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Resumo

SANVIDOTTI, Marcos José , Uma Commribuicio para a Modelagem e Implementocdo de
Controle Mioelétrico de Proteses Ativas de Membros Superiores, Campinas,: Faculdade de
Engenharia Mecinica, Universidade Estadual de Campinas, 2006. 93 p. Dissertacio
{Mestrado)

Neste trabalho tivemos a oportunidade de estudar e entender a origem e a obtenciio do sinal
muoeléfrico de um grupo muscular,

Estudar alguns modelos de proteses, dos modelos mais antigos até as mais novas geracdes
com sensores e células de carga.

Conhecer os diversos tipos de eletrodos utilizados ¢ os biosinais mais comuns utilizados na
area medica para diagnosticos.

Os tipos de circuitos amplificadores ¢ de filtros ativos envolvidos no processamento do
sinal coletado.

A aplicagBo de um sistema microprocessado para acionamento de motores de corrente

continua aplicados na ativacio de abertura e fechamento das préteses mioelétricas funcionais.

Palovray Chave

Controle Mioelétrico, Biocibernética, Engenharia Biomédica, Bjosinais.






Abstract

SANVIDOTTI, Marcos José , A Contribution for the Modelling and Implementation of
Mioelectric Control of Uper Limb Active Prostheses, Campinas,: Faculdade de Engenharia
Mecénica, Untversidade Estadual de Campinas, 2006. 93 p. Dissertacio (Mestrado)

In this work we had the opportunity to study and to undersiand the origin and the
obtaining of the mivelectric sign of a muscular group.
To study some models of prostheses, of the oldest models to the newest generations

with sersor and load cells.

To know the several types of used electrodes and the most common bio signal used in
the area practices medicine for diagnoses.
The types of amplifying circuits and of active filters involved in the processing of the

collected sign,
The application of a microprocessed system for drive of chain engines continues

applied in the activation of opering and closing of the functional mioelectric prostheses.

Key Words

Mioelectric Control, Biocybernstic, Biomedical Engineering
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Capitulo 1

Introdugao

A eletrofisiologia teve inicio no final do século XVIII com a descoberta de Galvani da
eletricidade animal e tem progredido regularmente desde entdo. O acesso eletrofisiologico ao
musculo e nervo ¢ agora considerado indispensavel na pratica da Neurologia, fisiatria ¢ outras
disciplinas clinicas relacionadas (KIMURA, J., 1989).0 estudo eletrofisiologico pode ser feito
com agulhas de insercdo ou eletrodos de superficie. No estudo elaborado e descrito neste
trabatho, sdo aplicados eletrodos de superficie por ndo serem invasivos e ndo provocarem

desconforto ao paciente.

No procedimento descrito nos capitulos a seguir, é captado o sinal mioelétrico da

musculatura flexora e extensora (musculos biceps e triceps braquial, respectivamente) do membro
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energia util do sinal ¢ limitada a uma variagdo de freqiiéncia de 0 a 500 Hz, com a energia
dominante estando entre 50 e 150 Hz. Os sinais tteis sdo aqueles com uma energia acima do nivel
de ruido elétrico. Na tarefa da coleta de sinais mioelétricos, ha o problema da perturbagéo externa
devido a varios elementos do meio e a conseqiiente geracdo de ruido elétrico. Como fontes

perturbadoras pode-se salientar:

* Ruidos inerentes dos componentes eletrénicos nos equipamentos de detecgdo e de

gravagao, variando de zero a varios milhares de Hz;

* Ruido ambiente, originado de fontes de radiagdo eletromagnética, com um predominio de
50 ou 60 Hz. Esse sinal pode ter uma amplitude de uma a trés vezes maior que o sinal

eletromiografico;

* Artefatos de movimento entre a superficie de detecgdo do eletrodo e a pele ou do
movimento dos cabos conectando o eletrodo ao amplificador. Ambos podem ser reduzidos
por um desenho adequado do circuito eletronico. A maior parte de sua energia varia na

fregiiéncia de 0 a 20 Hz.

Instabilidade inerente do sinal. Os componentes de fregiiéncia de 0 a 20 Hz sdo
particularmente instédveis. Por isso, ¢ aconselhavel considerd-los como ruidos nio desejaveis e

elimina-los do sinal.
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Capitulo 2

Estudo de Proteses

Introducgéo

Neste capitulo € feito o estudo analitico de préteses, descrevendo inicialmente, de forma
resumida, a histérica da evolugio desta éarea, passando posteriormente para a descri¢do dos
elementos constituintes de préteses de membros superiores e inferiores, enfatizando os aspectos

construtivos destes sistemas articulares artificiais [BOCCOLINI, 1990].

E de suma importéncia a conscientizagdo da deficiéncia apresentada nesta 4rea, feita neste
capitulo, que s6 ¢ analisdvel perante a observagdo do estagio evolutivo dos protétipos disponiveis
atualmente implementados medicamente, disponiveis em mercado. Ante o exposto, € possivel se
notar a necessidade do desenvolvimento de um modelamento analitico, baseado em conceitos de
anatomia, fisiologia e cinesiologia, priorizando uma metodologia para a implementag¢do de

controle e geragdo de movimentos destes sistemas.

2.1 A evolugéo das proéteses
A idéia de o Homem substituir membros amputados por artefatos mecanicos, vem de

tempos remotos, havendo evidéncias de tentativas no periodo helénico e heneidico, sendo que a

referéncia mais antiga a proteses, remonta ao ano 500 a.C.



XVI1.

(a)
(b)
(©)
(d)
(e)

(@ (e)

Perna artificial, 300 a.C.;

Perna estética do século XVI;
Protese para pernas do século XVI;
Prétese para desarticulagdo do pé;

Primeira perna Articulada construida por Ambroise Paré no século

Figura 2.1 - Evolugdo das Proteses de membros inferiores
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A primeira protese conhecida foi descrita por Herddoto ao registrar as proezas de
Hegistratos o qual foi preso e condenado & morte, conseguindo escapar do cércere, cortando o
propric pé que estava preso a correntes. Depois que a ferida sarou, ele fez para si proprio um pé
de madeira e volfou a servir o império persa.

Muitos pesquisadores no transcorrer da histéria universal t8m tentado desenhar e construir
proteses para o membro inferior ou superior, visando além da estética a funciomalidade,
destacando-se como dois marcos nesta tarefa Ambroise Paré e Leonardo da Vinei, sendo que os
mecanismos de movimentacio de dedos, travas de joelthos & outros artificios deixami-nios até hoje

estupefatos com a capacidade inventiva destes cientistas.

fa) Mio planejada por Ambroise Paré;
{b) Prdtese de brago dos séculos XV e XVI;
(c) Proteses de antebrago, constituida por um polegar rigido e dedos

mdicador e médio movidos por botdes na palma.

Figura 2.2 ~ Evolugio das préteses de membros superiores



Artefatos arqueolégicos, como uma prétese de madeira reforgada com bronze (figura
2.1(a)), possivelmente do ano 300 a.C., desenterrada em 1858, comprovam a veracidade destas
narrativas antigas, No século XVI, eram confeccionados em madeira, “pildes” para servirem de

suportes para 0 COrpo.

A evolucio desta drea da ciéncia teve grande énfase pﬂncipalmeﬁlte com o advento das
grandes guerras mundiais e as decorrentes mutilagdes dos soldados, sefncio que na 2* Guerra

Mundial se organizaram programas de pesquisa para membros artificiais.

Atualmente, se enfatiza a utilizagfio de préteses controladas por eéﬁmulagﬁo mioeléirica,
utilizando os impulsos coletados do préprio amputado, tratados ¢ ampiiﬁcados por um aparato

eletrdnico, porém, esse sistema de controle apresenta muitas deficiéncias:

s Tecnologia é pouco conhecida.
= Alto custo.
= Instala¢fo dificil.

» Ha necessidade de treinamento e manutengdo do membro artificial.

2.2 Consideragdes gerais sobre préteses de membros supériores

Dentre os amputados de membros superiores, hi aqueles qti;e possuem niveis de
amputagio na desarticulagdo do pulso, abaixo do cotovelo, acima do cato{-relo e na desarticulacfio
do ombro [BOWKLER, MICHAEL, 1992]. |

A implantagdo de uma protese ndo visa apenas substituir a parte an?atﬁmica amputada, mas
também, restituir as fimeBes lesadas, sendo necessario para tal, a reprodugﬁo dos esforgos e
deslocamentos equivalentes ao sistema natural. Tal reprodugéio, porém, éonstitui—.se numa farefa
complexa que, 2s vezes, apresenta obstaculos intransponiveis.

Na atualidade, préteses convencionais desenvolvidas para o nivel f:de amputagfo na altura
do brago, efetuam flex@io ¢ uma diminuta abdugdo ¢ adugiio, ¢ as desem}olvidas para o nivel de

amputacdo do cotovelo reproduzem a flexfio e a extensfio. JA os movimentos no antebrago,

6



constituidos pela pronagio e supinagio ndo s¥o reproduzidos, com excegdo das préteses
mioelétricas. O punho do antebrago natural tem uma grande mobilidade, atingindo uma
circundaclio de 180 graus, porém, nenhuma prétese presente no mercado possui  essa
articulacio[BOWKILER, MICHAEL, 1992].

A constituicio de uma prétese depende do nivel de amputagio do membro, sendo essa
formada por um conjunto de partes com suas fimedes especificas. De acordo com o nivel de

amputacdo, as proteses de membros superiores sdo classificadas como:

*  Proteses para complementagdio de amputagio parcial ou total de dedos e

partes da mo;

*  Protese para amputagéio de antebrago propriamente dita, desde a articulago

radiocdrpica até o cotovelo;

®  Proteses para amputagiio de brago desde a desarticulagfio de cotovelo até a

desarticulacdo de bracgo e

¢  Proteses para amputagiio do ombro com retirada inclusive do omoplata.

A seguir sfo detalhadas as partes que formam as préteses de membros superiores,

destacando suas estruturas ¢ fungdes,

2.3 Componentes das proteses de membros superiores

O componente mais importante das proteses do membro superior € o aparelho terminal,
pois tem a funglo de segurar objetos e transportd-los de um lugar para o outro [BOCCOLINI,
1990].
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(a)  Gancho de abertura voluntaria; |
(b)  Gancho de fechamento voluntario APRL.

Figura 2.3 — Ferramentas terminais de preensdo

Desses componentes, o aparelho mais antigo que se tem conhecimento ¢ o gancho. Os
ganchos modernos sio constituidos por duas partes, sendo uma fixa e a outra mével que se
articulam por meio de um eixo. Na parte mével existe uma alavanca a qual se prende o cabo

trator que a movimenta. Todos eles apresentam abertura voluntéria.

Na tarefa de preensio de objetos, por muito tempo se utilizoun 0 sistema de ganchos de
abertura voluntéria, ou fechamento voluntdrio utilizando para o acioMmtﬁ a forca muscular,
forga elastica de molas ou elasticos. Os sistemas de fechamento voiﬁntério (figuras 2.3(a)).
permanecem abertos por forga de molas, fechando-se pelo emprego a’éiv.o de forga muscular,
principalmente aproveitando a agio da flexfio e extensdo do _cotf_aveic (figura 2.4). O
inconveniente dos primeiros prototipos deste tiltimo sistema, € que, para sée manter o objeto preso,
tinha que haver o esforgo muscular continuo, até que se desenvolveu o gémchd APRYL (figura 2.3
(b)), que gracas ao sistema de travas do seu mecanismo, nio solta o objeté apreendido, o qual fica
preso até que o amputado solte a trava, afrouxando o cabo e automatic-aiéneme ante essa acio, 08

ramos entio se separaim.
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Figura 2.4 — Sistema de preenso de gancho

2.4 Maos

O primeiro tipo de méos artificiais a considerar é a mio estética, sem funcio alguma,

usada apenas para esconder a amputacio (figura 2.5).

Como préteses ativas, as méos artificiais ou mecénicas, apesar da cosmese ser methor gue
a dos ganchoes, tem limitagdo de preensfio muito grandes. O mecanismo das mfos artificiais ou
mecénicas faz com que as polpas do dedo indicadoras e do dedo médias se oponham 2 popa do
dedo polegar, quando se quer fazer a preensfio. E, portanto uma pinga de trés pontos. Quando se
aciona o cabo trator, os dois dedos, indicador e médio, abaixam-se até que toquem o polegar. Em
geral, as mios sfo sempre de abertura voluntiria, perroanecendo fechadas e quando o amputado
quer pegar algum objeto, é necessdrio que faca voluntariamente for¢a sobre o cabo trator para,
pux_ando;a abrir os dedos indicador e médio. Cessada a forga, os dedos fecham-se passivamente
sobre o objeto, por efeito da mola interna. As mfos mais sofisticadas t8m mecanismo de trava

para manté-la fechada sobre o objeto apreendido, mecanismo este que deve ser acionado pela
mio sadia [BOCCQOLINI, 1990].



