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Resumo — As proéteses sao componentes artificiais que tem por objetivo suprir as necessidades fisicas e fungoes
motoras durante o cotidiano de individuos que sofreram algum tipo de amputagdao ao longo da vida ou mesmo
durante sua nascenga, além de melhorar a auto estima de seus usudrios. Ha varios tipos de proteses disponiveis no
mercado custando os mais variados valores, porém a protese mioelétrica em particular tem mostrado avangos
promissores nos ultimos anos e ¢ alvo do nosso estudo. Uma protese mioelétrica ¢ um dispositivo mecatronico
composto de partes mecanicas controladas eletronicamente, ¢ acionada pela leitura do sinal produzido por um ou
mais musculos do usuario da protese. A mao humana € constituida por um complexo conjunto de 0ssos, € por isso €
considerada, depois do cérebro, o orgdo que realiza as tarefas mais elaboradas do corpo humano, dessa forma as
proteses de mao devem ser o mais funcional possivel. Neste trabalho € proposta a concepgdo de uma protese

mioelétrica de membro superior de baixo custo.
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1. Introducao

Quando uma pessoa perde algum membro do corpo, no lugar é colocada uma préotese mecanica. Essa protese
responde por qualquer impulso nervoso, se transformando em um substituto ideal com a vantagem de ser mais
resistente. Essa substituicdo pode ter como objetivo a realizagdo de uma tarefa especifica, multi-tarefas ou até
mesmo uma questao estética.

Segundo Marcolino et.al (2015) o processo de protetizagdo, que se trata de substituir um membro amputado por
uma protese, tem como objetivo oferecer ao paciente maxima independéncia funcional. Por conta disso, existe um
grande esforco das areas de engenharia para aprimorar a qualidade funcional das proteses e garantir maior

satisfagdao dos usuarios.

1.1. Motivagao e Justificativa

O projeto de uma protese mioelétrica de membro superior aborda um tema bastante atual, e apesar de ser um
assunto crescente no universo académico e de pesquisas, ainda contém margem para novos projetos e idéias dada a
complexidade e dificuldade de uma replicagdo exata dos movimentos reais de uma mao biologica.

Somado a isso, ainda existe o fato do alto valor de produgao das proteses mioelétricas, que as torna inacessiveis
para grande parte da populagdo brasileira, abrindo assim um espago ndo apenas para ganhar mercado com proteses
mais baratas e tornar o projeto rentdvel mas para ajudar também a populacao tornando a nossa sociedade mas digna

e igualitaria.

1.2. Protese Mioelétrica

As proteses de brago com controle mioelétrico possuem abertura e fechamento de mao através de agdo muscular.
O dispositivo conectado ao corpo tem duas formas para ser colocado, de modo invasivo no qual é introduzido
agulhas no membro do paciente (onde ¢ menos utilizado por causar grande nivel de desconforto), ¢ de modo nédo
invasivo, onde € colocado por eletrodos nos grupos musculares do membro residual o qual captara informagdes
contrateis enviadas pelo cortéx, ap6s o individuo passar para o cérebro que deseja fazer um determinado
movimento.

A protese pode e deve ser retirada ao dormir, para que ndo haja interferéncia ao sono, ja que um minimo de
contracdo pode ser amplificada, a mesma possui um carregador especial e uma bateria para ser carregada que dura
cerca de 03 anos, podendo ser recarregado em uma média de novecentas vezes. Pode ser caracterizada como
exoesqueletica por ser funcional e ndo estética, e pré fabricada porém nao achada me qualquer local, ha
diferentes tamanhos para mulheres, homens, criangas, ¢ para diferentes tamanhos de densidade muscular do

membro. (MAIS QUE FISIOTERAPIA)



1.3. Uma Breve Historia da Protese

A preocupagdo com a adequagdo de pessoas mutiladas ou que padeciam de defici€ncias levou alguns inventores,
médicos e curiosos a uma producdo de artefatos para substituir os membros necessarios para as vidas daqueles
que faziam uso dessas criacdes. As proteses nem sempre eram confortaveis, muitas vezes incomodavam e até
feriam, mas o desenvolvimento desses projetos foi representando uma trajetoria para o aprimoramento das proteses.
A evolugdo das proteses ¢ uma historia longa, desde as suas origens primitivas até a sua presente sofisticagdo, com
as visoes interessantes do futuro. Tal como no desenvolvimento de qualquer outro campo, algumas idéias e
invencdes foram se desenvolvendo, como o pé de posicdo fixa, enquanto outros cairam no esquecimento ou se
tornaram obsoletos, como o uso de ferro em proteses. (DEFICIENTE FORUM)

Houve muitos refinamentos aos primeiros modelos de proteses criadas, ao longo do tempo as proteses passaram

a ser mais funcionais e esteticamento mais aceitaveis como ¢ visto na figura 1.

