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RESUMO

O projeto visa desenvolver uma prétese de mao que seja capaz de imitar os
movimentos naturais da mao humana, utilizando sinais elétricos gerados pelas
contragbes musculares como base para o controle. O processo de criacdo envolve a
construgao de um circuito eletrénico que incorpora sensores eletromiograficos para
capturar os sinais elétricos produzidos pelos musculos, juntamente com transdutores
de pressdo e toque que simulam os efeitos dos Corpusculos de Meissner e Pacini,
responsaveis pela sensacao tatil.

O design da protese é modelado em software de modelagem 3D e posteriormente
impresso em um material duravel. Os sensores e circuitos sdao integrados na estrutura
da prétese, que é entdo calibrada para detectar e interpretar as contracdes musculares
do usudrio. Isso permite que a protese imite os movimentos da mao natural do usudrio,
proporcionando uma experiéncia mais intuitiva e funcional.

Para garantir a eficdcia da prétese, sdao conduzidos testes de funcionalidade, nos quais
a precisdao dos movimentos replicados é avaliada. Além disso, é implementado um
sistema adaptativo que utiliza algoritmos para aprimorar a interagdo entre a prétese e
0 usuario. Esse sistema é personalizado para se adequar as necessidades especificas
de cada individuo.

Os resultados esperados incluem uma protese que oferece uma maior naturalidade de
movimentos e uma experiéncia mais proxima a funcionalidade da mao natural. Isso
poderia melhorar significativamente a qualidade de vida dos usuarios, tornando as
tarefas didrias mais faceis e intuitivas. No entanto, é importante reconhecer que ainda
existem desafios a serem superados, como a variacdo individual na atividade muscular
e a necessidade de algoritmos avancados para interpretar os sinais elétricos.

No geral, o projeto representa um avancgo significativo no campo das préteses
mioelétricas, buscando oferecer uma solugdao mais eficaz e intuitiva para os individuos
gue dependem dessas tecnologias. A implementacdo bem-sucedida desse sistema
pode ter um impacto positivo na vida daqueles que utilizam préteses de mao,
proporcionando maior independéncia e funcionalidade.

Palavras-chave: prétese de mao; movimentagao espelhada; sinais elétricos.
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1. INTRODUCAO

O avanco da tecnologia tem impulsionado significativamente a drea de préteses e dispositivos
assistivos, especialmente no contexto infantil. Criangas que enfrentam a perda ou auséncia de
membros superiores podem ser afetadas em sua independéncia e qualidade de vida, tornando
essencial o desenvolvimento de solucdes inovadoras que possam restaurar, em certa medida,

suas habilidades funcionais e motricidade.

Nesse sentido, as préteses eletromiograficas tém se destacado como uma opgao promissora,
pois possibilitam o controle intuitivo dos movimentos por meio dos sinais elétricos gerados
pelas contragcdes musculares residuais. Além disso, a énfase na funcionalidade de segurar
objetos torna-se crucial, uma vez que a manipulacdo de itens cotidianos é essencial para a
autonomia e integragao das criangas em diversas atividades, como brincar, estudar e interagir

com o ambiente ao seu redor.

No entanto, o desenvolvimento de proteses eletromiograficas infantis enfrenta desafios
particulares, como o tamanho reduzido dos membros e a necessidade de ajustes continuos
para acomodar o crescimento da crianca. A eficiéncia, a durabilidade e a acessibilidade

também sdo questdes primordiais que impulsionam a pesquisa e a inovac¢ado na area.

Este artigo apresenta uma revisao abrangente do estado atual das proteses eletromiograficas
infantis de membros superiores, com foco na importancia de uma abordagem centrada na
capacidade de segurar objetos. Serdao discutidos os avancos tecnoldgicos recentes, os
principais desafios enfrentados e as perspectivas futuras, destacando o potencial desses
dispositivos para melhorar a qualidade de vida das criancas amputadas ou com malformacoes

congénitas, promovendo maior inclusdo e independéncia em suas atividades diarias.