Figura 2.5 — M#os passivas estéticas

O mecanismo mais avancado deste tipo de sistema € o da méo APRL (figuras 2.6(a), (b) e
2.7), pois tem fechamento voluntirio, travando automaticamente no pcnto em rfue houver
preensio do objeto, qualquer que seja o volume do mesmo. O mecanismo de trava ¢é desfeito
voluntariamente, por leve toque no cabo trator, sendo que a trava se abré, mas o objeto ndo cal

porque o amputado ainda estd, voluntariamente, segurando-o.

Dedos Polagar
Alives N Oponente
flecanismn X
de rava Lo

Adliculagdio dos 3
dedos mbwais 3,
E
4

muola que abre 3 [
o3 dedos T

Labe rator

(a)  Detalhes da estrutura;
(b}  Fotografia interna do mecanismo.

Figura 2.6 - Mecanismo da mfo APRL
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Assim, por exemplo, se segurarmos um lapis, faz-se um esfor¢o firme até que este lapis
esteja bem preso. Cessa-se a pressdo no cabo e o mecanismo de trava € logo ativado e o Iapis se
mantém preso. A mio ficard segurando ¢ lapis até€ que 0 amputado dé um “toque” ligeiro no cabo
e nessa ocasifo, o mecanismo de trava se desfaz, porém o lapis continua preso enquanto o
amputado fizer pressiio no cabo trator. Ao afrouxar esta pressfio, os dedos se abrem soltando o

lapis. Os dedos da méo ficarfio abertos enquanto ndo for acionado novamente o cabo trator.

(a) fechada
(b) abertura média

(c) abertura mixima.

Figura 2.7 — Evolugio de abertura da mfc APRL

2.5 Punho

Para poder dar a orientagio espacial 3 ferramenta preensora terminal, foram
desenvolvidos os punhos, Essas unidades tém vérios componentes, devendo posgibilitar a
pronagio € a supinagdo ¢ a troca da méo por gancho. Atualmente, um dos modelos mais
utilizados & o punho do tipo universal com esfera que permite a colocagfo da ferramenta ferminal

em qgualquer posi¢fo desejada (figura 2.8).

1




Figura 2.8 — Punho universal de esfera com alavanca de pcsxmﬁnamenm

2.8 Cartuchos

O cartucho ou jupa € a parte que completa a protese de ante:braéo indo desde a parte
amputada até a ferramenta preensora terminal. Esta parte tem como por pi‘incipai fungdo conter
em seu interior o coto de amputacio, que deve ser bem adaptado ao cartucﬁo para permitir todo o
movimento possivel. Nele tanmibém € colocada uma pega de metal onde se ﬁrendc a capa do cabo
de tragfo, constituindo o chamado “ponto de ancoragem”, conforme o sistefna de acionamento da

protese.

E de fundamental importancia o projeto do cartucho, pois este dev%: aderir perfeitamente
ao coto, para que ndo hajam complicagdes como edemas devido a um jogo ou 2 pressio excessiva
no acoplamento, podendo gerar a gangfena da terminagfio da parte amputada que se acopla 3

prétese.
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2.7 Cotovelos

O cotovelo € o componente da prétese responsével por sua estabilizagfio, e facilita ao
amputado fletir ¢ estender seu antebrago artificial, permitindo que a ferramenta terminal atinja a
boca, além de fixar o antebrago. A articulacfio da maioria dos cotovelos mecénicos na flexdo ¢
extenslo ¢ sempre passiva, fazendo-se de duas maneiras, ou seja, com a mio do membro sdo,
fixando-a por meio de trava manual externa, na posicio desejada ou através de um cabo trator,
colocado de tal maneira que possa também fazer a flexfio do antebrago artificial sobre o braco,
uma vez que o cotovelo esteja livre, ou seja, destravado [BOWKLER, MICHAEL, 1992].

cabt puera raver o destraver o

Frathir
ardabrago, movide pele embno masa giatania

para posicienar o

\

FRTh-ai:
do solovels

kastes de fundi ne sntebrage

Figura 2.9 - Prétese de cotovelo

A maior parte das unidades de cotovelo tem um mecanismo de trava constituida por um
pino de encaixe em sete dentes, que confrola a liberagho e a estabilizacdo do antebraco em uma
posicio estdtica. Em geral, o cabo que comanda essa trava ¢ acionado pela elevaciio do ombro do
mesmo lado ou por uma extensfo do brago, conforme o ponto motor estiver fixado. A primeira
puxada do cabo grator trava a articulago por encaixe do pino no dente. O antebrago permanece

na posicio escolhida até que uma segunda puxada destrava e deixa livre a articulac8o (figura 2.9).
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Um dos sistemas de cotovelo mais recentemente langado no mércad'a- é o gistema de
Cotovelo Ergométrico 12K44 (figura 2.10) desenvolvido pela OTTO BOE;CK {OTTOBOCKUS,
20007 que é uma alternativa proposta além dos sistemas de cotovelos elét:fricos para ser aphicada
ao nso de dispositivos terminais eletrbnicos, sejam méos ou anzdis eélétricos, apresentando

manutencdo, massa e custo menor.

Figura 2.10 — Cotovelo Ergométrico 12K44 —O’ITO BOCK

Esse sistema [OTTO BOCKUS,2000] ¢ ergonométrico ¢ cosméticoie simplifica a conexdo
e a integragiio dos elementos constituintes de uma prétese mioelétrica de Iﬁﬁo, os cabos, a batena
e o cotovelo, permitindo, gragas a seu projeto, facil acoplamento ao cotof;e uma protegio maior
aos condutores dispostos internamente, reduzindo o risco de quebra e fadiga mecénica dos
mesmos facilitando o envie dos sinais mioelétricos captados dos eletraéios de superficie ¢ do

respectivo sinal de controle ao pulso.

O sistema de travamento interno do cotovelo apresenta ajuste infinitesimal permitindo nm
ntmero ilimitado de posiges de travamento. A funglo SLIP & STOP (f:s%:orrega ¢ péra) permite
a0 cotovelo fletir sem a necessidade de destravamento fotal da Junta Enquante o cabo ¢é
tencionado, o antebrage comeca a soltar. THo logo o cabo é liberado, o c;_ot_;_)velo_ imediatamente
trava outra vez. Essa operagfio € possivel até mesmo com carga minima. P@xxanda apenas 7mm do

cabo flexivel o mecanismo trava ou destrava.
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O sistema integrado AFB OTTO BOCK [OTTOBOCKUS, 2000] ajustavel permite a
flextio do cotovelo quase sem esforgo, compensando a massa de diferentes dispositivos ferminais
acoplados 4 extremidade do brago[OTTOBOCKUS, 2000].

O brago ergométrico ¢ projetado para integrar o sistema coletor dos sinais mioelétricos a0
cotpo da protese. O antebrago automdtico compensa o peso dos componentes eletrbnicos,

aumentando o conforto e a aceitagdo do amputado.

No cotovelo hd um sistema de embreagem que permite o escorregamento automatico da
junta sob condigdes de sobrecarga (tal como numa queda sobre o brago fechado), reduzindo o

risco de dano ao usuwario.

2.8 Cineplastia

Em vez de se usarem movimentos globais e grosseiros, tais como a extensic brusca do
cotovelo ou abdugiio rapida de todo o ombro para mover préteses, uma pritica gue tem sido
utilizada pa ativaglio de membros artificiais ¢ o aproveitamento da contragiio voluntdria de um
determinado grupo muscular isolado. Para tal, se faz necessdria a construgio cirfdrgica de wma
ligagho enire o musculo ¢ uma parte mével da prétese denominada Cineplastia [BOWKLER,
MICHAEL, 1992}

Esse processo {figura 2.11) consiste na construgiio dentro do corpo, de um tubo formado
por um misculo escolhido e isolado, no qual se faz um furo, revestido por um retalho espesso de
pele, permitindo que se coloque ou retire wm pino que ativa, através de cabos a ¢le ligados, o
gancho ou a mfo, conforme o caso. A contragiio do miseulo motor desloca o pino a uma
determinada distAncia, suficiente para movimentar, abrir ou fechar a ferramenta terminal. A este

conjunto de muiscule € pino, chamamos de “misculo motor™.
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Balancim Cartucho Cabo de yragdo
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Figura 2.11 — Cineplastia do biceps. O proprio cabo, fixado ac béiaacim no misculo

motor, mantém a protese em posigéo.

2.9 Proteses mioelétricas

Desde a 1° Guerra Mundial, a Alemanba vem desenvolvendo est{xdos- para construgdo ¢
aperfeicoamento de proteses mioelétricas para membros superiores [BOC;COLINI, 1999), sendo

que a primeira mio mioelétrica foi introduzida comercialmente nos idos dé 1960 (figura 2.12).
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No inicio das pesquisas nesse campo, foram elaborados ¢ construidos projetos de préteses
mioelétricas para amputados de antebrago. Pouco tempo depois, foram incluidas pesquisas sobre
proteses mioelétricas para amputagdes acima de cotovelo, essas Gltimas com resultados precarios
devido a complexidade de movimentos a serem realizados e, conseqiientemente, a dificuldade de
comando desses movimentos, principalmente preensfio da mio, pronosupinagio do antebrago ¢

flexdio e extensdio do cotovelo.

Figura 2.12 — Sistema de prétese mioelétrica experimental da era de 1960

O controle mioelétrico ¢ uma forma de aplicacdo neuromuscular que visa usar os impulsos
elétricos de mﬁéculos ndo lesados e ndo usados de um coto, para controlar uma prétese. Isso se
consegue monitorando um efeifo paralelo da confragfo muscular (potenciais elétricos minimos)
existentes ou no misculo ou perto dele, quando o mesmo estd se contraindo [BOWKLER,
MICHAEL, 1992], [GUYTON, 1988].

Esses potenciais elétricos gerados pelos musculos superficiais que estdo se contraindo

podem ser captados na superficie da pele por eletrodos de superficie, e utilizades no
processamento do controle proporcional ou digital dos atuadores da prétese mioelétrica.
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Figura 2.13 - Prétese mioelétrica para coto curto

O controle mioelétrico € considerado muite proximo ao natural, poiés, ¢ ativado a partir de
contragBes de musculos sinergistas, particularmente relacionados as fungées das méios paturais,
que podem ser selecionados para controlar o acionamento de dispasitivos.é() sistema de controle
proporcional ¢ implementado eletronicamente em um sistema mi'groﬁrocessadﬂr dedicado,
permitindo ao indivi’duo controlar a tensfo de alimentacfio dos sistemas éatuadores da mio, do

pulso, ou do cotovelo, conforme o tipo de protese.

Se ha uma contracdo muscular mais forte, o potencial EMG do niﬁsculo ¢ maior, sendo
proporcionalmente maior a tensfo fornecida ao acionador pelo controlacior mioelétrico. Assim
sendo, ¢ possivel controlar o grau de velocidade e preensdo do sistcmaf_ voluntariamente pelo
paciente, Se nfio houvesse a agfio proporcional do controle da voltagem, o azxcionamento seria feito
semipre a mesma velocidade, dificultando a tarefa de preensdo de -objfetos frageis, podendo

esmaga~10s.

Uma miio protética deve permitir, ideabmente, MoVImentos controlz_idos nas duas dire‘_;ﬁes,
sendo o amputado capaz, portanto, de abrir e fechar a méo (figuras 2.17 (c) € (d)). O controle e 2
amplitude do sinal mioelétrico sio diretamente proporciopais 2 intensidadé das contragdes, de tal

forma que a mio possa ser controlada, proporcionalmente, nas duas direg:fjes. Um impulso muito
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suave faz com que a mio se mova vagarosamente enquanto que um impulso mais forte faz a mio

mover-se mais rapidamente.,

A intensidade da contragfo muscular fard também o controle da forca de preensio da méo
protética que permitird ao amputado obter o controle necessério para prender objetos de virias

formas, com diversos graus de delicadeza.

Quando os potenciais EMG sio inadequados para controlar o dispositivo terminal, se opta
por sistemas de controle de acionamento dos atuadores utilizando interruptores, A desvantagem
desse sistema com relagiio ao controle mioelétrico ¢ que ele nfio permite o controle proporcional
da tensfo de alimentagfo dos atuadores.

Qutra opgio que vem sendo utilizada atualmente € a da utilizagio de SErvOmecanismos,
sendo o sistema mais difundido o brago UTAH por Controle de Movimento (Figura 2.14) que
permite até mesmo a um amputado de nivel mais alto de amputagiio operar o brago. O sistema
elimina a wtilizagio de eletrodos, normalmente requeridos pelas préteses mioelétricas de outros
fabricantes [UTAH, 2000].

Figura 2.14 — Prétese de membro superior UTAH

Ha um grande miumero de vantagens na utilizacdo do controle micelétrico, Uma protese
mioelétrica controlada a partir de sinais mioelétricos coletados de dois setores de grupos

musculares do coto, como por exemplo, os flexores € 0s extensores para abrir ou fechar a protese,
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permite que essas agdes se procedam de uma forma quase que natural e, além disso, a partir do
momento que essa musculatura é utilizada, essa ndo se atrofia, meihordndo sempre a funcio

fisioldgica e ¢ tOnus muscular.