Figura 1 — Evolugdo das proteses ao longo do tempo



1.4. Situacdo da Producdo de Protese no Brasil e no Exterior

Com o surgimento da ergonomia durante a Segunda Guerra Mundial, a preocupagdo com os amputados e
invalidos aumentou. Os Estadados Unidos, na época, viram que com algumas melhorias na relagdo
homem-maquina diminuiam a perda de homens que levavam meses para serem treinados.

Com o avango da tecnologia, o nimero de mortes em guerras caiu, porém o nimero de amputados esta
aumentando. Atualmente, quando se fala em proteses ortopédicas e reabilitagdo de amputados, os EUA ¢ o pais que
retém a tecnologia mais avangada. No Brasil, a situagdo ¢ diferente, em 2011 segundo a Associacdo Brasileira de
Ortopedia Técnica (ABOTEC) o Brasil possuia apenas uma fabrica de proteses, a Ortho Gen, fundada em 2004.

Outras 180 empresas ligadas a associagdo fazem apenas a montagem das pecas. Enquanto isso dados do IBGE
apontam que 14,5% da populacdo brasileira t€ém algum tipo de deficiéncia e, com o envelhecimento da populacao,
esse numero tende a aumentar s6 que a industria nacional, ainda ndo tem condi¢des (em quantidade ¢ nem em
qualidade) para competir com os produtos importados. (PASSO FIRME).

Existem basicamente 3 tipos de proteses sendo fabricadas no mercado brasileiro: estética, mecanica funcional e

mioelétrica.

Proétese Estética: Nao tem resisténcia mecénica e pode rasgar ¢ manchar com facilidade; valor de custo em torno
de R$ 7 mil. Prés: é realmente muito parecida com uma méo real. Contras: ao perder uma protese estética, até

conseguir uma nova o paciente tera que aguardar por pelo menos 2 anos.

Prétese Mecanica: Tem a funcdo de ser acionada pela articulagdo do lado contrario do membro amputado, e por
essa dificuldade de movimentagdo acaba sendo a protese com maior indice de rejei¢do, chegando a 90%. Valor de

custo pode chegar a R$ 15 mil. Contras: adaptagdo muito dificil.

Prétese Mioelétrica: Proteses que possuem sensores capazes de captar o movimento superficial da pele, que por
sua vez aciona um motor para abrir e fechar a mao. Essas proteses sdo, no entanto, extremamente frageis. Ainda
ndo foi possivel criar uma protese mioelétrica de baixo custo que seja realmente funcional. Isso sem contar que o

custo é muito alto, podendo chegar a R$ 300 mil.



2. Metodologia

O projeto Smart Hand utiliza tecnologias consolidadas em suas respectivas areas de atuagdo que viabilizam sua

criacdo. O projeto ¢ dividido em 8 frentes que serdo apresentadas separadamentes.

e Entrada;

e Processamento;

e Saida;

e Alimentacdo;

e Comunicagio;

e Software;

e Hardware (desenvolvido para o projeto);

e Protese.

2.1. Entrada

Para a entrada de dados (ou aquisi¢cdo de dados) foram utilizados 10 sensores de pressio BMP180 encapsulados
em silicone e 2 sensores mioelétricos EKG/EMG da Olimex. Esses dois tipos de sensores sdo conectados a um
Atmega 328P que ¢é responsavel pela aquisicdo e amostragem dos dados dos sensores, conforme figura

demonstrado na figura 2.
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Figura 2 — Esquema de Entrada

BMP180: Esse sensor foi selecionado por seu baixo custo e sua grande sensibilidade (¢ possivel calcular a altitude
em relagdo ao nivel do mar com um precisdo de 5cm). Além disso, a procedéncia do produto, que é fabricado pela

Bosch ¢ um diferencial. Cinco desses sensores sdo dispostos no antebrago e sdo responsaveis pela leitura e



movimentacao superficial dos musculos residuais, ja os cinco restantes ficam encapsulados nas pontos dos dedos
para que o equipamento tenha sensibilidade ao toque. Todas as informacdes sobre os componentes foram
adquiridos diretamente no datasheet do componente, o que aumenta ainda mais a confiabilidade das informagdes. A

figura 3 mostra um sensor ja montado em uma PCB (printed circuit board, ou seja, placa de circuito impresso).

