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RESUMO

As atuais pesquisas no campo da eletromiografia e acionamento de proteses
vém possibilitando o aprimoramento de sistemas de aquisi¢do de sinais EMG e de
controle de motores. Apesar de tais avancos, as proteses de mao ativas ainda nao
sdo as mais requisitadas por pessoas amputadas devido a sua complexidade e alto
custo. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema capaz de acionar 0s
motores de uma protese utilizando conceitos como: sistema de controle de sinais
PWM; programagao de microcontroladores; desenvolvimento de aplicativos open
source. Para isso, o0 sistema foi implementado tendo como interface um
microcontrolador ESP32, responsavel por interpretar os gestos e acionar os motores
da prétese através de cddigos programados via software. O envio da informacéao dos
gestos foi dividido em duas etapas: emulador Bluetooth do sistema de aquisicdo de
sinais e teste via Raspberry Pi 3 como preparacdo para futura integracdo com o
sistema de aquisicdo de sinais. Como modelo de prétese para testes, foi utilizada a
préotese open source Handi Hand, impressa em 3D. O sistema de acionamento via
supervisorio integrado a proétese foi capaz de realizar gestos como abrir mao, fechar
mao e polegar para cima. Ja os movimentos de pegada esférica e cilindrica, a protese
foi capaz de realizar utilizando apenas 3 dedos (polegar, indicador e médio) devido as
limitacBes de articulacdo na sua construcdo. Para os testes de pronacéo, supinacao
e mandril, a protese foi capaz de realizar movimentos simbdlicos a fim de validar o
sistema de acionamento. Os testes com a Raspberry foram realizados através de
comunicacao serial entre a Raspberry e a ESP32, utilizando uma rotina ciclica de

envio de movimentos da Raspberry Pi para o microcontrolador.

Palavras-chave: Protese-de-méo. Sinais EMG. Eletronica de poténcia. ESP32.
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1 INTRODUCAO

Os sinais eletromiograficos de superficie (EMG) sdo colecdes de sinais
elétricos obtidos na superficie da pele que representam a atividade neuromuscular
originada pelo musculo examinado (KILBY; HOSSEINI, 2004). Ao longo dos ultimos
50 anos, a superficie eletromiografica vem sendo estudada como um potencial
controle de aplicacBes roboticas. Além disso, interfaces mioelétricas utilizam os sinais
EMG em tempo real e de forma n&o invasiva para acessar a atividade muscular, a
qual é utilizada em muitas aplicacdes entre homem e maquina, como proteses e tele
operacédo de robds (ISON; ARTEMIADIS, 2014).

Uma prétese de méo € capaz de compensar algumas atividades do membro
perdido na vida diaria. Com o aumento de pesquisas e investimentos nesta area, as
préteses de mao aumentaram seu grau de liberdade, proporcionando uma ampla
gama de movimentos ao amputado. Entretanto, mesmo com o aperfeicoamento dos
modelos existentes, até recentemente as proteses de membros superiores eram
usadas como ferramentas auxiliares ao corpo e ndo como substitutas da méo ou braco
amputado. A principal causa da limitacdo nas préteses € a propria limitacdo
tecnoldgica, a qual faz com que a total funcionalidade do membro ndo seja alcancada
na protese (LAFFRANCHI et al., 2020). Além disso, o aumento do grau de liberdade
trouxe algumas desvantagens como baixa intensidade, baixa robustez e alto custo, ja
gue a maior liberdade de movimentos requer uma quantidade maior de acionamento
de motores (YONG et al., 2014). Assim, o fato de ser um sistema mais complexo, mais
caro e menos robusto pode ser a razdo pela qual as pessoas ainda optem por usar
préteses acionadas pela energia do proprio corpo (FOUGNER et al., 2012).

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema capaz de
acionar uma prétese de mao. Este sistema contemplou a impressédo de uma protese
em 3D, a elaboragdo de um emulador de movimentos e o desenvolvimento de um
codigo de programacéao responsavel pelo controle dos acionamentos e a montagem
do hardware do sistema. Para isso, foram usadas tecnologias de microcontroladores
e técnicas abordadas na eletrbnica de poténcia voltadas para o acionamento de
motores.

A seguir, sdo apresentados o objetivo geral, os objetivos especificos e a
delimitacao deste trabalho.
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1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi montar e testar uma prétese de méo, acionada por
um sistema de acionamento de motores capaz de realizar o movimento dos cinco
dedos e se comunicar via Bluetooth com um sistema supervisério de interface com o

usuario da protese.

1.2 Objetivos Especificos

a) montar um sistema mecénico de uma protese de mao open-source
impressa em impressora 3D, e integrar 5 motores para 0 acionamento
individual de cada dedo;

b) implementar o acionamento elétrico capaz de comandar 5 motores com
sinal PWM via microcontrolador;

c) desenvolver um sistema emulador de gesto com a fungdo de comunicar via
Bluetooth a intencdo de movimento do amputado, controlado manualmente
por via aplicativo de smartphone;

d) implementar um algoritmo que receba do sistema emulador um cédigo de
gesto, interprete este gesto e acione a prétese conforme movimento
desejado;

e) implementar um algoritmo na Raspberry Pi que seja capaz de se comunicar
com a ESP32 e pré-prepare o sistema para comunicagdo com sistemas de

aquisicao ja existentes.

1.3 Delimitag&o do Trabalho

Conforme Fougner (2013), as proteses de mao miolétricas sdo compostas por
trés principais componentes: um sistema de aquisi¢do dos sinais; um sistema de pré-
processamento e interpretacdo/classificacdo; e um sistema de ativacdo e
acionamento dos motores. Este trabalho teve como objetivo desenvolver o terceiro
componente da prétese, ou seja, 0 sistema de acionamento dos motores. Desta
forma, ndo serdao avaliados ou discutidos os classificadores e o processamento e

aquisicao dos sinais EMG.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os principais topicos de conhecimento
necessarios para o desenvolvimento do trabalho. Dentre eles estéo as proteses e suas
classificacbes, acionamentos de motores através da eletrbnica de poténcia, as
interfaces necessarias para que a protese seja acionada e a descricdo de alguns

equipamentos fundamentais para a execucao pratica do projeto.

2.1 Proteses

Segundo o Instituto Nacional do Seguro Social (INSS) (2017), proteses séo
equipamentos que substituem a funcdo de um membro e podem ser divididas em
cirdrgicas ou implantaveis e em nao cirdrgicas ou ndo implantaveis. Quanto a sua
funcdo, as proteses séo classificadas em ativas ou passivas. Uma protese ativa é
capaz de proporcionar maior atividade funcional. Ja as préteses passivas tém a funcao

de melhorar o aspecto estético ou falta dele.

2.1.1 Proéteses Passivas ou Nao-Funcionais

Préteses nao-funcionais ou passivas sdo proteses com finalidade estética
(Figura 1), tém a funcéo de restabelecer o aspecto externo, sem nenhuma funcgéo de
movimento. Geralmente este tipo de prétese é semimovel ou totalmente imovel e

podem ser usadas em todos os niveis de amputacdo (MOREIRA, 2015).

Figura 1 — Prétese estética

Fonte: Medical Expo (2020).



13

Segundo Fougner (2013), as proteses estéticas ainda sdo as mais populares

entre os usuarios devido a seu baixo custo e longa duracgéao.

2.1.2 Proéteses Funcionais ou Ativas

As proteses funcionais ou ativas sdo préteses acionadas pelo préprio usuario.
Este tipo de prétese demanda um intenso treinamento para que se adquira o controle
de diferentes movimentos da prétese (MONTEIRO et al., 2017). Conforme Rommers
et al. (1997), as proteses funcionais sao divididas em: proteses mecanicas ou com
fonte de energia interna (ativadas pelo movimento do préprio corpo), préteses com
fonte de energia externa e proteses hibridas. Na protese mecéanica (Figura 2) a energia
aplicada € proveniente do proprio corpo do paciente, transmitida através de cabos
para o dispositivo terminal. A acdo do membro é feita através de um cinto de

seguranca aliado a um sistema de cabos.

Figura 2 — Prétese de m&o mecanica

Fonte: Bebionic (2020).

Nas proteses com fonte de energia externa, a energia utilizada é externa ao
corpo do paciente, normalmente através de baterias. Estas proteses séo controladas
pela estrutura natural remanescente ou através de atividade eletromiogréafica
fornecida pelo grupo muscular escolhido (ROMMERS et al., 1997).

Nas proteses hibridas, segundo Monteiro et al. (2017), o sistema funciona como
uma juncao da prétese mecéanica com a protese ativada por fonte de energia externa.
Normalmente sdo utilizadas em amputacées de alto nivel (igual ou superior ao
cotovelo). Este tipo de protese permite o controle de duas articulagbes ao mesmo

tempo.
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2.1.3 Estado da arte de Proteses Mioelétricas

As préteses mioelétricas sdo um exemplo de protese ativa, conforme Figura 3.
Uma protese mioelétrica usa os masculos de um membro residual para controlar suas
funcdes. Um ou mais sensores recebem os sinais provenientes do muasculo do
membro residual quando o usuario executa algum tipo de movimento neste membro.
Os sensores enviam o sinal recebido para um controlador, o qual converte os dados
em comandos para 0s motores elétricos e estes movem as juntas da prétese
(OTTOBOCK, 2013).

Figura 3 — Protese Ativa Comercial

Fonte: Ottobock (2013).

Embora existam divergéncias entre fabricantes, as proteses mioelétricas
consistem em trés principais componentes: uma interface responsavel pela aquisicédo
dos sinais mioelétricos através de sensores ligados em sua superficie, uma fonte de
alimentacdo e um controlador; uma extensao flexivel do pulso, responsavel por
conectar a interface a prétese; e, por ultimo, a protese propriamente dita - que €
composta pelo controlador que interpreta o sinal da interface e o converte em Pulse-
Width Modulation (PWM ou Modulagéo por Largura de Pulso) - e os motores dc que
recebem o sinal convertido e s&o0 responsaveis por movimentar a protese
(LAFFRANCHI et al., 2020).