Figura 2.15- Detalhes construtivos de prétese de mao mioelétrica

Para a implementacio de uma prétese mioelétrica em um amﬁuta&o ¢ pecessdria a
aplicacio de uma etapa preparatéria, que engloba o exame clinico do pacie;nte, para que seja feito
o estabelecimento dos locais ideais de captagio dos sinais mioelétricos usa;?ias para o controle, de
acordo com o grau da lesiio do membro ¢, o posterior treinamento .ﬁos referentes grupos
musculares para que haja a otimizaglio da emissfio dos sinais mioelétricos;, ¢ o condicionamenio

do tecido do coto a ser acoplado na jupa.
A andlise clinica fisiologica completa do sistema muscular residual do paciente €, portanto

essencial para assegurar o melhor resultado funcional possivel em wma protese mioelétrica
[BOCCOLINT, 1990], [LIBERTY, 2000], [OTTOBOCKUS, 20001, |

20



() (b)

(a) - Coto longo, com pronosupinagfio normal conservada;
(b} - Coto longo com pronosupinagio comandada mecanicamente (pressiio sobre

contato)

Figura 2.16 — Protese mioelétricas

Quanto & implementacio, a prétese para amputacfio no terco médio do antebraco (figura
2.16(a)) € o caso mais simples de aplicacio desse tipo de equipamento, pois necessita apenas do
controle mioelétrico da mfo. As préteses mioelétricas destinadas a equipar amputados com cotos
longos de antebragos (figura 2.16(b)) somente necessitam da fungfio de fechamento e abertura da
mio, sendo a pronosupinaciio substituida na maioria dos casos por um posicionador conveniente

do cotovelo. Ou também por um sistema rotor eletromiografico nas proteses de tltima geracio.

Nas préteses mioelétricas, os atuadores sdo motores elétricos, cuja bateria de alimentagio
é colocada na fase ventral do aniebrage onde se encaixa firmemente (figuras 2.26 (a) e (b))
Nesse tipo de prétese, os transdutores destinados a captar, ampliar e enviar impulsos elétricos

para o motor que move a mio sfo colocados em pontos especiais sobre a musculaturs exiensora,
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para a fungfio de abertura dos dedos, sobre a musculatura flexora para o fechamento dos dedos. O
amputado quase que automaticamente comanda esses dois movimentos jé anteriormente usados

para esta mesma fungo.

Nas préteses de antebrago com cotos muito curtos (Figura 2.17), a«i,lém desses comandos
de abertura e fechamento dos dedos, hd uma pequena caneca plistica bem fmﬁidada a0 coto onde
estio colocados transdutores que s80 acionados por movimentos mecé‘cnicé)s de press#io do coto,
de um lado ou de outro (Figura 2.17 (a)). A pressfio de um lado ¢ captéda por transdutores e
levada a outro motor colocado no antebrago, motor esse que faz a supinaéﬁo da méo, rodando-a
sobre o grande eixo do antebrago. Movendo o coto no sentido oposto, cuﬁd transdutor ¢ acionado
e fard a pronagio desta mesma mo, rodando o motor em sentido inverst}.; Quando se mantém o
coto sem pressio, o motor automaticamente péra, travando-se. Nas préteées acima do cotovelo,
além de todo esse mecanismo j& descrito, hd transdutores que promovem aéextensﬁo e a flexdio do

cotovelo, Esses transdutores sfio colocados sobre o triceps ou sobre 0 ’ai’cep?s.

Como se pode perceber, hd mais de uma aglo a ser desencadeada por vérios pontos
motores que precisam ser acionados quase que a0 mesmo tempo. A ativagio desses pontos € feita
por estimulos elétricos partidos dos centros nervosos superiores, bastante &alicadas_,, ¢ podem ser

facilmente misturados resultando em fathas e fracassos.

Por esses motivos, apesar da agfio resultante da ativagéo mioeiétrida ser bastante proxima
3 da acio da mio normal, exige-se, para que o paciente tenha um bom deéempﬁnhn, um grau de
treinamento suficiente para que, instruido sobre a maneira pela qual o estimulo mioelétrico

promove a agdo, possa realizd-lo sem se confundir.
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{b)

(¢} (dj

{a) Impressdio provocada no antebrago pelo eletrodo captador dos estimulos;

{b) Detalhe da parte interna da jupa mostrando o eletrodo captador de estimulos;
{¢) Abertura méxima;

{d) Fechamento méximo.

Figura 2.17 — Detalhes do funcionamento de proteses mioelétricas
Para reduzir esse descontrole, ¢ necessdria ainda muita pesquisa, principalmente na drea

de microcontroladores e tratamento de sinais, para que essa forma de controle seja totalmente

vidvel.
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2.10 As Proteses Mioelétricas mais avancadas da atuaiiéiade
2.40.1 Mao sensoriada OTTO BOCK

No campe de préteses de membros movidas e:letﬁcamenté, a OTTO BOCK
[OTTOBOCKUS, 2000} desenvolven recentemente uma méo sen’ésoriada que  inovou

significativamente o setor.

Figura 2,18 — Detalhes construtivos de mio mioelétrica OTTOBOCK

A M3o Sensoriada OTTOBOCK (Figura 2.18) faz a preensio dez qualquer objeto com
grande seguranca, inclusive objetos frigeis e recipientes cheios de liqilidos, nfo havendo a
necessidade do usudrio estar constantemente atento ao controle do esforéo ¢ da velocidade dos
dedos da prétese no ato da preensfio, pois, o equipamento possui of recurso de preensdo
automatica que “sente” quando um objeto estd escorregando e faz as éﬁaptagﬁes necessariag

automaticamernte,

Um Gnico microprocessador controla o acionamento da méo, de-é forma que, quande o
objeto preso esta escorregando, sensores no polegar e na ponta dos dedos ﬂetectmn mudancas no
peso ¢ no centro de gravidade do objeto. Os dados séo entdo " transmitidos para o
microprocessador que controla a forga da preensfio automaticamente. '

24



Um sinal mioelétrico inicial breve paralisa o sensor de auto resposta de preensio da mio.

Um sinal micelétrico mais longo abre a mfo. Dois sistemas de medicdo e regulagem

independentes controlam a for¢a e a velocidade da preensfio.

A fungio preensdo-flexivel apresentada pelo novo sistema permite ao usudrio usar sua
mio para reposicionar um objeto sem usar os eletrodos para abrir e fechar 3 mio sensoriada. A

preensdc parece flexivel, como de uma mio natoral.

Para criangas com 18 meses até 13 anos, a OTTO BOCK também oferece a Mao Flétrica

2000. A nova pequena méo apresenta;

s Quatro tamanhos: 5 (18 meses-trés anos), 5-1/2 (trés-seis anos), 6 (cinco-

dez anos); ¢ 6~1/2 (oito-treze anos),;
s Nova trajetdria de movimento do sistemia preensor;

¢ Unidade de acionamento miniaturizada de massa reduzids, construfda de

metal de liga leve;
» Aparéncia natural com proporgdes balanceadas;

s Infegraclic com o Sistema Myobock, a partir da wutilizacdo de eletrodos
13E125 de pequenas dimensdes.

De baixo custo, um sistema de tomadas codificadas por cores torna ficil a escolha de um
dos oito modos de controle, incluindo formas de abertura e fechamento proporcionais a partir de
urp finico eletrodo. Portanto, o modo de controle pode ser alterado com facilidade em qualquer
fase da vida de acordo com a necessidade e a reabilitagiio do usuério, a partir da alteracfic da

conexdo do circuito as tomadas coloridas.

A série dos controladores proporcionais DMC (figura 2.19) desenvolvidos pela OTTO
BOCK [OTTOBOCKUS, 2000} para as préteses mioelétricas de membros superiores da OTTO
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BOCK apresentam tamanho reduzido ¢ permitem uma grande série de apilicagées, devido a sua
flexibilidade, pois, a partir da alteraclio da conexdo das tomadas, hd a sele§§0 de uma das quatro
diferentes opeBes de controle, permitindo acentuado ntmero de fungGes a0 amputado, de acordo
com a disponibilidade dos sinais mioelétricos aproveitdveis para o controie no coto do membro

amputado.

Figura 2.19 - Controlador proporcional DMC (modelo LS para sistenias de mfo 2000)

Dentre as formas de controle disponiveis pelo controlador temos:

1. Moeode de Confrole Dindmico para criancas que fem bom potencial de
acio muscular (30 pV ou sinal maioer) (tomada verde = sisterjna da mio esquerda /
tomada azul =sistema da méo direita). A Abertura ¢ fechamentd da méo mioelétrica €
gontrolada por dois eletrodos 13E125. A forga e 0 grau de preensﬁo sdo determinados pelo
nivel do sinal mioelétrico do musculo, fornecendo um movimenfo de preensfo natural

permitindo a manipulacio de objetos pequenos e frageis.

2. Modo de Controle de Entrada Baixa para criant;ais com baixo potencial
muscular 205V ou menos) (tomada amarela = sisterna da mao esﬁuerda'f tomada violeta
=sisterna da mio direita). Possul velocidade e forga de preensdo el?e:vadas em comparacio
com ouiros sistemas de controle, sendo que a abertura ¢ fechameﬁto sfio- controlados por

dois eletrodos 13E125. A forga € a velocidade de preensdo sﬁa-cchtroladas pelo nivel do
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sinal mioelétrico do miisculo, fornecendo um movimento de preensdo natural permitindo

a manipulago de objetos pequenos e frageis.

3 Moude de Contrele Digital para criangas que tem dificnidade de manter
sinsl acima do limite minimo (10uV sinal ou superior) (tomada branca = sistema da
mao esquerda / tomada vermelha = sistema da mo direita). A abertura e o fechamento
sdo controlados por dois eletrodos 13E125. Quando o limite de 10 1V é alcangado ou

excedido, a mio mioelétrica abre ou fecha com velocidade constante.

4, Abertura Voluntdria Eletrdnica para criancas que nie pedem
diferenciar uma regido do miisculo, ou para quem tem uma dnica regido boa de
controle (tomada laranja = sistema da méo esquerda / tomada preta = sistema da mio
direita). Um tinico eletrodo 13E125 controla a abertura da mio mioelétrica. O sinal mais
torte do misculo é transferido para abrir & méio. Uma vez o sinal mioelétrico cessado, o
motor gutomaticamente fecha a mio miocelétrica. O gran de esforco de preensdo é

ajustado no circuito.

2.15.1 Proteses Mivelétricas de Membros Superiores LIBERTY - HOUSTON

A LIBERTY STEEPER, VASI PIONEER TECHNOLOGY [LIBERTY, 2000]

desenvolveu um sistema de proteses mioelétricas modular que tem um dos cotovelos elétricos de
major poténcias do mercado, denominado BOSTON ELBOW II™, o qual é alimentado por uma
nova bateria de alta capacidade. O sistema de chaveamento do sistema permite ao usudrio
controlar tanto o dispositive terminal quanto o cotovelo apenas a partir de dois musculos. A nova
bateria da LIBERTY tem 30% de maior capacidade do que as baterias Hr de 800-850 mA.
Mesmo os usudrios ativos podem evitar recarga durante o dia. O recarregador inteligente da

LIBERTY avalia rapidamente a bateria e, recarrega em aproximadamente uma hora,

Além de realizar um trabalho ativo de 13,5 N. m, o cotovelo pode suportar mais do que 23

kg com a sua embreagem de travamento. A prétese & compativel com a maioria dos dispositivos

terminais, ¢ a capa cosmética ¢ feita para ser adequada a cor da pele e acomodar o coto do
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paciente. O BOSTON ELBOW II é um dos bragos elétricos mais rapido sob carga disponivel,
levando em média ym segundo para flexionar ou estender totalmente o seu cotovelo. Como o
cotovelo desenvolve a flexdo total, ele automaticamente retarda a veiocidiade do movimento ac

chegar na regifio do fim de curso, eliminando o desconforto de uma parada frepentina.

Figura 2.20 - Detalhes de construgfio ¢ utilizagdo do sisterna de protese nﬁoelétﬁca LIBERTY

Para os casos de pacientes com amputagio ao nivel da des_artioulagﬁo de ombro, A
LIBERTY desenvolveu uma junta de ombro denominada Liberty~6:o.llier gue permite a

motilidade para o pré posicionamento do brago e a utilizagiic do cotovelo. .

Para controlar a protese, a LIBERTY desenvolven o contrblador VariGrip 1™
Programavel, que é um circuito microprocessado, o qual € embutido no anfzebrat;o, e este géren_cia
a mios, o sistema rotator do punho e o cotovelo. O controlador VariGi-ip g foraece ganho
automatico, chaveamento de co-contragdio, diagnésticos do paciente, e ainda um médulo de
ajuda. O praticante interage com o controlador através de um software dedicado com

propriedades gréficas, que capacita a ele escolher a configuragio do sistema, ajustar os
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pardmetros e configurar o conjunto da protese através de um computador. Este sisterna
revolucionou, a filosofia apresentada no passado deste setor, pois, ajustar uma prétese significava
desmontar & unidade, reconectar o hardware, até mesmo alterar o circuito, remontande tudo antes

mesmo de se fazer o teste para ver se funcionou.