Figura 3 — Sensor montado em uma PCB

A PCB mostrada na figura 3 é composta por um regulador de tensao e pelos capacitores e resistores necessarios
para a comunica¢@o iC2 e por regular a tensdo que chega até a componente.

A ligagdo aos sensores ¢ feita da seguinte maneira:

VIN — Entrada que ¢ utilizada para alimentar o componente com5V;

GND - Entrada que ¢ conectada diretamente a terra;

SCL — Entrada que ¢ multiplexada para a leitura do sensor (¢ explicada ao longo do projeto);
SDA — Entrada utilizada para a comunicac¢do do componente (sdo ligados em série).

Os sensores sao encapsulados em silicone e servem como sensores de pressao em nosso projeto (para aquisi¢ao
dos dados de entrada do dispositivo). Os dez sensores sdo conectados em um multiplexador cd74hc4067 que ¢
responsavel por favor a interface com o Arduino. Essa adaptagdo foi necessaria porque o sensor BMP180 ndo ¢
compativel com o enderacamento l6gico que esta disponivel para grande parte dos componentes compativeis com a

comunicacdo i2C. A figura 4 mostra o exemplo de um componente cd74hc4076.




Figura 4 — Componente cd74hc4076

EKG/EMG Olimex: Através desse sensor & possivel fazer a aquisicdo de dados de eletromiografia e
eletrocardiografia de maneira facil, esse sensor ja vem pronto para utilizagao e ja possui uma biblioteca disponivel,
¢ possivel ver seu detalhe na figura 5. Este sensor foi utilizado por seu baixo custo e por ser um dos mais completos
disponiveis no mercado. Para a conexdo com o Atmega328P foram utilizados apenas dois pinos, uma para leitura
do valor analdgico que ¢ capturado e depois realiza a amostragem e filtragem direto pelo microcontrolador e um
pino responsavel pela sua calibragem. Como o projeto utiliza dois desses sensores sdo necessarios trés pinos do
controlador. Os dois sensores ficam no antebrago, uma na parte frontal e outro na parte transeira, dessa forma ¢

possivel ter a sensibilidade da flexdo dos dedos e da extensao.
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Figura 5 — EKG/EMG Olimex

Atmega328P: Este ¢ componente principal do sistema de entrada e esta disponivel em milhares de dispositivos no
mundo todo, seja em hardware amador ou ndo. Possui confiabilidade e qualidade ja testado e comprovado por

muitos desenvolvedores de hardware. A figura 6 mostra a aparéncia desse componente no encapsulamento AU

(smd) que ¢ utilizado em nosso projeto.

Figura 6 — Componente Atmega328P



Utilizaremos dois componentes Atmega328P conforme o diagrama apresentado anteriormente, um conectado ao
sensores BMP180 e outro aos EKG/EMG da Olimex.

Além de serem responsaveis pela aquisicdo dos dados, os microcontroladores também sdo responsaveis pela
saida do equipamento, sendo responsaveis por gerar o sinal PWM para os servos motores (que serdo apresentados

mais a frente)

2.2. Processamento

Para o processamento utilizamos um equipamento extremamente robusto. De todos os sistemas de protese
mioelétrica, esse ¢ sem divida o mais robusto em termos e hardware e capacidade de processamento, além ¢ claro,

de possuir um sistema de comunicagdo muito interessante e igualmente completo.

OrangePi Zero Plus 2 (HS): Para a constru¢do do nosso projeto optamos por utilizar a placa Orange PI Zero Plus

2 com H5, a figura 7 contempla o design da placa.