Palavras-chave: Protese eletromiografica; Membros superiores; microcontrolador; lingua

de sinais; sensores mioelétricos; criangas;



2. OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo geral o desenvolvimento de um sistema de circuito
sensorial para préteses de membro superior ou similar, que permita fornecer retorno tatil
baseado no funcionamento dos Corpusculos de Meissner e Pacini. Esse sistema estara
conectado a um microcontrolador programado e sera associado a sensores eletromiograficos
para captar os sinais elétricos emitidos pelo funcionamento dos musculos residuais do
usudrio. O principal propdsito é criar uma protese funcional que proporcione interagées mais

naturais e um maior aproveitamento da prétese mecanica existente.

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

e Realizar uma revisdo bibliografica detalhada sobre o comportamento dos Corpusculos
de Meissner e Pacini, bem como a implementacdo de transdutores, programacdo do

microcontrolador e tecnologias de sensores eletromiograficos.

e Projetar um circuito sensorial que utilize o microcontrolador, acoplando sensores
eletromiograficos e transdutores de pressao e toque em formato de mao espalmada,

seguindo as configura¢des dos Corpusculos de Meissner e Pacini.

e Imprimir um protétipo funcional da mao espalmada, utilizando uma impressora 3D, e

anexar o circuito sensorial projetado.

e Realizar testes para verificar a funcionalidade do circuito e a precisdao da leitura dos

transdutores, garantindo que o retorno tatil seja adequado e realista.

Ao alcancar esses objetivos, espera-se contribuir significativamente para o avanco da
tecnologia de préteses de membro superior, proporcionando uma maior interacdo e
comunicacdo entre o usuario e o ambiente ao seu redor, elevando a qualidade de vida e a
independéncia de individuos amputados. Além disso, o trabalho busca explorar a viabilidade
e a eficacia do uso de sensores eletromiograficos e circuitos sensoriais em préteses, abrindo

caminho para futuras pesquisas e avangos nessa area promissora da tecnologia assistiva.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A pele, o maior érgdo do corpo humano, é também responsdvel por obter informagdes
cruciais acerca das caracteristicas do mundo ao nosso redor, fornecendo o feedback
necessario para a interagao entre o ser humano e o mundo exterior. Embora consigamos
reconhecer cada estimulo separadamente, estes sdo percebidos por receptores sensoriais
que sdo classificados, segundo o tipo de energia que sdo capazes de assimilar, em
quimiorreceptores, eletromagnéticos, nociceptores, termo receptores e

mecanorreceptores. [19] [15].

O grupo de mecanorreceptores, objetos de estudo neste trabalho, é responsdavel pelas
sensacgdes de tato, pressdo e vibragdo, com diferentes velocidades de adaptacao e
diferentes tamanhos de campos receptivos. Este grupo é composto pelos Corpusculos de
Meissner e Pacini, as terminagdes de Ruffini e os discos de Merkel. Podem ser classificados
como de adaptacdo rapida, que respondem a estimulos passageiros e inconstantes e
tratam o estimulo constante e duradouro como inexistente, e de adaptacao lenta, que
respondem continuamente a estimulos duradouros. Na Figura 1 é possivel identificar o
padrdao comportamental baseado na velocidade de adaptacdao dos receptores. O eixo
horizontal representa o tempo de resposta do receptor ao estimulo aplicado, o PA
(potencial de acdo) apresenta a forma com que os receptores se adaptam, mostrando
grandes lacunas sem reagao relacionadas aos estimulos duradouros para os receptores de
adaptacdo rdpida, enquanto o eixo vertical apresenta o tamanho dos campos receptivos
de cada receptor. Este estudo limitar-se-a aos receptores de adaptacao rdpida, mais

precisamente os Corpusculos de Meissner e de Pacini. [19] [15] [18]

Figura 1- Resposta dos receptores de adaptacdo rapida e lenta aos estimulos mecanicos e

seus respectivos potenciais de acdo.
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Os Corpusculos de Meissner sdo os receptores especificos do tato e encontram-se
concentrados principalmente na ponta dos dedos. [12]. Reagem a movimentos leves sobre

a pele e a vibragdes de baixa frequéncia. Detectam velocidades e se adaptam em 1s [20].