Como ferramenta terminal, a LIBERTY desenvolveu a mio elérica CENTRI
ULTRALITE™ que se move de uma maneira mais natural e conveniente do que as mios
elétricas convencionais, por causa de um sistema de ligagio que se estende até o punho enquanto
a mao se fecha. Esta extensio de punho, como em um organismo vivo, faz com que o polegar e
os outros dedos da mfo estejam sempre apropriadamente angulados para prender objetos grandes
ou pequenos. A méo ¢ apresentada em dois tamanhos, & mesmo a maior, tem massa de apenas
344 g com o punho incluso. O PUNHO ULTRALITE se encaixa dentro de uma cavidade interna
de 37 mm. O circuito de controle da mfo permite ao usudrio controlar a velocidade de
fechamento da méo e modular o ato de prender através da variagfo da tensdo no controle

muscular,

O controlador de rotagic de punho DILLON ROTATILT™ amplifica a “linguagem do
corpo” para permitir um meio mais natural para controlar a rotagfio do punho. Apenas uma
inclinagdo muito fraca do antebraco € necessdria para virar para a direita ou para a esquerda o

rotator £ acoplar 2 méo ou o dispositive terminal para a direita ou para a esquerda.

Para tornar o controlador disponivel apenas guando for necessério um chaveamento pode
ativa-lo independentemente da m#o ou do dispositivo terminal. Também o circuito estd ativo

apenas quando o antebrago ¢ levantado dentro da faixa de trinta graus da horizontal.
2.15.2 Controladores Mioelétricos OPRAITECH
A OPRA/TECH ENGINEERING, INC. Warren, Ohio USA, desenvolveu um controlador

processador mioelétrico que € urn dos menores ¢ mais sensfveis circuitos mioelétricos disponiveis

no mercado, sendo gue com o controlador mivelétrico desenvolvido torna possivel a aplicagio de
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controle multiplexado que permite ao usuario controlar uma ou duas fungdes a partir de um inico

sinal de controle, a partir do potencial muscular EMG.

O desenvolvimento do Processador Controlador Mioelétrico Multiplexado (PCMM)
permite o controle de um cotovelo elétrico, puiso, € mdo a partir de dois pontos de um mdsculo,
que é uma vantagern significante aos amputados de alto nivel de ampm;agﬁo do membro superior,

principalmente.

Figura 2.21 — Treinamento do sistema muscular para amplificagio da{ emissio de sinal

mioelétrico

Para ser usado com o PCMM, a OPRA/TECH Engineering tatilbém desenvolveu um
Analisador de Potencial Muscular EMG ¢ de um sistema controlador e monitorador elaborado
para aumentar o EMG muscular através de treinamento, aplicando conceitos  de

Biorealimentag8o.
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212 Tendéncia da pesquisa de Préteses de membros antropomorficos

A partir da avaliagio das proéteses atuais descritas nas segdes anteriores, pode-se notar a
tendéncia do direcionamento que vem tomando a implementagio de membros artificiais, gerando
a criagdo de uma nova drea denominada Biocibernética, que visa a interface homem-méaquina
através da implementacfio de membros bidnicos comandados voluntariamente pelo cérebro do
usudrio. Esse intento tem levado ao desenvolvimento de elementos de fundamental importncia
para a implementacdo desses sistemas, para que se possam reproduzir artificialmente todas as

fungbes naturais perdidas definitivamente.

O maior niimero de pesquisas atuais direcionadas 2 busca de uma interface e comunicacio
entre o sistema nervoso ¢ os membros antropomérficos artificiais defende a filosofia da utilizagio
dos sinals mioelétricos das extremidades dos membros amputados para comandar os membros
artificiais, 34 que o cérebro desconhece o fato do membro natural ter sido amputado, emitindo
assim ordens de comando para a ativagfio dos grupos muscilares constituintes dos membros para

o desenvolvimento de uma determinada funcéo.

Para que se possa desenvolver proteses de membros superiores e inferiores com fungdes
fisiclogicas andlogas aos sistemas naturais a serem substituidos, também ha a necessidade da
anlise biomecanica do sistema fisiologico articular humano [TENREIRO, 1993]. E de suma
importéncia citar os trabalhos desenvolvidos na drea pelo pesquisador Professor Dr. José Anténio
Tenreiro Machado da Universidade do Porto de Portugal, que deu até o presente momento como
por contribuiglio a elaboraciio de modelagem geométrica ¢ analitica dos membros superiores do
corpo humano a partir da andlise biomecinica do sistema patural e a elaborago da modelagem
dindmica do sistema de locomogdo bipede acompanhada da simulag8o computacional, permitindo
a implementacdo de algoritmos em microcontroladores dedicados, permitinde, por exemplo, a
implementaciio de proteses duplas de membros inferiores [SILVA & TENREIRO, 19961,
[SILVA & TENREIRO, 1998], [SILVA & TENREIRO, 1999], [SILVA & TENREIRO, 2000].

Para comandar proteses de membros antropomérficos a partir da utilizagSio dos sinais

mioelétricos, ha a necessidade do estudo aplicado do sistema eletromiografico, para que se possa

31



fazer 2 interface entre o sisterna nervoso e os respectivos grupos musculares artificiais ativados
pelas respectivas terminagdes nervosas através de neuro-sintetizadores que tém a funcfio de

compatibilizar o sinal bioldgico ao circuito elétrico do sisterma artificial.

A partir da utilizaglo de eletrodos, hd a captacho desses sinais, que sho usados para dar a
partida a4 um sistema acionador de um setor equivalente do membro artificial. A captagio dos
sinais micelétricos pode ser feita por eletrodos de superficie ou eletrodos implantados no usuario
da prétese. Ambos tém suas vantagens e seus inconverientes, pois os eletrodos de superficie
captam sinais da musculatura superficial, ndc atingindo a musculatura ‘mais profunda. Ja os
eletrodos internos. captam os sinais mioelétricos dos muscnlos de todas as camadas, porém,
mesmo sendo constituidos por materiais inertes, tais como platina ou mesmo Quro encapsulados
em alguns casos por silicone cirirgico. podem gerar a mutagio celular dos tecidos da regifo do

implante do eletrodo,

£ de fundamental importincia a restauragho principalmente das sensibilidades tatil ¢
térmica, ¢ da percepclic para que se possa fazer o controle da preenséo de wmn objeto como
também a avaliagio da temperatura em que 0s objetos a serem apreendidos se encontram parg
que niio ocorram danos nem para O USUArio e nem para O equipamento. Em préteses bidnicas, os
sensores ¢ detectores tém por missdo enviar sinais elétricos analdgicos ou digitais para as placas
microcontroladoras, correspondentes as grandezas a monitorizar. Para tanto, s¢ encontram ligaclos

a entradas analogicas ou digitais das placas.

Além desses elementos sensores, também sfo utilizados acelerbmetros, inclindmetros,
potencidmetros ou encoders, conforme © ¢aso, para que possam ser fornecidas mformacies
relativas a parametros cinematicos e dinémicos ao sisiema de controle, para possa desenvolver a
correcio dos possiveis etros durante a operago de acionamento [TENREIRO & GALHANO,
19931



218 Comentarios

Neste capitulo, foi feita uma abordagem global sobre a evolugdo das proteses de membros
superiores ¢ inferiores, visando a conscientizacio da necessidade do desenvolvimento dos
elementos constituintes de um membro artificial, principalmente no que tange a tarefa de
implementagdo de controle nas proteses ativas, atualmente denominadas préteses cibernéticas.

A partir da andlise da realidade exposta, pode-se concluir que hd a necessidade da
evoluglo de muitas das partes constituintes das proteses. As proteses ainda apresentam massa
elevada e certa fragilidade, havende a necessidade do desenvolvimento de componentes mais

resistentes e leves,

Verificou-se também neste capitulo o problema estético da protese. Para que haja a
melhora deste fator ha a necessidade do desenvolvimento de circuitos eletrdnicos menores e de

fuvas cosméticas gue sejam mais durdveis e estéticas.

Mecanicamente e praticarnente, haveria ume evolugio muito grande na area se fossem
desenvolvidas mdos muliiposicionais com dedos de articulagio ativa independentes, uma maior

intercambialidade entre os componentes e melhores sistemas de acoplamento da prétese ac coto.



Capitulo 3

Sensores e Acionamento

introducao

Um dos principais problemas apresentados pelas mios artificiais disponivels no mercado
& que a maloria delas nfo tem sensibilidade & preensao de objetos. No sistema natural humano,
atraves do contato das varias areas da superficie da mo com um objeto qualquer preso por glae
do mecanismo da visdo, & possivel ao cérebro controlar o grau de preensdo, nao permitindo nem
o escorregamento nem a deformagZo do objeto envolvido na tarefa respectiva.
Quando uma mio humana segura um objeto. mithares de terminacdes nervosas subcutineas
alimentam uma corrente constante de informacfio que retornam para o eérebro de modo que o8
movimentos dos dedos e da palma da m#o sfo constantemente ajustados e reajustados para

acomodar as caracteristicas do objeto ou desempenhar uma dada tarefa.

3.1 Senscres de carga

Em um sisterna artificial, o controle da preensdo pode ser feito usando extensimetros
{(Strain Gages), que fornecem a um sistema de controle em matha fechada a medida das
deformagBes cansadas por esforgos suportados pela estrutura, tais como wacgho, COmpressio,

torgdo ou flexfo.

A aplicagdio dessa tecnologia permite o dimensionamento dos pardmetros de rigidez,
seguranca € conflabilidade, dando suporte para a analise das fadigas nas estruturas e

conseqiientemente a analise experimental das propriedades mecinicas dos materiais.



B e

Mesmo pa tarefa de dimensionamento de atuadores artificiais, a partir da andlise dos
musculos naturais, o esforgo exercido pelo sistema muscular de um membro em uma determinada
atividade pode ser medido aplicando-se a mesma técnica, através do acoplamento destes sensores
em pontos estratégicos, sendo possivel a partir disso, obter informagGes relativas a forga e ao

momento efetuado pelos diversos grupos musculares do membro.

Para essa andlise se faz necessério o desenvolvimento de circuitos elétricos para medicdes
extensimétricas estdticas, dindmicas ¢ estético-dindmicas. Nessas implementagdes, ¢ importante

que sejam considerados:
» A linearidade dos extensimetros,
*Os possiveis efeitos das resisténcias parasitas nos cabos de ligacdo ¢

s A disposigio dos extensimetros sobre o corpo de prova com a finalidade de
medictio de esforgos de tragiio ou compressio, flexdo, corte ¢ torgio, obtendo as

expressdes das relagBes sinal medido e sinal de alimentaggo.

3.2 Sensores de Temperatura

Para fornecer 40 sistema informagBes referentes & temperatura, sdo aplicados termistores
de alta precisio (figura 3.1) que fornecem a medida instantdnea da temperatara sob a forma de

sinais analogicos para a rede de comunicagio.

Us termistores disponiveis afualmente, em geral, apresentam precisdo, seguranca e
durabilidade, sendo esses elementos indispenséveis em aplicagSes nas 4reas médicas, podendo ser
dimensionados para que apresentern caracteristicas elétricas e fisicas compativeis com o sistema
eletro-cletronice do sistema de controle. Esses transdutores t8m em média uma precisio de + 0.1°
Centre 0°Ce 70° C:£ 0.3° C até ~55° C e £ 0.15° C até 100° C, Constante de tempo (Kf) de 2 a
10 segundos.
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e Flat lead
15 mm PAES 5.8 yrn x FE mm

(2)

a) Modelos de Termistores;
b) Dimensdes de termistores utilizados em préteses antropomorticas.

Figura 3.1 — Termosensores
3.3 Sistemas de Acionamento de Préteses

O sistema de acionamento de proteses deve ser feito através de atuadores com
funcionamento andlogo aos atnadores naturais, que sfo os disculos, sendo gue esses devem ser
lineares, apresentar velocidade de resposta, contragfio e dilatagio equivalentes aos misculos, ndo
trazendo risco de seguranga ao wusudrio. [JGALHANO, CARVALHO, TENREIRD, 1991},
[GALHANO, CARVALHQ, TENRFEIRO, 1992].

Atualmente, existem muitas filosofias de acionamento linear, destacando-se a utilizagfo

eLigas metalicas que tem resposta a variagdo de temperatura, alterando suas
propriedades de dimensdo e rigidez [GILBERTBSON, 1994}; -

» Polimeros;

» Atuadores lineares eletromagnéticos [TENREIRG, 1993];

» Afuadores lineares pneumaéticos (Misculos a ar};

»Fibras de polyacrilonitril que tem dilatagfio proporcional a variagio do pH;
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sFibras de Polimeros (polypyrole polythiophene e polyaniline) com redugio

e oxidagio quimicas reversiveis.

3.4 Comentérios

Ha inBmeros sensores que podem melborar a qualidade da prétese fazendo com que a
mesma se aproxime cada vez mais de um membro natural.