Segundo Fougner (2013), o acionamento de maos e cotovelos por fonte de
poténcia externa ao corpo tem sido possivel desde a década de 1960 e,
posteriormente, se possibilitou o acionamento de pulso e mdo em conjunto. Este tipo

de acionamento é chamado de protese multifuncéo. Ao longo da ultima década, as
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pesquisas em torno de proteses de membros superiores tiveram um crescimento
significativo, onde sdo encontradas em torno de 4000 publicacBes contendo o termo
“‘prétese de mao”. Este crescimento fez com que muitas proteses de méao
antropomorfica multi-articuladas fossem introduzidas ao mercado.

As principais propriedades dos sistemas de controle mioelétrico atuais séo: a
camada de pré-processamento, a camada de interpretacdo de intencéo e o perfil de
ativacdo. A camada de pré-processamento, resumidamente, € a colecdo de
informacdes provenientes do usuério, ou seja, uma aplicacdo implementada com o
uso de sensores e de processamento de sinais. A camada de Interpretacdo de
Intencédo é o sistema que interpreta a intencdo de movimento do usuario baseada na
informacdao disponibilizada pela camada de pré-processamento. Por fim, a Ativacao é
uma propriedade da camada de saida do sistema e se divide entre controle
proporcional e controle “on-off” (FOUGNER, 2013).

De acordo com Fougner et al. (2012), o controle sequencial é o mais utilizado
atualmente em préteses multifuncdo. Esta estratégia permite que o usuario intercale
o controle em varios estados como forca e velocidade. Mesmo sendo um controle
sofisticado, os usuarios de proteses multifungcdes a descrevem como pesada e lenta.
De um modo geral, o alto custo, a complexidade, a falta de robustez e a necessidade
de um controle mais intuitivo faz com o que as pessoas ainda optem por préteses
convencionais ou acionadas pelo préprio corpo.

A Figura 4 mostra um exemplo de dois modelos de préteses multiarticulares

existentes comercialmente, que sao a iLimb Pulse e a BeBionic, respectivamente.

Figura 4 — Proteses Multiarticulares

VAR
BeBionic

iLimb Pulse

Fonte: Premium Prosthetics (2020).
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Um dos estudos mais recentes sobre proteses de mao mioelétricas é a protese
Hannes, desenvolvida por pesquisadores da IIT's Rehab Technologies Lab. O objetivo
do projeto foi desenvolver uma prétese altamente fiel aos movimentos e ao toque
humano, ja que a maioria das maos robdticas hoje no mercado ndo sao efetivas em
atender as demandas de massa, tamanho e/ ou funcionalidade energética para o uso
pratico.

Para tanto, a mao artificial Hannes foi desenvolvida com trés principais
componentes fisicos: uma mao prostética mioelétrica poli articulada que explora um
mecanismo diferencial sub atuado; um maodulo passivo de flexao-extensdo do pulso;
e uma interface/controlador mioelétrico que inclui dois sensores eletromiograficos
(SEMG), pacote de bateria e um controle eletronico. Estes trés componentes,
conforme Figura 5, foram desenvolvidos para realizar antropomorfismo, performance
biomimética e toque/pegada humana (LAFFRANCHI et al., 2020).

Figura 5 — Sistema Hannes
A

Placa de processamentc EMG 0
Flexor/Extensor do pulso
Placa de controle motor

Motor DC

}/qj

Plug conector
magnético

Sensores sSEMG

Bateria

Sistema de Gestdo da Bateria (BMS)

reemmant

: E-.- F«“ -
DS 5

(A) Arquitetura: o motor DC e sua placa de controle sdo embutidas dentro da m3o mioelétrica, enquanto os sensores SEMG e o
controlador s3o inseridos dentro do soquete. O F/E do pulso é colocado entre estes dois modulos. (B) Vista da m&o Hannes sem
luva. (C a G) M3o Hannes com luvas realizando movimentos.

Fonte: Adaptado de Laffranchi et al. (2020).
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O projeto de méo mioelétrica Hannes, de acordo com Laffranchi et al. (2020),
possui uma interface intuitiva onde dois sensores SEMG séo usados para detectar a
atividade muscular do coto do amputado, bem como a contracdo dos musculos
flexores e extensores, permitindo o fechamento e abertura do dispositivo,
respectivamente. Os dois sensores sdo localizados dentro do soquete e realizam uma
interface com a méo Hannes através de modulos eletronicos de controle embutidos
na “Placa de Processamento EMG”, a qual processa o sinal e o retorna para a placa
de controle dos motores. Como alimentacgé&o, o sistema Hannes possui um pacote de
baterias de 12 V — 1300 mAh, que também é localizado no interior do soquete e que
foi projetada para um dia de duragcdo. O controlador do sistema é proporcional, ou
seja, este envia a referéncia de velocidade para a méo, aumentada proporcionalmente

com a ativagdo muscular.

2.2 Eletrbnica de Poténcia

A tecnologia habilitadora capaz de fornecer uma interface necessaria entre uma
fonte elétrica e uma carga elétrica é chamada de Eletrénica de Poténcia, conforme
demonstra a Figura 6. Em geral, a fonte elétrica e a carga diferem em amplitude de
tensdo, frequéncia ou numero de fases. A interface de eletrbnica possibilita a
transferéncia de poténcia da fonte para a carga, convertendo tensfes e correntes de
uma forma em outra, fazendo com que fonte e carga troquem func¢des. Um exemplo
de aplicacdo da eletrbnica de poténcia sdo os acionamentos elétricos de velocidade
ajustavel (MOHAN, 2014).

Figura 6 — Interface entre fonte e carga.

Interface de Eletronica
de Poténcia

| 2 Conversor +—H— J

| 1
1 1
Fonte : :
1 1
1 1
| 1
| 1
1 1
1 1

| Controlador |

Fonte: Mohan (2014).
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Segundo Hart (2012), a eletrdnica de poténcia esta inclusa tanto nos circuitos
de aplicacdo de alta poténcia - como linhas de transmisséao de poténcia DC — quanto
nos circuitos de equipamentos do cotidiano — computadores, carregadores de bateria,
ferramentas elétricas portateis. As aplicacbes tipicas de eletrbnica de poténcia
incluem conversdo CA em DC, conversédo de DC em CA e conversédo de uma tensao
DC néo regulada em uma tensao DC regulada.

De acordo com o fabricante de placas de controle de equipamentos eletronicos
SparkFun (2020), o controlador do servo precisa envia-lo um sinal preciso, geralmente
em uma janela de 20 ms entre cada pulso. A largura do sinal enviado pelo controlador
€ 0 que determina a posicao a ser atingida pelo servo. Este tipo de controle é chamado
de Pulse Width Modulation (PWM). A grande maioria dos servomotores de pequeno
porte, também chamados de hobby servos, possuem uma tensdo de acionamento na
faixa de 5 V.

2.3 Motores DC

Segundo Monteiro et al. (2017), o principio basico de um motor de corrente
continua € permitir o fluxo de corrente elétrica por uma bobina, criando um campo
magnético. As maquinas DC em geral possuem ampla facilidade em serem
controladas, fazendo com que seus sistemas sejam usados em aplicagcbes que
exigem uma variada faixa de velocidades ou de controle preciso da saida do motor
(UMANS, 2014). A troca de energia entre o rotor e o estator pode ser realizada com
ou sem escovas. Nos tépicos seguintes foram descritas as caracteristicas de motores

DC com escovas, servomotores DC e motores DC brushless.

2.3.1 Motor DC com escovas

O motor DC com escovas trabalha em conexao direta com uma fonte de tensao
em corrente continua. Estes motores podem ser divididos em duas categorias: ima-
permanente e eletromagnético. Os motores DC com excitagdo por ima-permanente
sdo o0s mais usados em aplicacbes como ferramentas elétricas e industria
automobilistica. Dependendo da configuracdo da armadura, estes motores séo
divididos entre modelos com ranhuras, sem ranhuras e sem nucleo. Em contrapartida,

os motores DC eletromagnéticos obtém seu fluxo aplicando corrente em uma bobina
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eletromagnética. Estes motores sdo usados em aplicacdes de média e alta poténcia

(ASPINA, 2020). A Figura 7 mostra a construcdo de um motor DC com escovas.

Figura 7 — Motor DC de dois polos
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Fonte: Microchip (2004).

2.3.2 Servomotor DC

Um servomotor DC é composto por um motor DC, um potencibmetro de
realimentacdo usado como transdutor de posicdo, uma caixa de engrenagem e um
circuito eletrénico do acionamento e loop de controle. Semelhante ao motor DC, o
servomotor tem seu estator constituido por uma estrutura cilindrica e o ima é acoplado
ao interior de sua armacéao (SILVEIRA, 2012).

O motor DC é acoplado a uma caixa de engrenagens e um eixo de saida de
modo a aumentar sua velocidade e torque. O circuito de controle tem a atribuicédo de
interpretar os sinais enviados por um controlador. O potencidometro tem a funcao de
enviar um feedback para o circuito de controle, de modo a monitorar a posicéo atingida
pelo eixo de saida. Normalmente, os pequenos servomotores DC possuem saida a
trés pinos. As cores dos cabos podem variar entre fabricantes, mas geralmente a
ordem de ligacdo dos pinos permanece a mesma (SPARKFUN, 2020). A Figura 8

mostra uma vista interna dos componentes do servomotor DC.
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Figura 8— Servomotor DC

Potenciometro de
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Fonte: SparkFun (2020).

2.3.3 Motor DC brushless

Ao contrario dos motores DC com escovas, o0 motor DC sem escovas
(brushless) necessita de um circuito driver para seu acionamento. Este tipo de motor,
por ndo contar com as escovas, precisa de um circuito externo para controlar sua
polaridade. Assim como o motor sem escovas, 0 motor com escovas também conta
um rotor e um estator, conforme Figura 9. Por ndo haver comutador neste motor, seu
controle de velocidade é feito através de modulac@o por largura de pulso (PWM).
(HARRINGTON; KRONINGER, 2013).

Figura 9 — Motor DC Sem Escovas

Bateria/ESC

Campo
Magnético

Fonte: Dronenodes (2020).