Figura 7 — Placa Orange PI Zero Plus 2 com H5

As principais caracteristicas dessa placa para o nosso projeto sao:
CPU Quad Core ARM 64bits 1.2 Ghz (A53);
512MB DDR3;
eMMC flash de 8GB;
Possui Wifi padrdo B/G e N;
Bluetooth 4.2 (que sé utilizado para comunicac¢do com o aplicativo Android);

26 pinos de conexao geral que sdo utilizados para a comunicagdo com o Atmega 328P. Mais detalhes na figura §.



Utilizamos a porta Uartl para a comunicacdo com o Atmega 328P 1 e a Uart2 para a comunicagdo com o
Atmega 328P 2. Utilizamos a saida de video disponivel na propria placa para a o desenvolvimento e programacao
do software, eliminando assim a necessidade da utilizacdo de um microcomputador. Foi utilizado um sistema

operacional na placa (mais informagdes no topico de software).

range Pi Zero
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Figura 8 — Utilizagdo dos pinos

2.3. Saida

De todas as etapas do nosso projeto, a saida é a que possui menos componentes e € a mais simples, porém ¢
também a etapa mais importante do nosso projeto, pois ela é o resultado de todos os esfor¢os em todas as outras
etapas. A saida é composta por apenas dois componentes: 0s servo-motores que sdo responsaveis pelos movimentos

da protese e o Atmega 328P, responsavel por gerar o sinal PWM que ¢ utilizado para controlar os servo motores.

Servo motor SG90: A figura 9 mostra o modelo de servo motor SG90 (9G) usado no projeto, o mesmo foi
escolhido para ser utilizado por seu pequeno tamanho e pouco peso, ideal para utilizagdo na protese. Outra
caracteristica importante ¢ seu baixo consumo e seu torque de aproximadamente 1,1KFG, que é o maximo ideal
para a nossa protese impresa em ABS. O local de fixagdo dos motores ¢ discutido na etapa de protese e a explicacdo
sobre o funcionamento do sinal PWM ¢ apresentado na etapa de software. O controle desses motores ¢ feito com a
utilizagdo de 2 Atmega 328P utilizados no projeto, para sua conexdo aos motores utilizamos os pinos PWM
disponiveis nos microcontroladores (é possivel utilizar até 12 servo motores ao mesmo tempo, porém nosso projeto

utiliza apenas 7).
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Figura 9 — Modelo servo motor SG90 (9G)

2.4. Alimentacdo

Para o sistema de alimentagdo da nossa protese optamos por uma solugdo pronta que ¢ amplamente utilizada em
equipamentos de comunicacdo e que elimina a necessidade do desenvolvimento de um projeto novo, dessa maneira,
podemos focar nas partes realmente importantes (como o desenvolvimento do software). A seguir apresentamos os

tré€s componentes utilizados para a alimentacéo da protese.

Ubec 8A (Pico 12A): Para o sistema de extracdo da poténcia da bateria, escolhemos uma solucao pronta, o UBEC

de 5V e 8A da Doccman, como mostrado na figura 10.

Figura 10 - UBEC de 5V e 8A

As principais caracteristicas desse componente sdo:
e Saida: 5 V/8A, 6 V/8A ou 7,4 V/8A (mutavel com um jumper);
e Entrada: 7-25,5 V (2 a 6 células Lipo Bateria, 6 Para 16 células NiMH bateria);
e Corrente de saida continua: 8A;
e Explosdo de saida atual: 12A (<15 sec);
e Ripple: <35mVp-p (@ 8A/12 V);
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e Tamanho: 45 mm * 22 mm * 7,5 mm (L * W * H);

Bateria Lipo 25C 11.1V (2200mAh): A bateria utilizada ¢ do tipo lipo de 25C (11, 1V) conforme figura 11.

Figura 11 — Bateria Lipo 25C 11,1V

2.5. Comunicac¢do

Para a parte de comunicagdo utilizamos o bluetooth incluso na placa Oragne Pi Zero Plus 2 — H5 em conjunto
com um aplicativo para celular que foi desenvolvido utilizando o APPInventor2 para a plataforma Android. O
software ¢ responsavel pela configuragdo e monitoramento do funcionamento da prétese, bem como a verificagdo

de sua bateria e calibragao.

2.6. Software

Em relacdo ao software , utilizamos a linguagem Arduino para a programacao do Atmega 328P e utilizamos C
(utilizando o GCC incluso no proprio Linux Ubuntu) para o desenvolvimento do software da protese.