Os sensores de carga que podem facilitar a apreensiio de objetos grandes e pequenos
controfando a forga aplicada.

Os sensores de temperatura acoplados a protese controlam o aquecimento de uma
resisténcia localizada no abdémen onde podem dar a sensacio do calor do objeto apreendido.

Quanto aos sistemas de acionamentos, ainda siio lentos e apresentam certa debilidade de
esforgo, havendo a necessidade do desenvolvimento de sistemas de acionamento mais rapidos €

que propiciem uma maior forga de preenso, maior torque no punho.
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Capitulo 4

Sinal Mioelétrico

introdugae

Francisco Redi (1666) percebeu que a origem do choque elétrico das enguias era de

origem muscular [Biederman 1989].

Em 1971 Luidgi Galvani realizava experimentos em sapos, com uma vara metalica

despolarizava as pernas dos mesmos causando contragfo muscular.

Carlos Mateucei em 1838 com um galvandmetro demonstrou a evidéncia de

atividade elétrica durante a contragfo muscular dos sapos.

A primeira detecgio em misculos humanos foi realizada por Frenchman Dubois —
Reymond utilizando um eletrodo de superficie onde os dedos eram mergulhades em
solugdo salina, ao movimentar os dedos observa - se uma pequena movimentagdo no

galvandmetro.

Hebert S, Gasser e Joseph Eranger em 1925 iiciam os primeiros estudos sobre
sinais mioelétricos utilizando um osciloscopio e em 1939 no Reino Unido Denny Brown ¢

Pennybacker utilizam um eletromiégrafo para uso clinico.



4 Caracteristicas do Neurdnio
O Neurdnio ou célula nervosa e composta por trés partes:

41 Corpo Celular ou Soma:

Contém o nieleo celular, o citoplasma e os neurdnios motores que comandam

diretamente a contraco de fibras musculares, o soma se localiza no centro da célula.

4.2 Dendritos:

Sd0 a parte receptora da célula nervosa, sdo prolongamentos filamentares arranjados
em arvores dentritais oferecendo uma drea de contato para receber a informaciio através das

sInapses.
4.3  As sinapses sfo estruturadas da seguinte forma;

A membrana pré — sindptica composta pela membrana de um axbnio, uma separacio
chamada de fenda sindpfica e a membrana pds sindptica composta pela membrana do
dendrito.

Ao chegar um pulso nervoso pelo axdnio pré sindptica sua membrana libera

neurotransmissores através da fenda alterando sua polarizagio elétrica.
A sinapse possui a caracteristica de propagar a informaco num anico sentido.

{3 neurotransmissor dependendo do tipo funciona como um nibidor ou facilitador de

informagdes, as sinapses podem ser excitatérias ou inibitorias,
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44  Axonio

Projecio filamentar de difmetro uniforme que possui um comprimento de algumas

centenas de micron até a alguns metros.
Sua fungio ¢ transmitir informacio na forma de pulsos elétricos.

Na maioria dos vertebrados os axdnios sdo envolvidos por uma capa de mielina
produzidos por células neurogliais de Schwamm permitindo aumentar a velocidade de

ropacacio do puiso nerveso.
Pag:

4.5 Potencial de A¢cao

Hodgkim e Huxley [1952] utilizando o axénio do molusco loligo determinaram o
mecanismo basico de produgfio e propagacdo e propagacao regenerativa do potencial de

agdo.

Um processo de transporte ativo conhecido como bomba de sddic, mantém uma
grande concentragdo de ions de sodio na parte externa a membrana celular ¢ dos fons de

potdssio na regifio interna.

Em repouso, a permeabilidade ao potassio e maior do sodio, temos entdo uwma
corrente maior de fons de potassio de dentro para fora da c€lula do que a corrente de sddio

no sentido contrario. Essa corrente é chamada de potencial de repouso Eq.

Quando o potencial através da membrana E esta menos eletronegativo do que o valor
de repouso E > Eg dizemos que a membrana est3 despolarizada e quando esid mais

eletronegativo
E < B, dizemos que estd hiperpolarizada.

A formagho de um potencial de ago ocorre quando a membrana axidnal sofre uma
despolarizagio, o potencial E da membrana cruza 0 valor corhecido como limiar de disparo
provocando um influxo siibito de ions de sédio levando o potencial da membrana 2 um

valor
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E>0

Em seguida o fluxo de sodio diminui e o fluxo de potdssio se restabelece,
reconduzindo a membrana ao potencial de repouso. Esse evento tem uma duraciio

milisegundos.

34
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Figura 4.1 Potencial de Acio

Apos a ocorréneia do potencial de acfio por alguns milisegundos a membrana fica
incapaz de gerar outro potencial de agfio este periodo € chamado de perfodo de refragio
absoluta Ta limitando a freqiiéncia de pulsos no newdnio ha um valor Méaximo, equagio (

4.1):

A S
= (A1)

Este periodo € seguido pelo periodo de refracfio relativa Tr que pode durar até

centenas de milisegundos correspondente a uma elevagio do limiar de disparo.
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4.6 Unidade Motora

E constituida por um neurdnio motor, jungdes neuromusculares e fibras musculares

enervadas por esse neurdnio.[Beltramini, 1999].

A taxa de enervagio varia com o tipo de musculo[Ghez, 1991].

Exemplo:
Miusculos Taxa de enervacio
Extra — Oculares i6
Mio 180
Gastrocnémico { misculo da perna ) 2000

Tabela 4.1

A taxa de enervacdio indica a forga que um determinado musculo pode executar,

enquanto que o nimero de unidade motora recrutada indica o controle da forga realizada.

47 MUAP

A soma algébrica dos potenciais de agio nas n fibras de uma unidade motora €
chamado de potencial de agdo da unidade motora ( Motor Unit Action Potential - MUAP
j[Basajian ¢ Deluca, 1985].
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Action Potentials:

L2

o motoneuron
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Superpozed signal of
the whole motor unit

Figura 4.2 MUAP
Um MUAP possui as seguintes caracteristicas|Almeida,1997]:
o Banda de freqiiénoia entre 5 Hz a 10 kHz,
o Periodo de 2 a 10ms.
o Amplitude de 100 UV a 2mV

Quando ha a necessidade de urna contrag§o muscular por um periodo maior que 10
ms as unidades motoras sdo acionadas de forma repetitiva. Essa seqiténcia de disparos de
potenciais de a¢fio da unidade motora e chamada de MUAPT ( Motor Unit Action Potencial

Train ou trem de potencial de agfo da unidade motora ).

4.8 Caracteristicas do Sinal Mioglétrico

{3 sinal mioeléirico é o resaltado da somatGria de diversos MUAPs.

Dependendo do movimento e da confragfio muscular, um conjunto de muscujos é
acionado ac mesmo tempo. Por exemplo, o quadriceps femural, o trapézio ( superior, médio

& inferior ) ou deltéide ( anterior , médio e posterior ) e tricepsbraquial.
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O sinal mioelétrico foi descrito como um processo estocastico por ser composte de
diferentes MUAPS, irregularidade na taxa de disparo dos neurdnios motores e por ter mais
de um miisculo envolvido[Kreifeldt e Yao, 1974, Deluca,1979].

Nos 200ms iniciais de uma contragiio muscular [Hudgins et al, 1993.1 e 1993] o sinal

possui caracteristicas deterministicas.

Utilizando um eletrodo de superficie foi obtido um sinal com freqiiéncia que varia
desde valores DC até 500Hz, possuindo uma alta concentragio na faixa de 50 a 150Hz
{Delsys INC. 1996].

A faixa de valores de amplitude entre 50 PV e 5SmV [Almeida 1997]. De acordo

com o niisculo analisado, contraciio muscular e local onde os eletrodos esto colocados.

[9¥]

Figura 4.3 SME
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4.9 Comentarios

Neste capitulo vimos as caracteristicas basicas dos neurdnios, o potencial de agio e
o conceito de MUAP,

Vimos que um MUAP possui uma banda de freqiiéncia e valores de amplitude bem
definido e que a somatéria de MUAPs ¢ gue geram um sinal mioelétrico em fun¢io do

conpjunto muscular e de sey movimento,
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Capituio 5

Eletrodos

Introducao

Eletrodos de biopoténciais, normalmente metdlicos, devem ter a capacidade de
conduzir corrente através da inferface entre o corpo e o circuito eletrdnico de medida,
transformando uma corrente idnica em uma corrente efetrénica.

Esses biopoténciais representam a atividade dos respectivos orglos: coragdo medido
através do eletrocardiograma (ECG), cérebro medido awavés do eletro-encefalograma
(EEG). musculo medido através do eletromiograma (EMG), e olhos medido afravés do
eletrooculograma (EOG).

Os biopoténciais sdo adquiridos com ajuda de eletrodos especializados que se
conectam a0 6rgio ol ao corpo € minimizando os ruidos e interferéncias.

Outra consideragio pratica de medida de biopoténcial envolvem a colocagdo do

eletrodo e a preparacio da pele, protegendo de interferéncia.
5.1 As Origens de Biopoténciais

Muitos orgdos no corpe humano, como o coragdo, cérebro, misculos, e olhos,

manifestam seus biopoténciais através de atividades elétricas, como as seguir:
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(2} ECG, ritmo de batimento normal;

(b) EEG, paciente normal com os olhos abertos;

{c} EMQG, flexdo dos miisculos biceps;

(d) EOG, movimento de olhos da esquerda para a direita. (Nitish V.
Thakor).

Figura 5.1 - Formas de ondas

Por exemplo, o coragho produz um sinal chamado o eletrocardiograma ou ECG (Figura
5.1a).

O cérebro produz um sinal chamado um eletroencefalograma ou EEG (Figura 5.1b),
A atividade de miisculos, como contragfio e relaxamento, prodnz um eletromiograma ou
EMG(Figura 5.1¢).
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Movimento de olho resulta em um sinal chamado um eletrooculograma ou EOG (Figura

5.1d), e a retina dentro dos olhos produz o eletroretinograma ou ERG.

Medidas desses e outros sinais elétricos do corpo podem prover pistas vitais sobre
funcBes normais ou patolégicas dos érgios. Por exemplo, batimento cardfaco anormal ou
arritmias podem ser diagnosticados rapidamente através de um ECG. Neurologistas
interpretam os sinais de EEG para identificar eventos de ataque epilépticos. Sinais de EMG
podem ser Gteis na avaliagBo das fungBes musculares como também nas desordens
neuromusculares. Sinais de EOG s@o usados na diagnose de desordens de movimento de
olho e desordens de equilibrio. As origens destes biopoténciais podem ser verificadas

através das atividades elétricas em nivel celular.

100 my
e {2}
A 5mv _ (b3
I 1 my (c)

T

(a) Potencial de agio de uma célula de coragfio (registrou usando um micro
eletrodo);

(b) a apresentagio de um eletrograma do coragio (registrou usando um
cateter endocardico);

(¢) o sinal ECG do térax (registrou usando eletrodos de superficie).

Figura 5.2 Potenciais de Aglio (Nitish V. Thakor).
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A tabela abaixo lista alguns eletrodos, suas aplicacgfes clinicas.

EspecificacBes e AplicacBes.

Fonte Sensor Aplicagbes selecionadas
(Eletrodos)
eCG Ag-AgCl Diagnose de isquemia, atritmia,
conduction defects
EEG Banhado a ouro ou Estudos de soho, descoberta de ataque
Ag-AgCl reutilizavel apiléctico,
cartografia cortical
EMG Ag ou carbono puro, agutha de | Fungbes musculares, neuromuscular,
aco inox Infecctes, protese
=06 Ag-AgCl Posicde dos olhos, estado do sono,
reflexo do vestibulo ocular
Tabela 5.1
8.2 Interface Eletrodo-Eletroélito

O fluxo de corrente através da interface mostrada na figura 5.3, passando do

eletrodo para o eletrolito, consiste de: elétrons movendo-se na direcéio oposta daquela da

corrente no eletrodo; ou seja, cations (C + ) movendo-se na mesma direcio da corrente e

dmons (A - ) movendo-se no sentido oposto 4 corrente no eletrélito.

Para que cargas atravessem a interface ndio devem existir elétrons livres no eletrélito

¢ ndo devem existir cétions e anions livres no eletrodo. O que realmente ocorre s3o reacdes

quimicas na interface equaglio { 5.1 ye (5.2).

C e C™ +ne” (5.1)

onde » é a valéneia de C,

49



Aqui, adota-se que o eletrodo € feito de alguns dtomos do mesmo material, e que
esse material na interface do eletrodo pode ser oxidado para formar cétions e um ou mais

elétrons livres. O cdtion é carregado no elerdlito e os elétrons serdo transportados pelo
eletrodo.

A" Avme” {5.2)
onde m € a valéncia de A.

Um anion que vem da interface eletrodo-eletrélito pode ser oxidado em um atome
neutro “roubando” um ou mais elétrons livres do eletrodo. Ambas reagdes podem ser

revertidas com um processo de reducio (sentido da reagdo da direita para a esquerda).