Além do estudo de motores de corrente continua também foram estudados

seus tipos de acionamento, descritos no topico a seguir.
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2.4 Drivers

Drivers e controladores para motores sao dispositivos capazes de controlar
velocidade, torque e posicao. O drive é responsavel por modificar o sinal de entrada
do circuito de modo a obter-se a saida desejada para o motor. Geralmente, o circuito
de controle e o circuito de drive sdo integrados em um mesmo dispositivo e sao
divididos em trés classes: AC, DC e Servodrive. Cada tipo recebe um determinado
sinal de entrada e converte esse sinal de acordo com o motor a ser acoplado na saida
(THOMAS, 2020). A maioria dos drivers é composto internamente por uma ponte H.

Segundo Sieben (2003) uma ponte H € um circuito de poténcia que permite
controlar a velocidade e a direcdo de um motor DC. Estes motores sao
frequentemente controlados por algum tipo de microcontrolador, os quais provém as
instrucdes de posicdo e velocidade. Entretanto, os microcontroladores ndo sao
capazes de prover a poténcia requerida pelo motor. A funcéo da ponte H é receber as
instruc6es do controlador e amplifica-las para o motor. Conforme apresentado na
Figura 10, o diagrama eletronico deste circuito forma uma configuracdo semelhante a
uma letra “H”, onde as chaves simbolizam chaves eletrbnicas como transitores de
efeitos de campo (MOSFET) ou transistores de juncéo bipolar (BJT) (SIEBEN, 2003).

Figura 10 — Topologia do Circuito Ponte H
+ +

l 1

51 52

MOTOR

1 2

Fonte: Sieben (2003).

Se for necessario mover o motor no sentido horério, as chaves 1 e 4 devem ser

fechadas para acionar o motor, conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Topologia do Circuito Ponte H — Sentido Horario
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Fonte: Sieben (2003).

Entretanto, se o objetivo for acionar o motor no sentido anti-horario, as chaves
S2 e S3 devem ser fechadas a fim de inverter o sentido da corrente, conforme Figura
12.

Figura 12 — Topologia do Circuito Ponte H — Sentido Anti-Horario
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Fonte: Sieben (2003).

Os modelos de drivers pesquisados para o desenvolvimento deste trabalho

estdo descritos no Apéndice A.

2.5 Microcontrolador ESP32

O microcontrolador ESP32 (Figura 13) é um chip de controle com maodulos
Bluetooth e Wi-Fi de 2.4 GHz, com baixo consumo de energia. A placa conta com

antena embutida, interface USB-serial e regulador de tenséo 3,3 V. Sua programacéao
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pode ser feita em LUA ou usando a IDE do Arduino. Este controlador também é usado
para aplicacbes |oT, acesso remoto, webservers e dataloggers (ESPRESSIF
SYSTEMS, 2020).

Figura 13 — Microcontrolador ESP32

Fonte: Filipeflop (2020).

Além do microcontrolador ESP32, utilizado neste trabalho, a Raspberry Pi 3
também foi estudada a fim de tornar a protése integravel com outros dispositivos de

aguisicao de sinais.

2.6 Rapberry Pi 3

A Raspberry Pi 3 modelo B+ Anatel (Figura 14) € um minicomputador que roda
sistemas operacionais com distribuicdo Linux, como Raspbian e Ubuntu. Nesta
versdo, a Raspberry possui processador de 1,4 GHz, 1 GB de memodria e suporta
redes wireless. Para gravar o sistema operacional e servir como memoria do sistema,
a Raspberry necessita de um cartdo micro SD. A alimentacao da placa € 5V e pode
ser conectada via micro USB ou GPIO (RASPBERRY, 2021).
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Figura 14 — Raspberry Pi 3 B+

Fonte: Raspberry (2021).

ApOs apresentar os tipos de controle utilizados, os proximos tépicos abordam

os protocolos de comunicacao aplicados: comunicacdo Bluetooth e serial.

2.7 Comunicacao Bluetooth

Bluetooth € uma comunicacéo wireless de baixo alcance, a qual permite que
dispositivos como celulares, computadores e outros periféricos transmitam dados ou
voz sem o0 uso de cabos a uma curta distancia. A comunicacdo Bluetooth tem o
propésito de substituir os cabos que normalmente conectam os dispositivos,
mantendo uma comunicacdo segura e confiavel (CAMARA, 2012).

O sistema Bluetooth utiliza frequéncia de radio de onda curta (2.4 GHz),
permitindo a comunicacéo entre dispositivos proximos com baixo consumo de energia.
A comunicagdo acontece através de uma rede chamada piconet, a qual podem ser
conectados, no maximo, oito dispositivos. Em geral, este tipo de comunicacéo tem o
alcance de 1 a 10 metros, dependendo do dispositivo (CAMARA, 2012).

2.8 Comunicacéao serial

Interfaces paralelas sdo capazes de transferir multiplos bits ao mesmo tempo.
Geralmente, este tipo de comunicacdo requer barramentos de dados, transmitindo

através de oito, dezesseis ou mais fios. Os dados sdo transferidos em grandes
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pacotes de “uns” e “zeros”. Ja as interfaces seriais transmitem seus dados a taxa de
um bit por segundo. A comunicacao serial € capaz de ser feita através de um anico
fio, nunca ultrapassando quatro fios. A Figura 15 mostra um exemplo de interface
serial a dois fios, transmitindo um bit a cada pulso de clock (SPARKFUN, 2021).

Figura 15 — Exemplo de interface serial

U TH-O-0-0-0--Q--IN
cLk UL UL eLk

Fonte: Sparkfun (2021).

Apés esta fundamentacdo teorica abordando proteses, acionamento de
motores e microcontroladores, o proximo capitulo apresenta os trabalhos relacionados

ao acionamento de préteses e temas adjacentes.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

De modo a desenvolver um sistema capaz de interpretar 0os movimentos
recebidos do sistema de aquisi¢cdo de sinais e acionar a prétese com 0s movimentos
pré-programados, tomou-se como base de estudo a tese de doutorado Investigacao
de Diferentes Métodos e Recursos para Controle de Prétese de Mao Através da
Classificacao de Sinais EMG Via Aprendizado de M&quina, de autoria Souza (2021).
A arquitetura do trabalho desenvolvido por Souza (2021) contemplou todas as etapas
do acionamento da protese de mao: integracao de dispositivos de aquisicao de sinais
eletromiogréficos (EMG), plataforma para implementacéo do classificador em tempo
real e interface para acionamento elétrico de servomotores para uma protese de mao
open-source.

A Figura 16 demonstra 0os componentes implementados na tese, como
componentes mecanicos (protese), o hardware utilizado (sistema de aquisicdo de
sinais, sensores EMG de superficie, driver/interface para acionamento elétrico da
prétese), os elementos/componentes de software (pré-processamento, extracdo de
features, classificadores), os sinais EMG a partir de movimentos/gestos de méao
realizados e bases de dados de sinais EMG (SOUZA, 2021).

Figura 16 — Diagrama de blocos das etapas para implementacao de protese de mao
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Fonte: Souza (2021).
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O objetivo do sistema offline € o reconhecimento de padrdes de movimento do
segmento mao-braco através de sinais EMG. Segundo Souza (2021), o sistema €&
composto pelos seguintes elementos: bancos de dados de sinais eletromiograficos,
componentes de pré-processamento e segmentacdo de sinais, extracdo de
caracteristicas (features), reducéo de dimensionalidade e classificacéo.

De acordo com Souza (2021), o sistema offline foi dividido em duas etapas,
sendo a primeira etapa uma série de cinco ensaios para avaliagdo do desempenho
das arquiteturas implementadas a partir da alteracéo e/ou incorporagao de diferentes
recursos ou classificadores, utilizando dois bancos de dados NinaPro. A segunda
etapa foi realizar o processo para aquisicdo e geracdo de um novo banco de dados
de sinais EMG a partir de movimentos de méo de voluntarios locais e posteriormente
sua classificacdo baseada nos gestos realizados.

O sistema online teve como objetivo realizar a classificacdo dos
gestos/movimentos de méo e gestos de preensédo através de ensaios para aquisicao
de sinais EMG em voluntarios. O Quadro 1 apresenta as etapas implementadas.

Quadro 1 — Etapas (rotinas) para criacdo do banco de dados de sinais EMG e
classificacao offline

« Inicializa o(s) dispositivo(s) de aquisi¢do de sinais EMG
+ Realiza a aquisicdo dos sinais EMG (dados brutos)
» Rotula os dados
- Método TKEC
- Fomatacdo do arguivo
+ Separa os dados (treinamento, validagdo e teste)
+ Pré-processamento
- Ajuste da escala dos sinais EMG
- Filtragem
- Retificagcio
- Mormalizacio
- Segmentacio
+ Calcula as features no dominio do tempo
+ Reducio da dimensionalidade (LDA ou PCA)
« Treina o(s) classificador{es)
» Testa (offine) o(s) classificador(es)

# Salva as configuractes e parametros do(s) classificador|es)

Fonte: Souza (2021).
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De acordo com os testes realizados por Souza (2021), a arquitetura mais bem
avaliada (em termos de classificacdo e portabilidade) foi implantada em uma
plataforma System on Chip (SoC) de baixo custo. Os testes do sistema online foram
realizados utilizando uma Raspberry Pi 3 B+ como classificador e um Arduino Mega
como interface. Os sinais EMG de leitura dos braceletes foram enviados via
comunicacao Bluetooth para a Raspberry, sendo pré processados e posteriormente
enviados para o Arduino via comunicacao Serial.

Ainda no campo da eletromiografia, Atzori e Muller (2015), descrevem o banco
de dados NinaPro como o repositorio atual com maior nimero de testes em voluntarios
do mundo. Este banco de dados possui como setup de aquisicAo uma série de
sensores com o objetivo de mapear correspondentes musculares e gravar a
cinematica e a dindmica dos movimentos. Segundo Atzori e Mdiller (2015), a
cinematica da mao € medida usando uma luva CyberGlove de 22 sensores, capazes
de detectar movimentos das méos através de medi¢des de angulo muito precisas. Um
inclinbmetro de 2 eixos modelo Kibler 1S40 foi fixado no pulso do sujeito para medir
sua orientagdo com um range de 120° e resolugdo menor que 0,15°. A dindmica da
mao é medida com um sensor de forca linear, baseado na tecnologia de strain gages.
A atividade muscular é medida através de uma combinacdo de eletrodos EMG dos
modelos OttoBock MyoBock 13E200-50 e dos modelos wireless da Delsys Trigno
Wireless System.