Os Corpusculos de Pacini sdo receptores de pressao, ou seja, detectam quando o estimulo
tem uma maior duragdo e intensidade. Adaptam-se rapidamente as deformacgdes
teciduais, estimulados por movimentos rapidos dos tecidos e, portanto, sdo étimos
detectores de vibragdo mecanica. Respondem num intervalo de tempo de poucos
centésimos de segundo e encontram-se principalmente na palma das maos [12] [15]. A

Figura 2 mostra a localizacdo dos receptores nas camadas da pele.

Figura 2 — Posic¢des dos receptores na pele
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Na palma da mao observa-se que os campos receptivos dos corpusculos de Pacini sao
amplos e os de Meissner sdo bem pequenos, conforme pode ser visto na Figura 3. A faixa
de frequéncia que melhor estimula os corpusculos de Pacini estd entre 200 a 300Hz; os de

Meissner, em torno de 50Hz [15].

Figura 3 — Campo receptivo dos Corpusculos de Meissner e Pacini nas maos
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A percepgao dos estimulos externos é feita por células sensoriais especializadas, através
de mecanismos que envolvem a abertura e fechamento de canais iGnicos, que sdo canais
por onde caminham os ions através da membrana e podem ser entendidos como
condutores elétricos, e a ativacdo de receptores capazes de captar os diferentes estimulos.
No centro destes receptores existem axonios - projecdes da célula, longas e semelhantes
a um cabo, que transportam a mensagem eletroquimica (impulso nervoso ou potencial de
acdo), e formam uma vasta rede que percorre os nervos periféricos, enviando a
informacao para o cérebro até o cértex somatossensorial. Apenas nas areas associativas
do coértex é que identificamos as caracteristicas dos objetos que entraram em contato com

a pele [11] [14] [15] [17] [18].

O processo de transformacao dos estimulos fisicos ou quimicos em potencial elétrico pelos
receptores sensoriais, denominado transduc¢do sensorial, ocorre quando os estimulos
mecanicos geram uma resposta elétrica, geralmente despolarizante, graduada e
proporcional aos estimulos (os potenciais receptores (PR)), que sdo convertidos em
potenciais de acdo (PA) e entdo conduzidos ao sistema nervoso central (SNC). A analogia

elétrica deste processo pode ser vista na Figura 4 [6] [15] [20].

Figura 4 — Processo de transdugdo sensorial.
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O funcionamento dos mecanismos dos canais idnicos pode ser modelado por meio de um
circuito eletrénico com um capacitor representando a membrana, que acumula carga e,
em um determinado momento, descarrega por meio de um resistor em paralelo,

simulando o comportamento do canal i6nico. Esta relacdo elétrica é representada na
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Figura 5 [13].

Figura 5 — Modelagem elétrica da membrana neural
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A diferenca de potencial entre as placas do capacitor é a tensdo através da membrana,
conforme apresentado na Figura 5. A relagdo entre a tensdo Vm estabelecida entre as
placas de um capacitor e a quantidade de carga Q que é distribuida ao longo das placas é

dada pela capacitancia C, conforme a equacdo 1 [13].
Q=CVn (1)

Quando a tensdao Vm muda no tempo, hd uma variacdo na quantidade de carga Q que
corresponde a corrente que flui no capacitor, carregando-o ou descarregando-o. A

corrente IC é dada pela equacdo 2 [13].