—p {7 e
C
e
) C O i
g
i =
C
" —
G
eletrodo eletrofizo

| S —

Figura 5.3 Interface Eletrodo - Eletrolito

Quando nenhuma correnie estd passando na interface eletrodo-eletrélito essas
reacdes ainda ocorrem mas a freqiiéncia de reagdes de oxidagao se iguala & freqiiéncia de
reaghes de redugho. Assim, a rede de transferéncia de cargas, atraveés da interface, ¢ zero.
Quando corrente flui do eletrodo para o eletrélito as reagbes de oxidagdo sdo dominantes.

Quando corrente flui do eletrdlito para o eletrodo as reagdes de redugdo sdo dominantes.
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5.3 Interface Eletrodo - Pele ¢ Artefato de Movimento

Quando biopoténciais sdo gerados, interfaces adicionais devem ser consideradas,
como a interface eletrodo-pele. Pode-se verificar na figura 5.4 as diferentes camadas da

pele.

Serptum corpenm
" “b&f.’i'i"it.‘f'w
- Stratune gravudosm

o Sarstun germinativam

VI TN

epiderme Sweat pore
Pagriifue
Lapillary Inap

derme Sweal duct
Bweat gland

camada

subtuinea

Figura 5.4 Camadas da Pele

A primeira camada da pele € a epiderme, a segunda denomina-se derme e a terceira
¢ a camada subcutinea. O “stratum corneum”, parte da epiderme composta de material
morto, possui diferentes caracteristicas eléiricas, e é uma membrana semi - permeavel a
ions. O efeito dessa camada pode ser minimizado removendo-a inteira ou parcialmente

através de abrasivos.
54  Tipos de Eletrodos para aquisicéo de biopoténciais
O desenho deverd ser otimizado para reduzir custo e permitir facil manufatura e
tempo de uso prolongado e seguro. Estas consideraclies praticas determinaram a alta

qualidade dos eletrodes de prata ou ouro tornando — os reutilizéveis, disponiveis e mais

baratos.
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5.5 Eletrodos de Placas de Metal

S0 os eletrodos mais usados. O eletrodo é um condutor metdlico que
entra em contato com a pele através de um gel eletrolitico. Para evitar reagbes quimicas
com o gel ou com a pele, os metais mais usados so: aco inoxidavel, platina ou ouro. Sido

utilizados em ECG, EMG, EEG. Podemos subdividir esta classe nos seguintes tipos:

5.8 Eletrodos de membros

S#o eletrodos cuja superficie de contato é cilindrica para meldar-se aos
membros (figura).S#o utilizados na detecgdo do ECG, colocados nos dois bragos e nas duas
pernas (Derivagdes I, 11, I, AVR, AvL, AvF).A parte interna do eletrodo é coberta por uma
camada de gel e, em seguida, o eletrodo ¢ fixado a0 paciente. A fixagio do eletrodo ¢ feita
através de uma tira de borracha que passa pelo orificio na parte superior do eletrodo. O
outro orificio encontrado na parte superior do eletrodo serve para ser conectados os fios que

irjo para o eletrocardiografo.

Figura 5.5 — Eletrodo de Membros

5.7 Elstrodos de disco de metal

S50 usados para monitoragdo cardiacas (ECG) de longa duragio. Nesses dois

{iltimos casos, usa-se um disco de Ag com ou sem depdsito de AgCl na regido de contato.
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Séo usados também para EMG e EEG em tamanho menor e feitos de ago inoxiddvel,

platina ou ouro, de modo a minimizar a ocorréneia de reagbes quimicas com o suor on com
o gel.

Figura 5.6 - Disco de Metal

Os eletrodos de cloreto prata podem ser reutilizados (Figura 5.7} , sdo feitos de

prata coberto eletroliticamente de cloreto de prata.

adhesive foam

Figura 5.7

O gel esta normalmente est4 num bloco de espuma ou diretamente aplicado em um
alojamento do eletrodo ( figura 5.8 ).O eletrodo é fixado por meio de uma fita adesiva anti
alérgica. O eletrodo é conectado normalmente a um equipamento externo de

instrumentacfo, através de um eabo.
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double-sided

dhcsiw: tapy

Figura 5.8

5.8 Eletrodos de curo

Eletrodos banhados a ouro sdio geralmente usados em aquisico de EEG. Estes
pequenos eletrodos sdo projetados de forma que possam ser presos com firmeza ao couro
cabeludo. O corpo de eletrodo também ¢ amoldado para ter um alojamento para a
colocagio do gel eletrolitico. O eletrodos sdo fixos em é4reas livres de cabelo poruso de um
forte adesivo ou presos com firmeza com bandagens elésticas oumalha de arame. Também
podem ser usados eletrodos semelhantes para aquisi¢do de EMG especialmente quando
muito movimento é esperado. Desvantagens de usar eletrodes de ouro ao invés de cloreto
de prata/prata:

*  S30 mais caros
* Tem potenciais de juncfio mais altos.
«  Maior suscetibilidade a artefatos de movimento.

Por outro lado eletrodos de ouro mantém baixa impedincia, sfo inertes e
reutilizaveis e sio bom para aquisicdes a curto prazo, contanto que wm gel altamente

condutivo seja aplicado e os eletrodos fixos com firmeza.
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(b)

Figura 5.9 Eletrodo de Ouro
59 Eletrodos Descartaveis

Dentre os macro-eletrodos, este € o mais usado atualmente. E idéntico ao eletrodo

anterior. E basicamente formado pelas seguintes camadas: Ag (AgCl) + gel + adesivo.

A fixaglo ¢ feita através de adesivo que faz parte do conjunto do eletrodo. Desse
modo o trabatho € bem facilitado porque nio ¢ mais necessrio que seja passada uma
camada de gel. Esses eletrodos s6 sio usados uma vez, dado que foi feito um contato direto
com o paciente e ndo ha como fazer uma limpeza da superficie de contato por causa do

adesiveo, que fica inutilizado,

digee de phatico

plug para o caho

disco de metal g
efarditn

o o . adesivn do
pante proxms parta distal disen de piastios
{pertc do caba) {erm condato com a pein)

Figura 5.10 Eletrodos Descartaveis
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510 Eletrodos Flexiveis

Desenvolvidos por Neuman (1973) tém a facilidade de moldar-se 20s contornos do
corpo evitando o artefato de movimento. Sdo usados principalmente na monitoragdo de
criancas e prematuros evitando ulceragdo na regido de contato, 0 que ocorria no caso de

eletrodos rigidos.

O eletrodo utiliza uma camada de filme de Mylar com espessura de 10mm e uma
fina camada de Ag-AgCl depositada através de um processo eletrolitico, tendo ainda como
vantagem ser transparente ao raio-X, evitando a retirada e recolocagdio deste quando for

necessario se fazer uma radiografia.

filmye de Mylar
coberne por Agll

cabo .
_ /fzsme de AgC

4

e e
s ~\_\‘-‘n\"‘l5:;;fr'7£é:‘§‘

AN g -~ fiime de Ag

R ¢ T A L T AT

- substaln de Mylar
{13 um}

7
Agasten condutor

Figura 5.11 Eletrodo Flexiveis
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5.11 Eletrodos Secos

Estes eletrodos ndo utilizam o gel eletrolitico para fazer o contato eletrodo-pele, a
detecgo de biopoténciais de superficie pode ser feita através de eletrodos que estio em
contato direto com a pele. Neste eletrodo ha presenca de um amplificador de altissima
impedancia de entrada ja encapsulado ac conjunto que forma o eletrodo {eletrodo de metal).
A impedncia do eletrodo ¢ basicamente resistiva embora possua um componente
capacitivo originado do contato do eletrodo com a pele. A primeira camada da pele
chamada de “stratum corneum” é formada por uma camada de tecidos mortos logo na
superficie da pele; esta camada possui uma resisténcia elétrica alta quando comparada 4 das
regides mais profundas da pele. Todo o sistema funciona como um capacitor em que as
placas condutoras sfio o eletrodo (placas de metal - placa externa do capacitor} e a derme
{placa interna do capacitor) e cujo dielétrico é o “stratum corneum”. Outra diferenga em
relaglio ao eletrodo convencional estd no fato de o “stratum comeum” ser um dielétrico
malor (maior espacamento) que a dupla camada de carga na interface eletrodo-eletrélito

implicando uma capacitineia menor.

Devido a resisténcia desse eletrodo ser muito maior que a dos eletrodos
convencionais, torna-se necessdria a colocagio de um amplificador conversor de
impedancia no proprio eletrodo, detectando-se assim o biopoténcial. A impedancia de

entrada desse amplificador deve ser da ordem de 1 para que sejam obtidos bons resultados.

Ko e Hynecek (1974) desenvolveram esse eletrodo. Ele possui 7mm de raio e & feito
de ago-inoxidavel (disco). Um circuito integrado amplificador conversor de impedancia ¢
acoplado nas costas do disco sendo alimentado por uma fonte de corrente constante. O

biopoténcial detectado pelo eletrodo aparece como uma variagéio de tensdo.

Em 1967 Richardson desenvolveu outro tipo de eletrodo seco em que ndo hd contato
algum entre a pele e o eletrodo. Estes sfio basicamente um capacitor cujas placas sio o
eletrodo metal (Aluminio ou Tantdnio) e a pele, e o dielétrico é um filme do 6xido do

metal, Psse tipo de eletrodo possui uma capacitineia entre 1nF e 5nF.
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Seguindo esse raciocinio, Yon (1970) teve a idéia de usar cristais de silicio com
uma camada de dxido de silicio com um alto grau de pureza crescido termicamente na

superficie do cristal.

Desse modo foi possivel reduzir o tamanho do eletrodo ao se reduzir o tamanho da

camada, porém continuando com uma capacitincia na ordem InF.

epoX caba

ampgiificader

™ disco de ago-inoxidavel

(b)

Figura 5.12 Elefrodos Secos

Como desvantagem dos eletrodos secos tém:

. Capacitincia eletrodo-pele pode ser menor que o previsto.

° O mau contato do eletrodo com a pele ou o aparecimento de wma camada de
6leo ou de suor pode gerar uma capacitincia menor que a esperada comprometendo a
resposta em baixa freqiiéncia do eletrodo.

° Caso haja carga no capacitor, a mudanga pa capacitdncia levarad a uma
mudanca de tensfio, gerando interferéncia no sinal coletado.

¢ A interferéneia causada por campos elétricos devidos & rede elétrica ou por

outros aparelhos afeta o amplificador que deve estar o mais préximo possivel do eletrodo.
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5.12 Eletrodos Internos

S8o eletrodos que penetram na regifio de medicio e se caracterizam por ndo possuir
a interface pele-eletrélito, ha apenas a interface eletrodo-eletrdlito, nfio ha utilizagdo de gel
eletrolitico que é substituido pelo fluido extra-celular. HA vérios tipos de eletrodos ¢ para
cada proposito ¢ feito um tipo diferente. S@io usados normalmente para EMG ou para

monitorar ECG durante uma cirurgia.

Ele consiste em agulha, geralmente de aco-inoxidavel, isolada e s6 com a ponta
exposta, figura 5.13a. Este tipo de eletrodo é usado no EMG e no ECG: nesse Gltimo os
eletrodos sfio colocados nos membros. Um eletrodo percutdneo blindado ¢ ilustrado na
figura 5.13b. Ele € feito colocando um fio fino no centro de uma agulha, e o restante na
ponta da agulha que ¢ preenchida com um material isolante. A ponta do conjunto € cortada
obliqguamente, servindo como eletrodo ativo. A agulha € conectada ao terra de um cabo

coaxial e, deste modo, a blindagem chega até a ponta da agulha.

A figura 5.13¢ ilustra eletrodos multiplos, neste caso dois fios finos sio colocados
na ponta da agulha, usando o mesmo procedimento descrito acima. Eles sdo usados para
medidas precisas, mas sua rigidez ¢ tamanho impedem o seu uso para implantagiio por

tempo prolongado.
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5.13 Preparacao da Pele

Os potenciais que existem na superficie da pele, atribuidos aos potenciais das
membranas de células das camadas da epiderme, pode resultar em um potencial de corrente

continua grande (que pode ser um problema significante em medidas de EOG).

Qualquer perturbagio da pele através de movimento, tocando, ou deformacdc pode

tazer este potencial mudar e resultar em artefatos de movimento.

Glandulas de suor na epiderme também podem contribuir extensdes variadas de

resisténcia de pele e potencial de pele.

Tais potenciais e artefatos podem ser reduzidos irritando a epiderme.

Uma abrasfio moderada através de lixa ou seu equivalente pode reduzir resisténcia

de pele e potencial de pele significativamente e assim pode reduzir o artefato.

Uma outra forma menos traumatica, mas menos efetiva, é usar wn cotonete com
alcool ou solugio de limpeza de pele e limpar a superficie de pele para remover suor, dleos,

¢ células de epidérmicas estragadas ou mortas.

As vezes, em medidas de EEG onde os sinais registrados sio muito baixos e o nivel
de ruido devera ser muito menor, a resisténeia de pele deve ser abaixada significativamente,
talvez para baixe de 2 kilo Ohms. Uma redugio do movimento ou atividade do musculo

enquanto a medida ¢ feita também ajuda. (Nitish V. Thakor).
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514 Comentarios

H4 wma grande variedade de eletrodos para vérios tipos de aplicagbes.