No segmento de préteses open-source, Cognolato et al. (2018) realizaram
testes de controle de proteses de mao 3D em sujeitos com amputacado transradial,
usando um sistema de controle baseado em reconhecimento de gestos. Cognolato et
al. (2018) recrutaram dois sujeitos do sexo masculino como voluntarios para a
pesquisa. O nivel de amputagao dos sujeitos era muito diferente um do outro: o sujeito
1 tinha uma amputacao no nivel do pulso, enquanto o sujeito 2 tinha uma amputagéo
transradial em um nivel mais alto do brac¢o. Para poderem comparar os resultados dos
testes entre os dois sujeitos, o comprimento do membro residual foi normalizado de
acordo com o comprimento do membro intacto. Como setup, Cognolato et al. (2018)
usaram a prétese 3D HANDi Hand, eletrodos sEMG Myo, da Thalmic Labs,
microcontrolador Arduino Leonardo, software MyoDuino, soquete fabricado pelos
autores, e um laptop para aquisi¢cao dos sinais. O protocolo de aquisi¢cado consistiu em
pegar objetos repetidas vezes. O controle em tempo real da prétese foi baseado na

classificagdo de gestos de mé&o performado pelo classificador do Myo. Assim, cada
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gesto classificado pelo Myo disparava um movimento especifico para a HANDi Hand
em tempo real. Segundo Cognolato et al. (2018), o resultado de sua pesquisa mostra
a efetividade de proteses e setups de baixo custo compostos por préteses 3D e
classificados de gestos EMG (aproximadamente 100 vezes menos onerosos que as
préteses comerciais).

Benatti et al. (2017) analisaram os sinais de aquisicdo EMG e integraram ao
sistema de reconhecimento de gestos SVM (Support Vector Machine — Maquina de
Suporte Vetorial) com controle em tempo real. Para implementar o sistema a
arquitetura demonstrada na Figura 17, Benetti et al. (2017) utilizaram o seguinte setup:
(1) pulseira elastica com os sensores EMG; (2) um controlador responsavel pela
aquisicdo dos dados, classificacdo, atuacao da protese e comunicacgéo Bluetooth; (3)
uma protese de mao poli articulada e (4) um gateway pessoal para aquisicdo de
dados, algoritmo para treinar o reconhecimento de gestos e customizacdo dos

parametros do sistema.

Figura 17 — Arquitetura do Sistema
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Fonte: Adaptado de Benatti et al. (2017).

Benatti et al. (2017) testaram o sistema em 5 pessoas saudaveis e 4 pessoas
amputadas com 1/3 de amputagcdo distal. O sistema proposto pelos autores
apresentou uma taxa de erro medio de classificacdo de gestos de 1 para 60, para

todas as pessoas testadas.
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Gaetani et al. (2018) apresentaram uma protese implementada - chamada de
Adam’s Hand - por um mecanismo sub atuado, formado por engrenagens rigidas e
compactas e atuado por um unico motor DC. O setup utilizado para o acionamento da
protese era composto de (1) 5 sensores de temperatura LM35 e 5 sensores de
pressdo FSR400, um para cada dedo; (2) Sistema de aquisicdo de sinais Myo, da
Thalmic Labs; (3) Microcontrolador Arduino para receber e processar os sinais de
instrumentacdo do sistema e atuar os motores; (3) 2 servomovores Futuba S3305,
usados para articular o punho da protese e (4) o motor DC Maxon DCX 19 S DC,
usado para abrir/fechar a protese. O Arduino recebia os dados via Bluetooth Low
Energy do sistema Myo, usando um médulo BLE HM11 e trocava dados com a
Raspberry 3 usando comunicacéo USB. A Raspeberry Pi 3 era usada para gerenciar
um display LCD touch-screen, o qual servia como interface para gerenciar uma série
de aspectos do sistema, como autonomia, dados dos sensores e conexao wireless.
Ainda, a Raspberry enviava os dados via nuvem para um servidor web dedicado, onde
poderiam ser monitorados em tempo real pela equipe ortopédica responsavel pelo
usuario da prétese. A protese implementada por Gaetani et al. (2018) foi capaz de
realizar 15 gestos de mao e dois movimentos de pulso. A Figura 18 demonstra o

sistema implementado por Gaetani et al. (2018).

Figura 18 — Diagrama do sistema da protese Adam’s Hand
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Fonte: Adaptado de Gaetani et al. (2018).
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Conforme descrito anteriormente, este trabalho contempla a etapa de
acionamento da proétese. Os estudos de bancos de dados de sinais EMG n&o foram
abordados nesta pesquisa, sendo o trabalho de Souza (2021) utilizado como
orientacdo. Todos os testes, codigos e padrdes de movimento foram desenvolvidos
de modo que a prétese pudesse ser testada na implementacdo de Souza (2021). A

Figura 19 mostra a etapa de estudo realizada neste trabalho.

Figura 19 — Objeto de estudo para trabalho de concluséo de curso

E PC ou SoC

Fonte: Adaptado de Souza (2021).

Apesar deste trabalho ndo se enquadrar no campo de pesquisas de sinais EMG
diretamente, os artigos, teses e trabalhos publicados nesta area foram usados como
base para o desenvolvimento e o ensaio dos gestos da protese. Desta forma, foi
possivel seguir uma linha de trabalho coerente com as atuais pesquisas que estao

sendo desenvolvidas neste ambiente.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas para o projeto e desenvolvimento
de acionamento elétrico para prétese de mao open-source.

A Figura 20 demonstra um diagrama de funcionamento do sistema de
acionamento da protese. Conforme citado anteriormente, o sistema projetado néao é
capaz de efetuar a aquisi¢céo e a classificacao dos sinais EMG. Portanto, para que o
sistema pudesse ser testado com fidelidade aos trabalhos relacionados com a
pesquisa - citados anteriormente no capitulo 3 deste trabalho - um sistema
supervisorio via aplicativo Android foi desenvolvido na plataforma Thunkable
(THUNKABLE, 2021). Posteriormente, testou-se a integragédo deste sistema com o
aplicativo RaspController (EGAL NET, 2021), para testes com a Raspberry Pi 3 B.

Figura 20 — Diagrama de funcionamento do sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Conforme Figura 20, o sistema de acionamento da protese foi feito em trés
principais etapas, sendo elas:
a) Etapa 1: montagem da prétese e teste dos movimentos com a ESP32;
b) Etapa 2: desenvolvimento do sistema supervisério e comunicagdo com a
ESP32 via protocolo BLE;

c) Etapa 3: integracao do sistema com a Raspberry Pi 3 B.
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As etapas descritas acima serdo detalhadas nos proximos topicos deste

capitulo.

4.1 A préotese de mao Open-Source

Para a realizacdo da padronizacéo e dos testes de movimento, foi realizada a
impressdo de uma protese em impressora 3D. Esta protese € chamada de HANDI
Hand e foi projetada na Universidade de Aberta no Canada como uma plataforma de
robdtica de cddigo aberto para pesquisas de aprendizado de maquina (machine
learning). Através do site blincdev.ca, séo disponibilizados todos os arquivos .stl para
impressdo 3D e também um manual com todos os componentes e instrucbes de
montagem da protese. Segundo Brenneis e Austin (2017), o modelo de prétese HANDI

Hand - conforme Figura 21 - demanda um total de 30 horas para ser construido.

Figura 21 — Instalacdo dos motores na protese

Fonte: Brenneis e Austin (2017, p. 17).

A impresséo da proétese é dividida em 15 partes e tem suas especificacOes de

impressao e tempo, conforme Tabela 1.



Tabela 1 — Partes Impressas em 3D
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Tempo de Peso
Nome Especificacbes de Impresséo Imp. ,
. estimado
Estimado
0,
Palma Dorsal Cama_da de (_)’.me’ .1OA’ de 6h0Omin 64
preenchimento; imprimir com raft
0,
Palma Ventral Camada de O,zmm, 10% de 1h55min 22
preenchimento
0,
Tampa de Rosca do Polegar Camada de O,2_mm, 10% de Oh 15min 2
preenchimento
0,
Indicador Completo Camada de O,2_mm, 10% de 1h10min 9
preenchimento
4 Camada de 0,2mm, 10% de .
Médio Completo preenchimento 1h10min 9
0,
Anelar Completo Camada de O,me, 10% de 1h10min 9
preenchimento
0,
Minimo Completo Samadade O,2_mm, 10% de 1h10min 9
preenchimento
0,
Polegar Completo Camada de 0,2mm, 10% de 2h30min 25
preenchimento
0,
Polegar Adutivel Camada de O,2_mm, 10% de 3h0min 33
preenchimento
Camada de 0,1mm, 10% de .
Breadboard preenchimento 0h25min 3
0,
Hub Conector Camada de O,me, 10% de Oh15min 3
preenchimento
Ativador Potenciometro Camada de 0,1mm, 10% de .
; 0h10min 1
(15un) preenchimento
0,
Marcador de Posicéo (6un) Camada de 0,2_mm, 10% de 0h10min 2
preenchimento
0,
Carretel do Servo Camada de O,l_mm, 10% de 0h25min 4
preenchimento
Engrenagem Dentada do Camada de 0,1mm, 10% de .
. Oh5min 1
Servo preenchimento
TOTAL 16h50min 163

Fonte: Adaptado de Brenneis e Austin (2017, p. 4).

Impressa em material PLA (polimero termopléstico), foram respeitadas as

medidas padrao de projeto da protese num primeiro momento, para que pudesse ser
feita a escolha dos motores a serem utilizados, dentro dos modelos comercialmente
disponiveis. O modelo que mais se adequou a protese em medidas de comprimento
foi o Feetech Fs0307. Este motor € um servomotor que possui tensdo nominal de 6 V,
corrente de pico de 600 mA, torque de 7 kg.cm, 20 mm de comprimento, 8,3 mm de
largura e 19,3 mm de altura.