€ AV (t)
T dt

(2)

Este projeto propde um modelo que simula o comportamento do sistema sensorial tatil,
desde a identificacdo dos estimulos externos pelos receptores mediante diferenca de
potencial elétrico, até o envio das informacGes pelos condutores e posterior percepcao
pelo cdrtex somatossensorial, através de um circuito de sensoriamento nao funcional,
formado por transdutores de baixo custo capazes de reconhecer pressdo e togue, com

topologia baseada na mdo humana e acoplado a um sistema adaptativo de processamento
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de dados treinado e calibrado, que possa ser incorporado a uma prdtese mecanica de

membro superior ou similar.

Atualmente, as préteses mecanicas mais comuns no mercado nao se aproveitam das
oportunidades de obtencdo de dados ao manipular objetos, deixando de utilizar a
totalidade de sua superficie de contato e carecendo de feedback sensorial. Em
movimentos rotineiros como pegar um lapis, uma folha de papel ou um copo de vidro, é
possivel identificar a dificuldade que a unilateralidade de informacgdo advinda da falta de
leitura das caracteristicas diversas dos objetos ocasiona, uma vez que a melhor forma de
manipular um objeto varia de acordo com suas caracteristicas fisicas e seu ponto de
contato com a ferramenta manipuladora, neste caso a prétese mecanica, afetando

diretamente a naturalidade do movimento.

Se conhecemos o funcionamento mecanico dos mecanorreceptores e suas frequéncias de
atuacdo, é possivel reproduzi-los a fim de aplicar estas configuracdes em proteses
mecanicas para membros superiores, com énfase nas maos e seus movimentos de
preensdo. Além dos movimentos bdsicos como movimentacdo lateral/vertical e
abrir/fechar, a naturalizagdo da prétese mecanica e posterior aceita¢do do individuo a ela
conectado exigem que a protese seja capaz de reconhecer, analisar e manipular objetos

com precisao, aplicando o movimento de preensao da mao apropriado.

Preensdo é a capacidade de utilizar a mdo como uma pinca ou garra. Existem dois tipos
basicos de preensdo: a preensao palmar ou de forca e a preensao de precisdao ou pinga. A
diferenca entre os dois movimentos esta na area de aplicacdo de forca, na preensdo de
precisdo esta é aplicada na ponta dos dedos, enquanto na preensao de forga, na palma da
mao. Preensdes (ou pingas) sdo classificadas em trés grupos: preensoes digitais, preensées

palmares e preensdes centrais, representadas na Tabela 1 [4].



Tabela 1 — Grupos de tipos de preensdes digitais, palmares e centrais.

PREENSAO PROPRIAMENTE DITA
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Extraido de: COSTA, 2017.
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A preensado de forga envolve segurar um objeto entre os dedos parcialmente flexionados,
em oposicao a contrapressao gerada pela palma da mao, a eminéncia tenar (regido palmar
lateral) e o segmento distal do polegar. Como o nome sugere, ela favorece o uso total da
forca [4]. Complementarmente, a Figura 6 mostra os tipos de forca de preensdo ao se

segurar objetos bem conhecidos.

Figura 6 — Tipos de forca de preensao.
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4. METODO

Cria¢ao do Circuito em Arduino:

Nesta etapa, o primeiro passo sera a pesquisa e selegdo dos componentes eletronicos
necessarios para criar o circuito sensorial com o Arduino. Serdo utilizados sensores
eletromiograficos para captar os sinais elétricos emitidos pelas contragdes musculares. Além
disso, serdo escolhidos transdutores de pressdo e toque de baixo custo, que permitam a
deteccdo de estimulos tateis. Com base na revisdo bibliografica sobre o comportamento dos
Corpusculos de Meissner e Pacini, o circuito sera projetado para simular a resposta desses

mecanorreceptores ao receber os estimulos externos.
Impressao 3D:

Com o circuito projetado e aprovado, sera criado um modelo em software de modelagem 3D
para a confeccdo da estrutura da protese. A mao espalmada, baseada nas configuracdes dos
Corpusculos de Meissner e Pacini, sera projetada para acomodar o0s sensores
eletromiograficos e os transdutores de pressdo e toque, proporcionando uma interface entre
a protese e o mundo exterior. O modelo final sera convertido em um arquivo compativel com
a impressora 3D selecionada, e a prdtese serd impressa em material adequado, garantindo

resisténcia e durabilidade.
Prétése Funcionando com Contragdes Musculares:

Nesta etapa, a protese serd montada com o circuito Arduino integrado e os sensores
posicionados estrategicamente na mao espalmada impressa em 3D. A prétese sera calibrada
e ajustada para garantir a leitura precisa dos sinais elétricos emitidos pelas contracoes
musculares do usudrio. A partir desse ponto, a protese estara pronta para ser utilizada como
extensdo funcional do membro superior, captando as contracdes musculares do usuario e

fornecendo o retorno tatil de acordo com a simulacdo dos Corpusculos de Meissner e Pacini.
Testes de Funcionalidade:

Com a prétese pronta e calibrada, serdo realizados testes para verificar a funcionalidade do
circuito em conjunto com a estrutura da protese. Serdo verificadas a precisdao da leitura dos

sinais elétricos pelas contragdes musculares e a capacidade dos transdutores de pressao e
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toque em simular a resposta dos Corpusculos de Meissner e Pacini. Os testes também
incluirdo a andlise da comunicagao entre o circuito Arduino e os sensores eletromiograficos,

garantindo que a prétese funcione conforme o esperado.
Implementacao do Sistema Adaptativo:

Uma vez que a funcionalidade da prétese seja comprovada, sera implementado um sistema
adaptativo de processamento de dados no Arduino. Esse sistema permitira a identificacao e
classificacdo dos estimulos recebidos pelos sensores eletromiograficos e transdutores de
pressao e toque, possibilitando a aplicacdo da pressdao adequada para segurar objetos e
realizar movimentos de preensdo de forma mais natural e precisa. O sistema adaptativo serd
treinado e calibrado para o usudrio especifico, aprimorando a interagcdo com a prdétese e a

eficiéncia dos movimentos realizados.
Avaliagdo e Ajustes:

Apds a implementacdo do sistema adaptativo, a prétese sera submetida a uma avaliacdo
detalhada com o usuadrio. Sera realizada uma analise do desempenho da prétese em situagdes
cotidianas, testando sua capacidade de manipular objetos com precisdo e naturalidade. A
partir do feedback do usuario, serdo realizados eventuais ajustes no sistema adaptativo,

visando aprimorar sua eficiéncia e atender as necessidades especificas do usuario.
Validagao e Consideragoes Finais:

Por fim, o método sera validado por meio da utilizacdo da prétese em diferentes cendrios e
atividades didrias. Serdo realizadas consideragdes finais sobre o desempenho do sistema, sua
eficacia em simular o funcionamento dos Corpusculos de Meissner e Pacini, e a experiéncia
do usudrio com a protese funcional. O método sera concluido com a apresentacao dos
resultados e discussdes sobre as possibilidades de aplicagcdo e aprimoramento da tecnologia

desenvolvida.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste segmento, apresentamos os resultados e as discussdes resultantes da implementagao
bem-sucedida do sistema de movimentacdo espelhada para uma prdtese, com foco na
replicagdo dos movimentos da mao existente. Descrevemos a metodologia adotada,
destacamos os resultados obtidos e discutimos a relevancia e as implicacdes desses

resultados.
7.1. Metodologia de Movimentacao Espelhada

O objetivo central deste estudo foi desenvolver e avaliar um sistema capaz de controlar uma
protese de mao de maneira espelhada em relagcdo aos movimentos de uma mao existente.
Para atingir esse objetivo, empregamos uma abordagem baseada em sinais de eletromiografia
(EMG) para capturar e interpretar a atividade muscular da mao de referéncia. Esses sinais

foram processados e traduzidos em comandos para a protese.
7.2. Resultados e Observacoes

A implementag¢ao bem-sucedida do sistema de movimentacdo espelhada foi validada através
de testes e avaliagOes rigorosas. Ao capturar e analisar os sinais EMG da mao de referéncia,
conseguimos estabelecer padrdes distintos de atividade muscular associados a diferentes

movimentos da mao, como flexao, extensao e rotagao.