Ao conhecer alguns modelos podemos fazer uma escolha que seja a menos
agressiva possivel ao usudrio da protese, com um custo bem reduzido ¢ que cause a menor
interferéncia possivel no sinal coletado.

Hi a importincia da limpeza da pele que pode tambem alterar os resultados ¢ até
com a colocagdo correta do gel condutor que nio colocado corretamente pode inibir o sinal

a ser medido provocando um curto eircuito entre os eletrodos.



Capitulo 6

Filtros

introducéo

Os filtros sfio divididos em duas classes distintas os filtros passives e os filtros ativos.

Veremos alguns deles que poderam ser usados na coleta de mijosinais, suas vantagens

¢ desvantagens.

6.1 Filtros RI.C — passivos

Vantagens:

s Inerentemente estiveis,

= Baixa sensibilidade,

= Nio exigem fonte de alimentacgdo,

¢ Podem ter tensGes de trabalho mais altas.
¢ Possuem menos problemas com ruido

¢ Operagio em até dezenas de megahertz

Desvantagens:




s Via de regra temos que construir os indutores levando em conta tamanho,
tolerancia, variagio de acordo com a temperatura, resisténcia e capacitincia
parasita.

s Para baixas freqiiéncias, os valores de capacitores € indutores s&0 altos e,
portanto, seu tamanho fisico € grande.

s Em estruturas de alta ordem { n > 3 ) o ajuste de caracteristicas ¢ muito

difieil.
Filtro passa baixa capacitivo Filtro passa haixa indutive
B, L
qur ’E’ﬁ]?

Filtro passa alta capacitivo Filtro passa alta indutive
¢, R,
i AN '
] I
* R v
‘)‘F: R - Y r\,\)) £, s <
) @ carga f”; ; C £arge <
Filtro passa fainas capacitive Fiitro passa faixa indutive
Sessio de filtro  Sessio do filtro Sessie do filtro Sessao do
& alt fitvn passa
passa haixa passa alta passa aiia haixﬁ
R, (;t: R, L,
SRS i AR F1td
2 4 R s R 2
AL @ Oy == carga < V1 @) L'!g carga?;

Figura 6.1 - Circuito R.L.C,
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6.2 Filtros Digitais
Vantagens:

* Pode ser integrado.

*  Suas caracteristicas podem ser alteradas por hardware ¢ / ou software.
* Boa repetibilidade.

® Precisdo do ntmero de bits e da ordem.

* Possibilidade de filiros de ordem alta (100-200) .
Desvantagens:

¢ Filtros com elementos diseretos ndo s#io préticos.

¢ Necessitam de filtros de reconstrucfio e anti-recobrimento

#  Necessitam de.conversores A/DeD/A.

¢ Limitagio em freqiiéncia em funcdo do nimero de bits, ordem, velocidade
do microprocessador e topologia,

s Apresenta ruido de quantizaciio.

* Hardware complexo em funciio do niimero de bits.

*  Alto consumo.

........... = ADO wemrmrenadie | BROCESSOR [ DAC o e
urfiierad | sarrpled digitally | filrerad

shalog digtised filtered onafog
signal sgnal sgnal signgl
v
1 !ME S
| = i [ kit
) Sz
Sual _ St - ] Siziad
arahiga S s filtrade rp . ~fremd S, cesdi it
§ Filtrgy At Qhawsiis Codilca-
b o e " [ T Jaosacirnil
v waddgice | ~che fieador » ~dor R
Mt © xd1) X An) x4lnt)
RN114:11 5 N

Figura 6.2 Filiros Digitais Diagrama de Blocos
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6.3 Filtros RC — Ativos

Vantagens:

o Componentes de facil aquisi¢do.
» Projetos simples.
e Comparado ao filtro passivo a montagem pode ser mais compacta.

s Nio necessita filtros de reconstrugfo e anti-recobrimento.

Desvantagens:

s Limitado em freqgiiéncia.
o Limitado em faixa dindmica.
s Sofre oscilagtes lineares e ndo — lineares.

¢ Problemas com a integra¢do.
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Figuras 6.3 Filtros RC Ativos

6.4 Comentarios

Feitas as devidas comparagBes, cheguei a conclusiio que o filtro que melhor se
adapta ¢ o filtro RC ativo, pelo fato de seus componentes ser de facil aquisigio, boa

resposta em freqiiéneia, facil implementagio e montagem compacta.
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Capitulo 7

Modelagem Teorica

Infrodugéo

Na prética clinica, os eletrodos de superficie sfo placas de metal quadradas ou redondas
feitas de platina ou prata e tém diferentes tamanhos, com uma dimensdo média de 1 x I ¢m
(KIMURA, 1., 1989). Quanto maior a superficie de detecgfio, maior a amplitude do sinal que serd
detectado e menor o ruido elétrico que sera gerado na interface de detecgiio da superficie da pele.
Historicamente, as superficies de detecgdio t8m sido desenhadas na forma circular. No entanto, o
uso de eletrodos com o formato de barra tem algumas vantagens: uma barra de 10 mm de
comprimento por 1 mm quadrado detectara aproximadamente 2,80 vezes mais fibras musculares,
provera um sinal representativo de mais unidades motoras 1o musculo ¢ conseqiientemente tera
uma maior amplitude de sinal. A heurfstica tem demonstrado que uma barra de 1 cm por 1ou2
mm prové wm resuitado pratico aceitavel.

Para a captagiio do sinal mioelétrico foram utilizados eletrodos de superficie feitos em prata
pura, recobertos com um banho de ouro na superficie na ordem de micron para evitar a oxidagéo
do material devido a0 contato com a pele, com uma dimensio de 1 x 1 x 10 mm e uma extensio
contimua, nio soldada, arredondada de Imm de didmetro para a conexdo por fio com o sistema
eletrdnico. Os eletrodos foram montados aos pares, paralelamente e com uma distdncia de 10mm
entre eles, em uma superficie de acrilico, a qual suporta os componentes eletrdnicos. A pele foi
preparada para a aplicagéc dos eletrodos de superficie através de uma limpeza com alcool ¢ da
colocagiio de gel eletrolitico sob a superficie dos eletrodos, evitando-se o excesso, que pode
formar uma ponte entre os dois eletrodos de gravag#o, cancelando a diferenga de potencial. Essas
precaugBes minimizam a impedéancia e methoram a condutividade elétrica da pele. Os eletrodos

sfio colocados entre o ponto motor (jungfo neuromuscular) e a insercio tendinea. O eixo



longitudinal do eletrodo (que passa por ambas as superficies de deteccdio) é alinhado
paralelamente ao comprimento das fibras musculares, na porcao média do musculo estudado. A
distancia entre as superficies de detecglio afeta a faixa e 2 amplitude do sinal eletromiogrifico:
uma disténeia pequena muda a faixa para freqiiéncias mais altas e diminui a amplitade do sinal,
enquanto uma distdncia grande necessita de eletrodos fisicamente maiores, podendo detectar ¢
potencial de aglio de musculos adjacentes. Por essa razfio, a distincia entre as superficies de
detecgdo deve ser constante e, preferencialmente, as superficies de detecciio devem ser montadas
em uma platatorma fixa. Na pratica, uma disténcia de 1,0 cm entre as superficies de deteccdio
prové uma configuracio que detecta uma atividade elétrica representativa do musculo durante a
contragdo (DelSys Inc., 1996). A amplitude e a forma do sinal foram analisadas em um display
visual {osciloscopio) e utilizadas posteriormente para a movimentacio de um motor de corrente

continua.

7.1 EXPERIMENTOS DE BANCADA

No trabalho desenvolvido em bancada, foram utilizados eletrodos de prata banhados a ouro
montados paralelamente em uma base de acrilico. Os componentes eletrbnicos (filtragem ¢
amplificacfo) foram inicialmente montados em “protoboard”, e o sinal captado e gravado em um
osciloscopio de memoria, sendo entdo processado para o controle de um motor de corrente
continua {“'start/stop”). Posteriormente, os componentes eletrdnicos foram miniaturizados em um
circuito colocado junto ao eletrodo, para evitar o efeito fantasma pela movimentagso dos fios
{cletrode ativo}. O processamento do sinal foi realizado com o use de um sistema

nuecroprocessado dedicado,
7.2 TRATAMENTO DO SINAL

Existern diversos trabalhos que tratam de projetos de construgiio de préteses mioelétricas de
membros superiores (CHAPELL & KYBERD,1991;PORFIRIO et al, 1992). Um problema muito
iteressante na area de proteses € a forma de acionamento e o controle de alguns tipos de prétese,

as mats antigas eram totalmente mecénicas.
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Hoje, com o avango tecnolégico, temos vérias opgbes de controle ¢ acionamento, poedendo
ser aplicadas técnicas como as da implementagfio de controladores neuro-fuzzy em um hardware
dedicado a essa nova arquitetura de software. Neste Jabor, iniciaimente optou-se pelo primeiro
degrau da pesquisa que se relaciona ao projeto de um sistema de controle ¢ acionamento de wm
motor CC comandado por sinals mioelétricos da musculatura flexora e extensora de um braco
saudavel. Para methor compreensio do processo de coleta, na figura 7.1 € mostrado um diagrama
de integracio dos setores do sistema, sendo descritos, nas sessdes posteriores, 0s principais

blocos constituintes da matha.

Sensor o Ampiificader of Fittro o
meeletrico de Siaais Etﬂapa' de
Microcontrolader Jpwf Puténcia do »f Metor
- motoy
Sensor de Posicio [POR——

Figura 7.1: Malha de controle mioelétrico de motor CC

7.2 Senrsores de sinais mioelétricos

Na pratica, quanto maior for o nimero de articulagdes ativas da protese, maior devera ser o
ntimero de eletrodos conectados a grupos musculares antagdnicos diferenciados ou o sistema
devera ser capaz de reconhecer os padrdes dos sinais mioelétricos e seus respectivos grupos
musculares por um nimero otimizado de eletrodos (KENDALL & McCREARY, 1986). Pode-se,
assim, utilizar um ntmero reduzido de eletrodos, por exemplo, um eletrode por misculo no grupo

flexor e outro eletrodo por miisculo no grupo extenser. (HUDGINS et al, 1993).

Percebe-se que a localizagio e o niimero de eletrodos de contato de superficie influem nas
medicBes, mas além disto, tem-se que levar em consideragiio uma reagho quimica (oxidacio) que
pode ocorrer com os matetiais eletroliticos existentes na pele e que pode alterar as caracteristicas
elétricas de contato entre a pele ¢ o eletrodo. Portanto, deve-se levar em consideragio o tipo de
material do eletrodo, que podera ser de algum material nobre como, ouro, prata ou platina,

minimizando este efeito, e sua 4drea efetiva de contato deve cortar 0 maior nuero de fibras

70



musculares possivel. O modelo de eletrodo em barra ¢ o mais utilizado nos ltimos 15 anos
devido estas vantagens. Neste trabatho, foram utilizadas duas barras de Ag-AgCl com | mm de
largura por 10 mm de comprimento, dispostas paralelamente e distantes 1 em entre si, de acordo
com a3 configuracdo sugerida por BASMAJIAN & DeLUCA {1985) em conjunto com um
eletrodo de referéneia de 4 cm” de area de contato, que ¢ colocado numa regifio sem musculos

para nao interferir na medida (DELSYS INC., 1996).
7.4 Amplificador de sinais e filtro.

O smal coletade pelos eletrodos ¢ amplificade por um amplificador operacional de alta
impedancia de entrada e alta razio de rejeigio emn modo commm trabathando em modo diferencial
eliminando por subtragdo o ruido induzido proveniente de outros circuitos elétricos nas entradas

do masmo.

P 3

Figura 7.2 — Amplificador diferencial
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7.5 Calculos do Amplificader Diferencial

E1$H+EE*R3“E3*34

I’FL(E =
| P,

pu < B2 TR AE,RE-E R,
) I3

VH;; = .Vuz - Vu]

Substituindo as equagbes { 7.51 ) € ( 7.52 ) na equagho ( 7.33 ) temos :

 (RA4R).
szz:u-+5wiggmilxyaz»ﬁvug

t

O ganho G &
G = R (B, +R)
(Va, — V) P

Substituindo os valores a seguir na equagho (7.35):
G =101
Ry =Ry = 10MQ
R:= Ry =Rs=Rg=Ry=Rg= 100 KQ
Teremos:

2%R,  2*100%10°

P=iis =2KQ
(G-1) 100
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Depois de amplificado, o sinal mioelétrico obtide apresenta uma reducdo consideravel de

ruido e, devide aoc efeito diferencial do circuito, o sinal serd filtrado eletronicamente. Na

implementacdo desenvolvida foi adotado um filtro analogico da familia Butterworth, composto

por uma etapa de filiro passa baixas, com fregiiéncia de corte em 500 Hz & outro do tipo passa

altas, com fregliéncia de corte em 50 Hz, como o conjunto comportando-se como um filtro passa

faixas. figura 7.3.