Apesar de apresentar um comprimento aceitavel ao projeto da protese, apenas
3 motores puderam ser fixados a palma de mao da protese - polegar, indicador e

anelar -, devido a sua altura. Isso fazia com que, ao fixar os motores dos dedos médio
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e minimo, ndo sobrasse espaco para acoplar as polias aos eixos dos motores. A partir
deste ponto, uma nova estratégia de trabalho foi adotada: alterar a escala de
impresséo da protese de modo a comportar os motores adquiridos.

Para se adequar as medidas dos motores, a prétese foi novamente impressa,
porém aumentada em 1,3 em sua escala. Com as dimensfes validadas, os testes
mecanicos foram realizados nas seguintes etapas: montagem da protese,
desenvolvimento de sistema emulador de movimentos e desenvolvimento de cddigo

de acionamento da protese.

4.2 Montagem da protese

A montagem da protese foi realizada em algumas etapas: montagem dos dedos
indicador, médio, anelar e minimo; montagem do dedo polegar; montagem dos dedos
na protese; acoplamento dos motores. Os dedos indicador, médio, anelar e minimo
foram montados juntos pois estes eram muito semelhantes, mudando apenas a peca
da base de cada dedo. Esta peca se adequava a parte da palma da méo a qual seria

encaixada, conforme demonstrado na Figura 22.

Figura 22 — Palma da méo da Protese

v e
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A Figura 23 demonstra as partes componentes do dedo indicador, nas quais as
faces pintadas de amarelo sdo pontos colados com supercola. JA nas partes das
articulacoes, foi acoplado um pino especifico para cada parte do dedo, responsavel

por articula-lo durante a movimentagao.

Figura 23 — Partes componentes - indicador

Fonte:Adaptado de Brenneis e Austin (2017, p. 16).

O dedo polegar foi montado com seu motor acoplado, pois este ficava
localizado na parte interna do dedo. Assim como para os demais dedos, o polegar foi
montado seguindo o padrdo de colagem das faces e pinagem das juntas,
demonstradas na vista explodida das partes componentes do polegar, conforme

Figura 24 — Partes componentes — polegar.

Figura 24 — Partes componentes — polegar

I

Fonte: Adaptado de Brenneis e Austin (2017, p. 13).

A transmissao de movimento dos motores para os dedos foi feita através de um
carretel acoplado diretamente ao eixo do motor e uma cinta plastica presa na ponta

do dedo e no carretel, conforme Figura 25 — Transmissédo de movimento dos dedos
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Figura 25 — Transmissdo de movimento dos dedos

Pontos de aperto

(—~
. /

-’/'

(a) presilha da abracadeira (b) abracadeira plastica instalada
instalada no carretel dos dedos no carretel do dedo polegar
indicador, médio, anelar e
minimo

Fonte: Adaptado de Brenneis e Austin (2017, p. 17).

Apos a montagem individual dos dedos, realizou-se a montagem dos dedos e
dos motores na prétese. Os dedos e motores foram montados e testados um a um,
de modo a determinar sua posi¢ao de fixagao e seu angulo de repouso (méao aberta).
Teoricamente, pressupds-se que o angulo de repouso de todos os motores seria 0°.
Entretanto, como a posicéo de fixagcdo do motor muda de dedo para dedo, o teste foi
realizado individualmente. Para a realizacao dos testes, girou-se o eixo do motor no
sentido anti-horério até o final do curso. Os resultados das posi¢des de software foram

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Posicao de repouso dos motores

Motor  Dedo Posicado Angular (°)

1 Polegar 0
2 Indicador 180
3 Médio 180
4 Anelar 0
5 Minimo 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A Figura 26 demonstra a disposi¢cao dos motores dentro na mao, justificando a

variagcéo de posicéo de repouso entre 0os dedos.
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Figura 26 — Transmissdo de movimento dos dedos

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para testar o movimento dos dedos foi desenvolvido um cédigo genérico no
microcontrolador ESP32. O conceito desde cédigo foi utilizar a entrada analdgica da
placa ligada a um potenciometro de 10 kQ, onde a posicao transmitida para o motor
seria proporcional a tensdo elétrica da entrada analdgica (0 a 5 V). Para acionar os
motores foi utilizada a biblioteca ESP32-Arduino-Servo-Library (ROBOJAX, 2019).

Os custos dos componentes utilizados na prétese foram descritos na Tabela 6

do Apéndice B.

4.3 Supervisorio emulador de movimentos

O supervisorio emulador de movimentos foi criado com o objetivo de emular um
sistema de aquisi¢cdo de sinais comunicando-se com o sistema de acionamento da
prétese. Como o sistema elaborado por Souza (2021) - descrito no capitulo 3 - enviava
os dados EMG do braco via Bluetooth para o classificador de movimentos,
determinou-se que a comunicacao entre o supervisoério e a ESP32 também seria feita
via comunicac¢ao Bluetooth.
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O desenvolvimento da aplicacdo poderia ser feito através de um computador
ou de um smartphone. As aplicacbes da ESP32 ja estavam sendo feitas e testadas
via computador, e como necessitava-se constantemente do uso da serial para
download dos codigos implementados, optou-se por utilizar um smartphone como
emulador de movimentos. O smartphone utilizado foi um Samsung Galaxy A30s,
modelo SM-A307GT, com sistema Android verséo 10.

Os primeiros testes realizados entre 0 smartphone e a ESP32 foram através do
aplicativo Serial Bluetooth Terminal, onde informagdes poderiam ser escritas no
terminal e enviadas via Bluetooth para o microcontrolador. O segundo passo dos
testes foi configurar a comunicacédo Bluetooth na ESP32 e desenvolver um codigo
para interpretar as informacgdes recebidas e entdo acionar os motores. Para realizar
esta comunicacao foi utilizada a biblioteca BluetoothSerial. O Quadro 2 demonstra o

codigo implementado para testar a comunicacao entre o smartphone e a ESP32.

Quadro 2 — Cédigo de comunicacéo Bluetooth

#include "BluetoothSerial.h"
BluetoothSerial SerialBT;
void setup() {
Serial.begin(115200);
SerialBT.begin("ESP32");

}
void loop() {

if (SerialBT.available()) {
Serial.write(SerialBT.read());
}
delay(20);
}

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Conforme o Quadro 2, a comunicacao Bluetooth da ESP32 era ativada e, em
seguida, testava a conexédo com algum dispositivo dentro da func&o void loop. Este
sistema funcionou a nivel de comunicagéo, porém o aplicativo mantinha um envio
ciclico de informagdes pelo terminal, gerando ruidos na comunicagao, fazendo com
gue o Bluetooth serial do microcontrolador recebesse informag¢des ndo coerentes com

a aplicacao.
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Para que fosse resolvido o problema dos ruidos de comunicacéo, optou-se por
desenvolver uma aplicacdo na plataforma de desenvolvimento de aplicativos
Thunkable. Thunkable € uma plataforma drag-and-drop de desenvolvimento de
aplicativos online que possui um editor com dois principais componentes: design e
blocos. Na aba design € possivel implementar os aspectos visuais do aplicativo, como
imagens, botdes, indicadores. A plataforma também conta com alguns features como
gravador de voz, tradutor, barcode scanner, cAmera, BLE, entre outros. Na aba blocks
existe um menu de opc¢des de blocos de controle, usados para programar as fungbes
implementadas na aba design. A Figura 27 demonstra um exemplo de bloco de funcéo

possivel de ser implementado na plataforma.

Figura 27 — Bloco de fungdes na plataforma Thunkable

1 Touch Down
call 's
(Wi Eletn g b U] [V 2 pp variable RX_char_ UUID -
data (string) B
with output

then do

Fonte: Thunkable (2021).

Apesar da comunicacdo via Bluetooth entre o aplicativo Serial Bluetooth
Terminal e a ESP32 ter funcionado, o mesmo codigo implementado anteriormente
(Quadro 2) néo poderia ser utilizado para comunicar com a plataforma Thunkable, pois
esta possui apenas comunicagdo via BLE, a qual é configurada de outra maneira.

A aplicacao do supervisério foi organizada conforme Quadro 3.
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Quadro 3 — Organizacéo da aplicacdo do sistema supervisorio

1) Tela principal com numeros de 0 a 10,
representando os movimentos da protese;

2) Bloco de scan dos dispositivos Bluetooth;

3) Diagrama de blocos com etapa de comunicagao
com a ESP32 (service_UUID, RX_char_UUID e
TX char_UUID);

4) Blocos de envio de dados via BLE.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A representacdo dos movimentos citado no Quadro 3 foi projetada de 0 a 10 de
modo a ser compativel com o trabalho realizado por Souza (2021), caso os dois
sistemas venham a ser testados juntos futuramente. A relacdo de movimentos sera
descrita no item 4.5 deste trabalho.

O bloco de scan, representado na Figura 28 tem a funcdo de fazer uma
varredura nos dispositivos disponiveis, coletando seus dados de configuracao para
gue o bloco de conexao posso encontrar o dispositivo a ser conectado.

Figura 28 — Bloco de scan dos dispositivos

Home Starts

||} Bluetooth_Low_Energyl =~ &5
with outputs

Fonte: Thunkable (2021).

Este bloco indica que, quando a tela principal inicializar, o componente BLE da
aplicacéo vai iniciar sua busca pelos “lds” e pelos nomes dos dispositivos disponiveis,
sem estabelecer nenhuma conexdo com eles. Os blocos de parametrizacdo da
comunicacdo BLE definem a identificagdo  Universal  Asynchrounous
Receiver/Transmiter (UART) do aplicativo. Por definicdo, os parametros atribuidos ao
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BLE do aplicativo devem ser os mesmos que forem atribuidos a ESP32. A Figura 29

demonstra o bloco de parametrizacao da aplicacédo.