Os resultados demonstraram que a protese foi capaz de replicar de forma eficaz e sincronizada
os movimentos da mao de referéncia. Por exemplo, quando a mao de referéncia executava
um movimento de fechamento de punho, a prdtese correspondente realizava o movimento

espelhado de abertura.
7.3. Discussdo e Implicacdes

A movimentacdo espelhada da prétese apresenta implicagdes significativas no campo das
proteses mioelétricas. Ao permitir que os movimentos da protese sejam controlados de forma
natural, com base na atividade muscular da mao de referéncia, a abordagem elimina a

necessidade de comandos manuais complexos e aumenta a intuitividade do controle.

Essa abordagem também tem o potencial de melhorar a qualidade de vida dos usudrios de
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préteses, facilitando a realizacdo de tarefas cotidianas e promovendo uma sensacdo mais
proxima a funcionalidade da mado natural. A sincronizagao entre a mao de referéncia e a
prétese é crucial para a eficacia dessa técnica, e os resultados positivos destacam a viabilidade

de seu uso pratico.
7.4. LimitagOes e Consideragdes Futuras

E importante reconhecer que a movimentagdo espelhada da prétese ndo é isenta de desafios.
A variacdo individual na atividade muscular pode requerer ajustes personalizados para cada
usudrio, a fim de alcancar a sincronizacdo ideal. Além disso, a interpretacao precisa dos sinais

EMG demanda processamento avanc¢ado e algoritmos robustos.

Para o futuro, o refinamento continuo dos algoritmos de interpretacdo, juntamente com
avancos em tecnologias de sensores e processamento, pode aprimorar ainda mais a eficiéncia
e a precisao desse sistema. A coleta de feedback dos usuarios é fundamental para direcionar

melhorias e adaptacdes necessarias.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A concepgdo e aplicagdo da movimentagao espelhada da prétese, como detalhada ao longo
deste estudo, emerge como uma inovagao promissora destinada a transformar a funcionalidade e a
utilidade das préteses mioelétricas. Esta abordagem visionaria, que envolve a habilidade de reproduzir
de maneira auténtica os movimentos da mao de referéncia, intrinsecamente eleva a experiéncia dos

usudrios para um nivel inédito de intuitividade e eficacia operacional.

Entretanto, é crucial reconhecer que a jornada até a plena realizacdo dessa técnica inovadora
estd salpicada de desafios de ordem técnica e consideragOes intrinsecas as variagoes
individuais. O reconhecimento da singularidade das respostas musculares em diferentes
usuarios e a constante busca por aprimoramentos algoritmicos constituem um imperativo, a

fim de assegurar a adequacao e a eficiéncia dessa abordagem em uma variedade de cenarios.

No entanto, os resultados concretos alcancados até o momento conferem um otimismo
genuino quanto a viabilidade e ao potencial dessa técnica transformadora. Além disso, a

perspectiva de um esforco colaborativo continuo entre uma constelacdo de mentes
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visiondrias - desde pesquisadores que desvendam novas perspectivas cientificas até
engenheiros que traduzem esses insights em solugdes tangiveis, e, ndo menos importante, os
préprios usudrios finais cujos feedbacks direcionam a evolucdo - inspira confianca em relacao

ao refinamento e aprimoramento constante da movimentacao espelhada da prétese.

Ao olharmos para o futuro, vislumbramos a possibilidade genuina de uma sociedade mais
inclusiva, na qual individuos que dependem de préteses mioelétricas possam vivenciar uma
autonomia restaurada e uma qualidade de vida melhorada. Com um compromisso inabalavel
com a inovacdo, a pesquisa continua e o didlogo interdisciplinar, essa técnica tem o poder de
deixar um legado profundo, criando um impacto duradouro nas vidas daqueles que enfrentam

desafios de mobilidade.
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