Para o inicio do desenvolvimento do software, foi necessario primeiro a preparagdo do placa Organte Pi Zero
Plus 2, para isso foi necessaria a instalacao do sistema operacional seguindo os seguintes passos:
e Primeiro foi necessario formatar um SD card de no minimo 8GB;
e Depois fizemos o download do sistema operacional diretamente no site do fabricante da placa;
e Aplicamos a imagem do sistema operacional diretamente no cartdo de memoria;

e Apos essas etapas foi necessaria apenas a instalagdo da plataforma de desenvolvimento do Arduino.

2.7. Hardware
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Desenvolvemos e fabricamos 2 placas de circuito impresso para o projeto. Uma das placas ¢ responsavel pela
conexdo de todos os sensores do projeto, pode ser utilizado até 16 sensores simultaneamente (através de Conexdo
iC2). Esta placa possui o multiplexador descrito no inicio do projeto. A segunda placa ¢é responsavel pelo controle

dos motores e possui os micro controladores do projeto conforme descrito no diagrama

Desenvolvemos e confeccionamos 2 placas de circuito impresso para a o projeto.

Uma das placas serd responsavel pela conex@o de todos os sensores do projeto, poderdo ser utilizados até 16
sensores simultaneamente (através de conexao i2C). Esta placa possui o multiplexador descrito no inicio do projeto.
A segunda placa serd responsavel pelo controle dos motores e ira possuir os micro controladores do projeto

conforme descrito no diagrama da figura 2.

2.8. Protese

Como inspira¢do e modelo inicial para o desenvolvimento da parte mecanica da protese, optamos por utilizar a
flexihand2. Alem desse modelo de protese, nos aprofundamos em um outro modelo chamado Handiii. Partindo
desses 2 projetos, resolvemos desenvolver o nosso para a constru¢do do trabalho. Montamos a nossa propria
impressora 3D para que tivéssemos mais liberdade no desenvolvimento da protese. Optamos por utilizar o projeto

Graber i3 para a constru¢do da impressora e o resultado pode ser visto a na figura 12.

Figura 12 — Projeto Graber i3



3. Resultados e Discussoes

Na versao preliminar deste projeto nao sera apresentado nenhum resultado.

4. Conclusao

Na versao preliminar deste projeto nao sera apresentado nenhuma conclusao.

Agradecimentos

Na versao preliminar deste projeto nao sera apresentado nenhum agradecimento.
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Apéndice

Neste apéndice ¢ listado os links para os sites de criacdo do circuito, instalagdo e download do SO.

e Link para criacio do circuito para documentacio:
https://circuits.io/
http://www.orangepi.org/downloadresources/orangepizeroplus2H5/orangepizeroplus2HS fc92ae02f1166c47.html
https://forum.armbian.com/index.php?/topic/3977-orange-pi-zero-plus-2-h3-h5/

e Link para instalaciio do SO:
https://docs.armbian.com/User-Guide Getting-Started/
http://www.instructables.com/id/Orange-Pi-PC-Get-Started/

e Link para download do SO:
http://www.orangepi.org/downloadresources/orangepizeroplus2H5/orangepizeroplus2HS5 adce81482f863b39.html
http://www.orangepi.org/orangepibbsen/forum.php?mod=viewthread&tid=3035&highlight=pi%2Bzero%2Bplus%
2B2


https://circuits.io/
http://www.orangepi.org/downloadresources/orangepizeroplus2H5/orangepizeroplus2H5_fc92ae02f1166c47.html
https://forum.armbian.com/index.php?/topic/3977-orange-pi-zero-plus-2-h3-h5/
https://docs.armbian.com/User-Guide_Getting-Started/
http://www.instructables.com/id/Orange-Pi-PC-Get-Started/
http://www.orangepi.org/downloadresources/orangepizeroplus2H5/orangepizeroplus2H5_adce81482f863b39.html
http://www.orangepi.org/orangepibbsen/forum.php?mod=viewthread&tid=3035&highlight=pi%2Bzero%2Bplus%2B2
http://www.orangepi.org/orangepibbsen/forum.php?mod=viewthread&tid=3035&highlight=pi%2Bzero%2Bplus%2B2
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