Figura 29 — Parametrizacdo do BLE

10k app ek = service_UUID Sio SRS 6E400001-B5A3-F393-F0A9-ES0E24DCCASE BL

[ET app « Ll ulls RX _char_UUID “io (88 Y 6F400002-B5A3-F393-E0A9-E50E24DCCASE |2/
[\ app * ol TX_char_UUID ©of (0818 6E400003-B5A3-F393-E0AS-E50E24DCCASE |2

Fonte: Thunkable (2021).

Os blocos de envio de dados via BLE foram programados para enviarem o valor
do movimento desejado enquanto fossem pressionados, e para enviarem o valor
referente a posicdo de repouso da prétese quando fossem soltos. A Figura 30

demonstra um exemplo desta configuragao.

Figura 30 — Bloco de envio de dados via BLE

characterstic ULID app variable BX_char_UUID -

data (string)

wilh subput

then do

a) emda a hetra "B" quando
pressionado para baixo

=} Bluetooth_Low_Energyl - R Transmit String = |
charactenstic UUID app variable RX_char_UUID -

diata (string)

with cutput

then do

o

b) emada a lefra A" quando o botio é sollo
Fonte: Adaptado de Thunkable (2021).
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A Figura 31 apresenta um layout da versao final da tela principal do aplicativo, a

qual servird como interface entre a prétese e a pessoa que estiver operando o sistema.

Figura 31 — Layout final do sistema supervisorio

BACK esp_32_BLE VIEW CODE

Connect Disconnect

1 C <
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
Os botdes “Connect” e “Disconnect’ tém a funcdo de realizar a conexao
Bluetooth entre o aplicativo e a ESP32. Conforme citado anteriormente, os numeros
da tela ttm como funcdo enviar os movimentos para o sistema de acionamento da

protese.

4.4 Sistema de acionamento

Estando a protese montada e o sistema supervisorio desenvolvido, iniciou-se a
etapa de codificacdo do sistema de acionamento da prétese. O objetivo desta
codificacdo era interpretar a classe de movimento recebida do sistema supervisorio e
acionar a préotese de acordo com a posicdo angular e o incremento de posicao
correspondente a cada movimento. E valido salientar que nenhuma classe de
movimento teve sua posicdo previamente programada através de bancos de dados.

Todas as posi¢cdes foram programadas mediante testes e repeticdes de variados
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valores, até que se chegasse aos resultados minimamente satisfatorios. A Figura 32
apresenta um fluxograma inicial simplificado de como deve funcionar o sistema de

acionamento gerenciado pela ESP32.

Figura 32 — Fluxograma de funcionamento do sistema de acionamento

Setup

Inicio do Loop

|

O bluetooth
esta
conectado?

O supervisdrio
enviou a classe
do gesto?

O movimento é Sim
o mesmo que

foi realizado
anteriormente?

Realiza o
movimento

Espera 100 ms

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A partir do fluxograma apresentado na Figura 32, os préximos topicos deste

trabalho irdo abordar brevemente cada etapa desenvolvimento do sistema.
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Configuracéo do BLE na ESP32

Conforme citado anteriormente no item 4.3 deste trabalho, a configuragao do
BLE na ESP32 deve seguir o mesmo padrdo adotado no sistema supervisério. Toda
a programacao do microcontrolador foi feita através do software Arduino IDE.

Para a configuracao foi usada as bibliotecas BLEDevice, BLEServer, BLEULtils
e BLE2902 (Arduino.cc, 2021). Juntamente com as bibliotecas, o proprio software
disponibiliza um template de comunicacao BLE, o qual foi utilizado como base para
realizar a configuracdo/comunicacdo Bluetooth entre a ESP32 e o sistema
supervisorio. O Quadro 4 demonstra a configuracdo utilizada para parametrizar o

microcontrolador.

Quadro 4 — Parametrizacao do Bluetooth na ESP32

#define SERVICE_UUID "6E400001-B5A3-F393-EO0A9-ESOE24DCCA9E"
#define CHARACTERISTIC_UUID_RX "6E400002-B5A3-F393-E0A9-E50E24DCCA9E"
#define CHARACTERISTIC_UUID_TX "6E400003-B5A3-F393-E0A9-E50E24DCCA9E"

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Além disso, foi criada uma variavel nomeada de “rxValue” responsavel por
receber os dados do sistema supervisério. Ndo foram criadas variaveis de envio de
dados, pois, a priori, nenhum dado de comando ou feedback seria enviado da ESP32
para o aplicativo. Apesar de ndo enviar dados ao sistema supervisério, o BLE da
ESP32 é configurado como server da aplicacdo, ou seja, este recebe uma requisi¢ao
do seu client (aplicativo) e executa a tarefa solicitada, ndo enviando nenhuma resposta

como retorno para o supervisério (DEVMEDIA, 2021).

4.4.1 Classificacdo dos motores

Para realizar o acionamento elétrico dos cinco motores utilizados na protese,
foi adicionada ao projeto a biblioteca ESP32-Arduino-Servo-Library (ROBOJAX,
2019). De modo a realizar o movimento, usou-se do recurso suportado pela linguagem
de programacéo do Arduino, a programacao orientada a objeto. Por conta de possuir
cinco motores, com varios destes acionando ao mesmo tempo, optou-se por utilizar

este recurso para ganhar dindmica e nao tornar o programa repetitivo com diversos
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Loop For. Assim, criou-se uma classe de motores em que, através da fungcdo membro
chamada Update(), era capaz de acionar diversos motores com posicoes e
incrementos de posicao diferentes.

Para tornar possivel a chamada de cinco classes de motores para execucgéo do
movimento sincrono, ou seja, para que a prétese executasse o0 movimento dos cinco
dedos em conjunto, utilizou-se a funcao millis() do Arduino para memorizar a ultima
posi¢cdo do motor, como uma maquina de estados (FILIPEFLOP, 2021). O Quadro 5
mostra uma parte do codigo implementado para acionamento dos motores.

Quadro 5 — Cédigo de acionamento dos motores

int Update{int interwval, int finalPos)
{

updInterval = interval:
endPos = finalPos;

if {(endPos < &0)

{

if {(millis({) - lastUpdate) > updInterval)

{
lastlUpdate = milli=s{);
if{0 '= pos > endPos)
{
pos -= increment;
servo.write (pos):
}
1
if{pos == endPos)
{
return 1;

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A variavel “interval” define o tempo entre cada incremento de posi¢cao do motor.
Isto faz com que 0 movimento executado pela protese seja mais rapido ou mais lento.

A variavel “finalPos” recebida pela fungdo Update() define a posicao final de
acionamento dos motores. Para isto, duas condi¢cbes de acionamento foram criadas:
movimentos incrementais e movimentos decrementais. O motivo desta definicdo nao
€ apenas o movimento de abrir e fechar mao, mas também pois a posi¢ao inicial de
alguns motores € 180° e ndo 0°. Desta forma, enquanto alguns motores fecham o
dedo incrementando posicdes, outros fazem a mesma funcéo através do decremento

de posicoes.

4.5 Testes de movimentos

Tendo as etapas 1 e 2 da Figura 20 sido concluidas, o projeto entrou na fase
de testes de validacdo dos dois sistemas, onde ambos trabalhariam em conjunto.
Para a realizacdo destes testes foi utilizada a base de dados KidoPro (SOUZA,
2021), inspirada no banco de dados NinaPro DB2 (ATZORI et al., 2015).

Por possuir apenas 5 motores disponiveis para movimento, a protese limitou-
se a realizar movimentos que nao necessitassem de movimentos de pulso ou
alguma articulacdo especifica. Ainda assim, alguns movimentos de pulso como
supinacédo e pronacdo foram considerados e executados simbolicamente através
dos dedos, para que o sistema estivesse de acordo com o sistema projetado por
Souza (2021). O Quadro 6 apresenta o banco de dados KidoPro, juntamente com

a caractere enviado pelo sistema supervisorio (2021).



Quadro 6 — Movimentos do banco de dados KidoPro

Classe Descricao Imagem Caractere
0 Repouso - A
1 Mé&o fechada - B
2 Polegar - C
3 Mé&o aberta - D
4 Pinca fina - E
5 Pegada cilindrica - F
6 Pronacéo de punho - G
7 Supinagéo de punho - H
8 Pegada esférica - I
9 Ferramen'Ea da - 3

preensao
10 Agarrar tampa L K

Fonte: Adaptado de Souza (2021).

48
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Inicialmente, foram necessarios alguns testes iniciais para que as posicoes
angulares de cada movimento fossem testadas e validadas no cédigo. Para isto, cada
posicéo foi repetida por 10 vezes na posicao estipulada para que os valores fossem
coerentes com a posicao desejada e as capacidades mecéanicas da protese. A Tabela

3 apresenta as posi¢oes angulares dos motores para cada movimento realizado.

Tabela 3 — Posi¢cfes angulares dos gestos da prétese

Posicdo angular (°)

Classe Descricao
Polegar Indicador Anelar Médio Minimo
0 Repouso 0 180 180 0 0
1 Mao fechada 180 0 0 180 200
2 Polegar 0 -10 -10 200 200
3 Mé&o aberta 0/80/0  180/100/180 180/100/180 0/80/0 0/80/0
4 Pinca fina 180 0 180 0 0
5 Pegada cilindrica 110 -10 0 100 140
6  Pronagdo de punho 10 180 180 120 120
7  Supinagéo de punho 180 180 180 0 120
8 Pegada esférica 150 0 0 150 150
9 Ferramenta da preensdao 180 0 -10 200 200
10 Agarrar tampa 180 180 180 180 180

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apesar de serem utilizados servomotores com range de 0 a 180°, algumas
posicoes extrapolaram estes batentes virtuais. Por mais que isto denote uma falha de
configuracdo ou posicionamento dos motores, todos os motores foram zerados e
instalados em suas posicdes 0 ou 180°, dependendo do motor. O que aconteceu,
neste caso, foi que as posicdes reais e virtuais eram divergentes. Por vezes, era
enviado o comando de 180° para o motor e este parava antes do seu fim-de-curso de
hardware. Portanto, as posicoes de software apresentadas na Tabela 4 néo
correspondem as posicdes angules fisicas dos motores, apenas valores ensaiados
para que a protese pudesse atingir a posicao real desejada.