2

O

FiY

Figura 7.3 — Filtro Butterworth

7.6 Cailenlos dos Filtros Butterworth

A freqiténeia de Corte é -
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0O Ganho Ay

Ay =142 (7.57)

Para os valores a seguir na equacfio ( 7.56 ) e { 7.57 ) para um Filtro Passa Baixa teremos:

C=Cs= Cg=270nF

R=Ry;=Rs
Fe =500 Hz
Ris = 56 KQ
Ay=2

P,= (A4, =D*R, =(2-1)*56%10° = 36KQ

1 I

= - : — = 1K2€)
Q¥ AFL RO 2FpR*500%270*10

Para os valores a seguir na equaco { 7.56 ) e { 7.57 ) para um Filtro Passa Alta teremos:

C=0Cs= Cy=270nF

R=Ry,

Fe=20Hz
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R}g“ 56KQ
szz
Py = (4, ~1)*Ry = (2-1)%56%10° = 56KQ

1 1
C2*T*FAC 2% *20%270%10°

= 27TKQ

i}

7.7 Caleulos do Filtre Neteh

Para eliminar o ruido proveniente da rede elétrica vamos utilizar um filtro Notch com

freqiiéncia de corte em 60 Hz.
= 1 7.58
f“"z*x*faw*cg (7:38)
Ry = Ry, =2*R,, (7.39)
C
Csxcsx“f- (7.60)

Nas equagdes ( 7.59 ) e ( 7.58 ) substituimos os valores abaixo:

Rw = -Ru =10KQ)
R 16000
R, = _éiL wo ——'5*“ = 5K0)
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C, = !
37 0% 60510000

=220%107" F = 220uF

O, =2%C, = 440 %107 F = 440 uF

Rif

R

H
il
a

L5
e

Figura 7.4: Circuito eletrdnico do Filtro Notch

7.8 Etapa de Poténeia.

Para que haja a compatibilizacio do sinal com o acionador, houve a necessidade da
elaboragio de uma etapa de poténcia (figura 7.4), constituida por um retificador de onda
completa, amplificador comparador “Schimitt Trigger” e um foto acoplador conectado a um

microcontrolador que, quando recebe um sinal, posiciona o motor e sem sinal retorna 6 motor

para a posigdo inicial através de uma ponte H.
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Figura 7.5: Circuito eletrbnico da etapa de poténcia

7.9 Simulacio Computacional

Para testar o funcionamento do aparato eletrénico concebido, os circuitos dos filtros foram
simulados em ambiente EWB V 5.0, sendo que os resultados obtidos sfio mostrados nas figuras
76e 7.7

Na Figura 7.6(a) se tem uma entrada de sinal em 25 Hz e seu sinal de saida atennado pelo
filiro. Em 7.6(b) o sinal ¢ de 50 Hz comegando a ser amplificado a medida que o sinal aumenta a
sua freqiiéncia. Na Figura 7.6(c) se tem um sinal em 200 Hz (meio da faixa) onde se obtém o seu
valor de entrada amplificado por 1,5857 que é o ganho caracteristico da serie de filtros

Butterworth.

Nas Figuras 7.7(a) e 7.7 (b) veremos o diagrama de Bode com a resposta em fregiiéneia dog

filfros e seus ganhos ¢ atenuagdes em fungdo da fregliéneia.
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(a) b {c)

Figura 7.6: Sinais obtidos por siulaglc computacional
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Figura 7.7: Diagramas de Bode

Comentarios finais do capitulo

Na pratica os eletrodos paralelos funcionaram muifo bem, mas tive dificuldades na
calibragio do circuito amplificador no quesito impedancia de entrada o qual foi feito de forma
empirica e que mais tarde descobri em alguns livros de fisioterapia gue esta calibragio ¢ uma

pratica normal nos equipamentos de eletro-mijografia.

Ja com os filtros bastou uma verificaclo da resposta em freqiiéncia com um gerador de

sinais e um oseiloscopio e ficou ok.
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Capitulo 8

INTRODUCAO

No desenvolvimento do sistema mecnico de baixo custo, utilizando aperas um Imicro
moto-redutor responsavel pela movimentaciio de trés dedos como (figura 8.1) ¢ acionado por
sinais mioelétricos da musculatura, os movimentos do sistema mecinico mesclam os TROVIMENtos

de pinga e cilindrico da méo humana.

Dedo unitario

Corpo em Y

Eixo para acoplamento
de motor-redutor

Figura 8.1 Modelo do Sistema Mecinico




81 FERRAMENTAS DE MODELAMENTO

Para o desenvolvimento do sistema mecdnico da protese mioelémrica foi utilizado o software
CATIA V5 nos seus modulos:

Ergonomics Design & Analysis — Estudo dos angulos de movimentagdo da mio e dedos
humanos, obtendo-se os valores referéncias de &ngulos de abertura, dimensdes tipicas da mao ¢
nos movimentos envolvidos para os tipos de fechamento das mios sendo em forma de pinga ¢
cilindrica, o sistema mecanico da prétese mioelétrica desenvolvido mescla dois movimentos de
forma a fornecer ao usudrio uma maior utilidade de protese.

Mechanical Design — Desenvolvimento do protétipe virtual tridimensional através do
modelamento dos componentes do sistema mecanico da protese mioelétrica com a analise de suas
restrices geométricas e dimensionais (modulo Part Design), a montagem do conjunto do sistema
mecénico a andlise das restriches de montagem e funcionalidade (mddulo Assembly Design}, a
geracio da documentagio téenica dos componentes (modulo Drafting).

Digital Mockup (kinematics} - Desenvolvimento da analise cinemdtica do sistema
mecanico da proese mioelérica levando-se em conta os graus de liberdade e a faixa angular de
movimentacio dos dedos observando suas interferéncias.

Analisys & Simulation — Analise e simulagdo do sistema mecanico da protese micelétrica
com a utilizacio do Método dos Elementos Finitos para a verificagdo das resisténcias dos
componentes, pontos de concentragio de tensdo e suas variagbes para a utilizaglo de diferentes

matérias, efetuando a otimizago estrutural de méaxima resisténcia e minimo material,
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82 ANALISE DO MODELO REAL

No trabalho desenvolvido na andlise do modelo real utilizou-se wn manequim para estudo
ergonométrico existente no software CATIA V5 no qual foi analisado 0s movimentos de pinga e
cilindrico ilustrados nas figuras 8.2(a) e 8.2(b) sendo observando os Angulos de movimentagio

dos dedos.

(a) (®)

Figura 8.2: Modelo real da méo humana
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83 ANALISE CINEMATICA DO MODELO TRIDIMENSIONAL

No desenvolvimento do sistema mecanico da protese mioelétrica foram modelados
todos os compenentes em dimensdes proporcionais as dimensdes reais possibilitando simulaglio
dos referidos movimentos, levado em consideracdo o projeto do sistema de transmissdo, fixacSes

e folgas entre os componentes garantindo o funcionamento do mesmo (figura 8.3).

Figura 8.3: Modelo Viriual Tridimensional

A andlise cinemdtica possibilitou a visualizagio do sistema mecénico em funcionamento
virtual controlado os graus de liberdade do conjunto e observados possiveis interferéncias e
colisBes, na figura 8.4(a) é observado o sistema mecénico da prétese mioelétrica onde os dedos
estiio na posicio de agarramento (fechado) ¢ sendo nas figuras 8.4(b),8.4(c) 2 movimentagio de

abertura do sistema mecinico da protese mioelétrica.
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() (b) (c)

figura 8.4: anélise cinemética do modelo tridimensional

8.4 MODELO CRIADO EM PROTOTIPADO

Para a Prototipagem do sistema mecénico da protese mioelétrica foi gerado o modelo virtual
apartir do CATIA V5 mostrado na figura 10 onde todo o conjunte foi prototipado

concomitantemente na forma final do conjunto tendo comeo resultado o produto indicado na figura

(h).

Figura 8.5: criagdo do modelo prototipado
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COMENTARIOS FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi descrito de como foi feita uma simulagdo da garra mecanica, de como

seria seu acionamento, tamanho e como seria a sua abertura e fechamento usando o software

CATIA VS,

Desta forma podemos ver como seria seu comportamento mecnico ¢ qual forma o sistema

de pingamento seria mais adequado.
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Capitulo 9

Realizagdo Experimental

Antes de utilizagdo do circuito de coleta de sinais houve a necessidade de fazer a
calibragdio do circuito dos filtros e comparar os resultados praticos com os resultados tedricos,
para isso injetamos um sinal apartir de um gerador de sinais com oS mesmos valores da

freqincia a ser coletada e num osciloscépio verificamos as respostas como na figura 9.1.

Fonte Simétrica

Filtro
Butterworth
Gerador
de Sinais Osciloscapio
Figura 9.1

Apos feita a calibragio dos filtros houve a necessidade de calibrar a entrada do amplificador
diferencial, esta calibraglio deve ser feita para corrigir a impedancia entre a entrada do
amplificador e a pele que devem ser as mesmas.

Para isto captamos o sinal de um membro superior e verificamos sua amplitude de saida em
um osciloscopio que devera ter apresentar o maior valor possivel, segundo o esquema utilizado na

figura 9.2.




Fonte

ﬂ Simétrica

ice Amplificador

£ \51_0'"’
it J coletor de
3 { miosinais

Figura 9.2

Na figura 9.3 vemos a disposico do conjunto para a coleta de sinais mioeléiricos, depois de

feitas as calibragdes do filtro e da impedancia de entrada do amplificador diferencial.

Fonte
Simétrica

|

Amplificador
coletor de Filtro

miosinais Butterworth

Amplificador
de Saida

Figura 9.3

Neste trabalho procurou-se o entendimento da origem e 2 obtencdo do sinal miocelétrico de
um grape muscular, conhecer os diversos tipos de eletrodos existente e selecionar 08 menos
agressivos ao usudrio, os tipos de circuitos amplificadores ativos com componentes existentes no

mercado, tipos de filtros ativos que poderiam ser utilizados com a menor influencia possivel no
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sinal coletado ¢ uma etapa de controle microprocessado para motores de corrente continua na
ativaghio de abertura e fechamento das proteses mioelétricas.

Todo este conjunto direcionado com uma diminuigiio do custo final que ficou bem abaixo
do custo do aparelho importado ficando em torno de 20 a 30% do mmportado.

O conjunto eletrbnico fornece uma interface de acionamento da prétese de forma simples
para o usudrio, como o ysudric pode controlar o sistema artificial como uma extensdo de seu

proprio corpo, o treinamento ¢ a adaptagdo se torna mais ripida e menos demorada.

Na figura 9.4(a) pode se observar a colocagdo dos eletrodos. Ao se exercer esforgo
muscular obtém-se um sinal amplificado, como pode ser observado na figura 9.4 (b), cujo detalhe
da tela do osciloscopio para melhor visualizagdo pode ser visto na figura 9.4 {d). O sinal obtido

sem a agdo muscular € observado na figura 9.4 (c).

(a) (b} (©)

@ (e)

Figura 9.4: Detalhes do Procedimento experimental
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O sinal mioelétrico apds devidamente tratade no circuito € utilizado no acionamento do
motor em um sistema on-off. A figura 9.4 (¢) mostra o motor em pleno giro ante a ativaglio
devido o sinal miocelétrico filtrado e amplificado por um transistor como chave (on-off) que

aciong o motor,

Comentarios finais do capitulo

A calibragdo dos filtros nfo parece ser um problema porque uma vez calibrada no se altera,
mas a calibragiio da impedancia de entrada do amplificador com a pele do paciente deve ser feita
em periodos pois esta impedancia pode variar com 4 idade do paciente e afetar o bom
funcionamento do equipamento.

O sistema montado aparentemente sofre pouca influencia de ruido por estarmos trabalhando
com um amplificador diferencial e um sistema on-off com Schmidt Trigger ¢ isolagZo optica no
disparo do sistema motor, serd de interesse a montagem do conjunto com a parte mcéﬁnica para

verificar se o sistema ir4 apresentar algum desconforto ao paciente ou problemas de adaptagdo.
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Capitulo 10

Sugestbdes para Proximos Trabathos

A utilizagdo de sinais mioelétricos obtidos por meio de eletrodos e circuitos eletrénicos de
baixo custo para o controle de um motor de corrente continua, abre caminho para a
mmplementaco de préteses mioelétricas funcionais, cujos componentes apresentam uma interface
COIn O usuario. com a possibilidade em trabalhos fituros com uso de Controladores “Fuzzy” e de
Redes Neurais dedicadas tanto ao reconhecimento de padrdes de sinals mioelétricos como
também, ao processo de programacio do sistema artificial.

A mplementacdo de sensores de temperatura controlando uma resisténcia para passar a
wdéia de “quanto esta quente determinado objeto” e sensores de carga para o controlar a forga de
apreensdo de objetos podem ser feitas utilizando alguns recursos do microcontrolado uma vez que

esta ainda sendo subutilizado somente no acionamento de abertura e fechamento da garra.
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