Além das rotinas e testes de movimentos, também foi desenvolvida uma rotina
de memorizagdo do ultimo movimento da prétese. Essa rotina era responséavel por
armazenar o ultimo gesto em uma variavel e monitora-la a cada 100 ms. Se no ciclo
de 100 ms seguinte ao gesto realizado fosse solicitado 0 mesmo gesto pelo sistema

supervisorio, a rotina mantinha o gesto sem voltar a protese para o repouso.
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5 ANALISE DOS MOVIMENTOS

Este capitulo destina-se a analise fisica dos movimentos realizados pela
protese, como tempo de execucdo e qualidade de execucdo. Para isso, cada
movimento foi cronometrado e repetido por 10 vezes, visualmente analisado e
comparado com movimentos humanos reais. Os movimentos humanos apresentados
em comparacdo com os movimentos da prétese na Tabela 5, foram ensaiados e
repetidos por 10 vezes pelo autor deste trabalho, simulando uma agao real do
cotiado de um possivel usuario da prétese. Estes movimentos representam também
uma comparacao entre os tempos de resposta da méo real e da prétese de méo,
para o caso de a prétese ser futuramente usada em testes com sinais EMG.

O movimento de repouso da prétese (classe 0) apresentou uma leve curvatura
dos dedos, a qual buscou-se corrigir através de elasticos colados atras dos dedos. Em
um primeiro momento, os elasticos mantiveram os dedos em uma posi¢ao esticada.
Entretanto, no momento dos testes, os servomotores ndo foram capazes de executar
0 movimento completo por falta de torque. A Figura 33 apresenta 0 movimento de

repouso (classe 0).

Figura 33 — Gesto de repouso da mao (classe 0)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para o gesto de mao fechada (classe 1), apresentado na Figura 34, a protese
demonstrou certa resisténcia em realizar os ultimos movimentos dos dedos, 0s quais
exigiam mais forca dos motores e ndo contavam com o auxilio da aceleragédo da

gravidade. Outro ponto observado foi a falta de algumas articulacées do polegar, pois
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este executou seu movimento de fechamento, porém sua base se manteve estatica,

ja que ndo possui motores para este movimento.

Figura 34 — Gesto de méo fechada (classe 1)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O gesto de polegar apresentou caracteristicas de movimento similares aos de
mao fechada, com a excec¢éo do polegar que se manteve em sua posi¢cao de repouso.
A posicdo de repouso do polegar manteve-se levemente curvada, ndo havendo o

esticamento total do dedo. A Figura 35 apresenta o movimento do polegar.

Figura 35 — Gesto de polegar (classe 2)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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O gesto de abertura de méo (classe 3) foi simbolizado com um leve fechamento
da méo e em seguida sua abertura. As conclusdes sobre este movimento mantiveram-
se as mesmas do movimento de repouso, ja que a protese ndo € capaz de esticar 0s
dedos além do repouso. Portanto, a figura de referéncia deste gesto é a mesma do
gesto de mao em repouso, ou seja, a Figura 33.

Os gestos de pinca fina e ferramenta de preensao (classe 4 e 9) apresentaram
boa execucdo enquanto movimento, mas pouca efetividade pratica. Em outras
palavras, os movimentos foram pouco capazes de realizar a preensado de objetos
através dos dedos polegar e indicador. Ao longo dos 10 testes, alguns testes
obtiveram éxito e em outros o objeto caiu da protese. Foi observado que a protese
executa a preensao do objeto com a lateral dos dedos em vez de usar sua parte
interna, a qual possui maior area de contato. Assim como no gesto de méo fechada,
0s gestos de pinca fina e de ferramenta de preensao demonstraram ser afetados pela

falta de articulacdes auxiliares no dedo polegar. A Figura 36 demonstra 0s gestos.

Figura 36 — Gesto de pinca fina e ferramenta de preenséo (classes 4 e 9)

(a) Pinc¢afina (b) Ferramenta da preenséo

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O gesto de pegada esférica e de pegada cilindrica, apresentado na Figura 37,
foi executado utilizando uma bola de entretenimento para gatos e uma garrafa de
alcool de uso doméstico, respectivamente. Estes gestos foram analisados juntos, pois
apresentaram as mesmas caracteristicas quanto a mecéanica de movimento.
Inicialmente, os testes de pegada cilindrica foram realizados com garrafas PET de 500
ml, porém o formato do corpo da garrafa fazia com que esta escorregasse pelos dedos

da prétese, sem que houvesse a preensdo. Com a garrafa de alcool doméstico e a
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bola, contudo, ambas pegadas somente foram possiveis através dos dedos polegar,
indicador e médio. Por possuirem uma configuracdo diferente de montagem dos
motores, os dedos anelar e minimo iniciavam seus movimentos através das falanges
distais (cabecas) (CAIUSCA, 2019), fato que fazia com que as pontas dos dedos

escorregassem pelo objeto sem que o dedo pudesse efetivamente “abraca-1o0”.

Figura 37 — Gestos de pegada esférica e cilindrica (classes 5 e 8)

(a) Pegada esférica (b) Pegada cilindrica

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Assim como no caso das pegadas esférica e cilindrica, os movimentos de
supinacao, pronacao e mandril (agarrar tampa) foram analisados em conjunto por
possuirem a mesma caracteristica limitante: a prétese ndo é capaz de executa-los.
Os movimentos de pronacao e supinacdo nao foram possiveis de executar, pois a
prétese ndo possui articulacdo de pulso. Ja no caso do movimento de mandril, a
limitacdo da prétese foi a falta de articulagcdes auxiliares na palma da mao, ja que o
movimento exigia uma aproximacgao dos dedos anelar e minimo n&do executavel pela
protese. Para representar o movimento, os trés gestos foram representados com

movimentos dos dedos, apresentados na Figura 38.
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Figura 38 — Gestos de pronacao, supinacao e mandril (classes 6, 7 e 10)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apos os movimentos serem individualmente testados, fotografados e filmados,
estes foram submetidos a testes de tempo de execucdo. Conforme citado
anteriormente, a Tabela 4 apresenta a média e o0 desvio padrao dos tempos de

execucdo de movimento da protese.

Tabela 4 — Tempos de resposta da protese

Tempo de execucdao (s) +/- Desvio padréo (s)

Classe Descricao

Prétese M&o humana

0 Repouso - -
1 Mao fechada 1,21 +/- 0,02 0,85 +/- 0,017
2 Polegar 0,52 +/- 0,014 0,46 +/- 0,015

3 Mé&o aberta - -
4 Pinca fina 1,13 +/- 0,02 0,52 +/- 0,016
5 Pegada cilindrica 0,68 +/- 0,026 0,29 +/- 0,014
6 Pronacao de punho 0,61 +/- 0,016 0,35+/- 0,012
7  Supinagédo de punho 0,94 +/- 0,013 0,38 +/- 0,017
8 Pegada esférica 1,27 +/- 0,017 0,29 +/- 0,015
9 Ferramenta da preensao 1,31 +/- 0,021 0,68 +/- 0,021
10 Agarrar tampa 0,68 +/- 0,015 0,31 +/- 0,011

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os gestos de repouso e mao aberta ndo foram ensaiados pois o tempo de
movimento dependeria do gesto anterior ao seu movimento.



55

Através da Tabela 4, pode-se observar que os movimentos de prétese que
possuiram maiores divergéncias em relacdo aos movimentos de mao reais foram os
gue exigiram acédo maior do polegar. Este dedo, em especial, na posicdo de mao em
que os testes foram realizados, foi 0 Unico que sofreu acao contraria & aceleracao da
gravidade, enquanto todos os outros tinham a gravidade a seu favor (desconsiderando
0s movimentos de “abrir m&o”). Outro fator importante a ser considerado é que cada
movimento foi programado com tempos de acionamento diferentes, a fim de respeitar
as limitac6es mecanicas da protese e dos motores. E valido ressaltar que os tempos
dos gestos de méo reais s8o meramente representativos e valem somente a nivel de
comparacao com a prétese, podendo variar de pessoa para pessoa, ja que nenhuma

média mundial ou banco de dados foi consultado para este fim.

5.1 Testes com a Raspberry

O objetivo dos testes com a Raspberry Pi eram tornar a prétese de mao deste
trabalho possivel de ser integrada com o sistema desenvolvido por Souza (2021). Os
primeiros testes realizados entre a Raspberry e o sistema de acionamento da prétese
foram desenvolvidos através de um cddigo ciclico em Python 3.7, o qual enviava
gestos de abrir e fechar mao durante 100 ms cada, a fim de testar e validar a
comunicacao serial entre os dispositivos.

ApOs os testes de comunicacdo entre a Raspberry e a ESP32, iniciou-se uma
tentativa de configuracdo do BLE na Raspberry, com o objetivo de integra-la com o
sistema supervisorio. Entretanto, apos vérias tentativas sem sucesso, mudou-se a
estratégia para o aplicativo RaspController. Este aplicativo € capaz de enviar alguns
comandos para a Raspberry, entre eles o controle da GPIO da placa. Contudo, por
mais que o aplicativo estabelecesse comunicagéo via internet wireless com a placa,
este provou-se instavel e, por vezes, perdia a comunicacdo com a GPIO. Portanto,
decidiu-se manter apenas os testes entre a ESP32 e a Raspberry via USB (serial), de
modo que, caso 0 sistema venha a ser integrado com o trabalho desenvolvido por
Souza (2021) via Raspberry Pi, bastara configurar o Bluetooth para receber os dados
do sistema de aquisicéo de sinais. Assim, 0s testes de movimentos foram realizados

somente entre o sistema supervisorio, a ESP32 e a protese.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso foi desenvolver um sistema
eletrdnico capaz de acionar uma protese de mao que, neste caso, era a protese de
mao open source Handi Hand, desenvolvida por Brenneis e Austin (2017) na
Universidade de Alberta, no Canada. A partir dos resultados observados e descritos
neste trabalho, avalia-se que os objetivos foram parcialmente alcancados, devido a
alguns empecilhos encontrados ao longo do seu desenvolvimento.

Integrar sistemas eletro/eletrbnicos a sistemas mecanicos demonstra certos
desafios do ponto de vista de que o ambiente eletrénico ou de software responde a
comandos em uma velocidade impossivel de se comparar com a velocidade de
resposta de um sistema mecanico. Seja pelas influéncias externas como gravidade e
temperatura, ou pelas limitagdes dos proprios materiais, sistemas mecanicos nem
sempre serdo capazes de acompanhar a complexidade dos sistemas eletrdnicos.
Avaliando os resultados obtidos, conclui-se que nem sempre a realidade pode ser
reproduzida de forma trivial, de forma que algumas mudancas de escopo se fizeram
necessarias ao longo do desenvolvimento do trabalho.

O primeiro desvio de escopo encontrado foi a alteracdo da escala da prétese
no inicio do projeto. Este aumento de tamanho fez com que a prétese se tornasse
mais pesada e mais lenta, exigindo mais torque dos motores, 0s quais eram de
pequeno porte. Talvez com a prétese em tamanho original houvesse maior
capacidade de movimentos. Ja o desenvolvimento da prétese enquanto sua
capacidade de realizar os movimentos propostos foi razoavel, jA que executou ou
simbolizou os gestos propostos.

O segundo desvio de escopo foi a ndo capacidade de comunicacdo em BLE da
Raspberry com o sistema supervisério. Este ponto néo prejudicou completamente o
objetivo principal de desenvolver um acionamento capaz de movimentar a proétese,
mas infelizmente ndo foi capaz de se comunicar via Bluetooth com o sistema
supervisorio.

Embora seja necessario apontar as limitagfes da protese, € preciso endossar
a importancia e a capacidade desta de ser um 6timo instrumento de estudo e testes
para futuras pesquisas no ramo da eletromiografia ou desenvolvimento de sistemas

de acionamento. E prudente ressaltar que pesquisas nessa area sdo de extrema
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relevancia, e mesmo pequenas contribuicbes auxiliam no desenvolvimento de
inovacdes e aproximam o0s estudos cada vez mais da realidade.

Por fim, conclui-se que o sistema de acionamento foi capaz de acionar uma
protese de mao open-source, com potencial para ser explorado em pesquisas e

trabalhos futuros.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com a finalizacéo deste trabalho, algumas oportunidades de continuidade e

melhorias foram descritas a sequir.

e Manter a protese em seu tamanho original e desenvolver um sistema de
transmissao de movimentos com motores DC, capazes de acionar a protese
com maior torque;

e Integrar o sistema de acionamento com o sistema de aquisi¢cdo de sinais a
fim de testar os tempos de resposta da prétese em uma situacéo real;

e Acrescentar elementos de instrumentacdo na protese, como sensores
resistivos de forca e potencibmetros nas articulagcdes de modo que haja uma
resposta sensorial dos movimentos realizados;

e Integrar a prétese um sistema de controle de torque por corrente, fazendo
com que se possa medir, ensaiar e gravar os esforcos necessarios para

gestos de pegada de diferentes objetos.
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APENDICE A — DRIVERS PARA MOTORES COMERCIAIS

Este apéndice descreve os drivers comerciais pesquisados para o
desenvolvimento deste trabalho:

a) Driver Motor DC
Os controladores e drivers para motor DC tém a finalidade de ajustar a
entrada de tensdo de um sinal alternado ou continuo para uma saida
pulsada, saida em corrente continua com duracdo de pulso variavel ou
frequéncia de saida. Comercialmente, as especificacdes do driver contém
sua aplicacdo, modo de operacéo, tipo de motor, classe de tensao, interface
de comunicacao, bem como especificacdes de entrada e saida de tensdo
(THOMAS, 2020). Na Figura 39 é apresentado um dos modelos comerciais

de driver do tipo Ponte H;

Figura 39 — Driver Motor DC Ponte H

Fonte: Filipeflop (2021).

b) Driver Servomotor
Assim como os drivers para motor DC, os servodrives também modulam
seu sinal de saida em pulso, variacao de pulso ou variacédo de frequéncia.
Estes sdo especificados comercialmente atraves da aplicacdo desejada,
tipo de motor, modo de operacéo do drive, taxa de poténcia, tipo de sinal de
saida, interface de comunicacdo e outras especificacdes elétricas. Os
controladores e drivers para servomotor sao usados em aplicacdes de
controle de movimento, controle de posigéo, velocidade e torque e podem
ser tanto AC como DC. Servomotores sado usados em aplicacdes como

maquinas ferramentas, micro posicionamento, robética ou sistemas de drive
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spindle (THOMAS, 2020). A Figura 40 apresenta um modelo de Shield PWM
gue serve para ser usada em combinacdo com um microcontrolador ou

circuito de controle externo;

Figura 40 — Shield PWM Servo Motor

Fonte: Proto Supplies (2020).

c) Controlador Thunderborg

O controlador DC/DC Thunderborg (Figura 41), fabricado pela PiBorg, € um
driver para motor DC usado em aplicacdes robdticas em conjunto com a
Raspberry Pi. Compativel com a maioria dos modelos de Raspberry, o
Thunderborg é capaz de controlar dois motores de até 5 Amperes, com
variagdo de velocidade e sentido de rotagdo através de sinal PWM. Este
modelo de driver usa os pinos 12C SCK/DAS e 3.3 V/GND para comunicar
com a Raspberry (PIBORG, 2020a).

Figura 41 — Controlador Thunderborg

Fonte: PiBorg (2020a).
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Controlador ZeroBorg Basic

Usada em combinacdo com a RaspBerry Pi Zero, a ZeroBorg € uma placa
de controle de motores DC de pequeno tamanho utilizada em projetos de
pequenos robds. A ZeroBorg, exibida na Figura 42, é capaz de controlar até
4 motores independentes de até 2 A de pico de corrente, sendo possivel
acoplar varias placas para controlar quantos motores forem necessarios. A
placa possui adicionais como sensor infravermelho para controlar os
motores via controle remoto. A troca de informagdes com a RaspBerry Pi

Zero é feita através de comunicacéo I2C;

Figura 42 — Controlador ZeroBorg Basic

Fonte: PiBorg (2020).

Moédulo L298n

O chip L298n, apresentado na Figura 14 do item 2.7.1, é um driver para
motor DC do tipo ponte h, geralmente utilizado com uma placa Arduino. O
L298n é capaz de controlar até dois motores individualmente como uma
corrente de pico maxima de até 3 A. O modelo Ponte H L298n Arduino
permite controlar o sentido de rotacéo e velocidade dos motores atraves de
um sinal PWM enviado pelo microcontrolador.

Controlador TB6612FNG

O médulo controlador TB6612FNG, conforme Figura 43, é um driver para
motor DC com escovas que utiliza um circuito base de Mosfets do tipo ponte
h. A placa possui pinos de inversao de sentido de giro e também de pulsos
PWM com frequéncia de até 100 kHz e é capaz de acionar motores de até
3 A de pico. O TB6612FNG é indicado para aplicacdes de menor escala e
tenséo que a ponte h L298n. (POLOLU, 2020).
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Figura 43 — TB6612FNG

Fonte: Multilégica (2020).

Controlador SparkFun Servo pHAT
A SparkFun Servo pHAT, apresentada na Figura 44, é uma placa utilizada
para controle de servomotores combinada com uma Raspberry Pi, via
comunicacdo 12C. Este driver possui 16 canais PWM para controle de
servomotores (SPARKFUN, 2020).

Figura 44 — Pi Servo pHAT

Fonte: SparkFun (2020).

Controlador Ultraborg

A Ultraborg (Figura 45) é uma placa de controle para servomotores
fabricada pela PiBorg. Ela pode operar em conjunto com uma Raspberry Pi
ou Arduino por comunicacédo I2C. Este driver é capaz de controlar até 4
servomotores simultdneos através de saidas PWM de 16 bits. A placa
Ultraborg também possui a funcionalidade sensores ultrassénicos de

posicionamento. Além do controle dos motores, a placa permite salvar
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dados de limites maximos e minimos de posicdo em uma memoria
EEPROM (PIBORG, 2020Db).

Figura 45 — Ultraborg
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Fonte: PiBorg (2020b).
i) Tabela Comparativa
A Tabela 5 apresenta uma comparacao entre as placas de drives descritas nos
itens anteriores. A tabela ndo trata de uma comparacéo entre qual modelo possui mais

recursos que o outro, mas sim de um resumo de suas funcionalidades e modos de

aplicacéo.
Tabela 5 — Modelos comerciais
Tipo de Nimero de Corrente Maxima I Alimentagao
Modelo Motores A Comunicagao
Controle . de Saida (A) (vdc)
Acionados
Thunderborg  Motor DC 2 5 12C 7a30
ZeroBorg Basic Motor DC 4 2 12C 9
L298n Motor DC 2 2 12C 5
TB6612FNG Motor DC 2 3 12C 2,7a5,5
pHAT Servo 1 * 12C *
Ultraborg Servo 4 * 12C 5

*Nao informado pelo fabricante.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE B — CUSTOS DO PROJETO

A Tabela 6 descreve os custos dos materiais utilizados na montagem da

prétese.
Tabela 6 — Custos do projeto
Modelo - \ -
Item ] Quantidade (un) Custo unitdric  Total
Fabricante
Protese - 1 RS 395,00 RS 395,00
Servomotor F5 0307 - Feetech 5 RS 15,40 RS 77,00
Microcontrolador ESP32 - Espressif 1 RS 73,90 RS 73,90
Kit protoboard + regulador de tensdo - 1 RS 45,00 RS 45,00
Parafuso M3 - 12 RS 0,15 RS 1,80
Custos com frete - - - RS 308,85
Imposto sobre operages financeiras - 1 RS 24,33 RS 24,33
Imposto de importagdo - 1 RS 243,50 RS 243,50
Fonte de tensdo Hipro 1 * RS 0,00
Raspberry Pi Raspberry Pi3 B 1 * RS 0,00
Total RS 1.169,38

* Emprestado pela Unisinos

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



