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Resumo

A capacidade de processamento dos computadores modernos e a compreensdo do
funci-onamento do cérebro humano sédo duas areas que crescem conjuntamente gerando a
impressdo de que a cada dia a ficcdo cientifica possa ser transformada em realidade. Na
atualidade, ha uma grande variedade de estudos para o desenvolvimento de novas tecnologias.
Entre as diversas inovagfes o potencial de manusear computadores ou maquinas através do
‘pensamento” humano e o poder de trabalhar uma agéo sem essa ser fisicamente executada. O
gue proporciona uma questao de conveniéncia, mas também propicia a acessibilidade.

Assim, no objetivo de auxiliar os portadores de deficiéncia motora, esse projeto de
pesquisa busca explorar as possibilidades de desenvolvimento provindas desse novo tipo de
interacdo. A partir da confeccdo de uma protese de um bragco mecéanico antropomarfico que
apresente o poder de executar agOes através de estimulos do cérebro e, ao mesmo tempo,
um custo de producdo infinitamente menor que as tecnologias atuais no mercado. Com o
desenvol-vimento dessa tecnologia existe a possibilidade de obter uma interacdo habil capaz
de auxiliar essas pessoas a adquirirem uma melhor qualidade de vida. Por meio do estudo
realizado na construcdo de uma prova de conceito, o resultado desta pesquisa foi concluido
de forma satis-fatéria, demonstrando a importancia dada na busca por novas tecnologias e
solu¢des visando beneficiar um grande nimero de pessoas.

Palavras Chave: Brain Computer Interface (BCI). Electromyography (EMG).
Impressédo 3D. Myo Armband. Braco Mecéanico.
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1 Introducao
1.1 Apuracao da pesquisa

A interface entre humanos e maquinas € constantemente objeto de intensa pesquisa e
inovacdo uma vez que existe o pressuposto de que quanto mais intuitiva e amigavel esta for,
mais produtivo serd o desenvolvimento do trabalho utilizando-a. Proveniente destas
investigacBes surgiram areas de estudos cujo objetivo é alcancar uma interacdo de alto nivel
entre homem e maquina, como uma nova fronteira de implementacéo. Mediante o crescimento
do ambito da neurociéncia com o entendimento do sistema nervoso. A formacdo de
procedimentos para a coleta de sinais do cérebro possibilitou novos niveis de interacdes
conhecidas como a Interface Cérebro-Computador (BCI — Brain Computer Interface).

Através de novos modelos de pesquisas 0s quais apresentam o potencial de
manipulacdo de computadores com nada mais do que um pensamento, ou seja, de facil
de interacdo humana e sem limita¢gdes, tornou-se possivel quebrar uma barreira dentre
varios niveis de relacdo que existiam entre um homem e um cédigo binario. Ndo apenas
por uma questdo de conveniéncia, mas também para suprir a necessidade da falta de
possibilidades de comunicacdes existentes devido as suas insuficiéncias.

Interagir com o ambiente a sua volta € uma funcao essencial para os cuidados de
saude e para a qualidade de vida de uma pessoa. Para aqueles que apresentam
deficiéncias neuromusculares, pessoas com deficiéncia (PcDs), os dispositivos BCI
podem propiciar uma oportunidade. A possibilidade marcante de uma pessoa debilitada
recuperar seus movimentos e voltar a interagir habitualmente com o ambiente a sua
volta sem se sujeitar a demao de alheios. Possibilitando uma nova esperanca para
realizar atividades normalmente. Dando-lhes uma nova autoestima para realizar uma
atividade que o deixe entusiasmado, por ndo estar mais limitado, concedendo uma
renovada possibilidade ao individuo fazer aquilo que realmente estima, outra vez.

Na atualidade, existem inUmeros modelos de préteses com grandes impactos no
convivio dos individuos debilitados. Um modelo cosmético, simples, que possibilita certo
realismo em questdes de estética representa uma mudanca a realidade para essas pessoas.
Um modelo mais tecnoldgico utilizando da tecnologia provinda pelo BCI, pode reestabelecer
a confianca dessa pessoa conseguir corrigir a perda de seus movimentos. Contudo, a
tecnologia e 0s materiais estritamente disponiveis no mercado, empregues para
confeccionar essas proteses aumentam efetivamente o preco, tornando-as inacessiveis.

Assim, é proposto um projeto de pesquisa o0 qual explore as possibilidades de técnicas da
neurociéncia no BCI, desenvolvendo uma interacdo capaz de suprir as dificuldades encontradas
pelas pessoas que possuem necessidades especiais. Nesta solucéo, foi trabalhada uma confeccéo
de um modelo, que confeccionado com materiais reutilizaveis, sustentaveis e resistentes. Tendo
como objetivo a producdo de uma prova de conceito (PoC), a qual futuramente pode dar origem a um
produto mais barato e acessivel para grande parte da populacdo. Além do emprego de uma

manufatura mais atingivel para o prototipo, junto ao emprego de técnicas BCI, atuando sobre
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a coleta de sinais neuromotores vindos do cérebro. A prétese é capaz mimificar movimentos humanos
deixando-a bem equiparada em termos tecnolégicos com as mais modernas no mercado.

A seguir, 0os proximos tépicos descrevem os estudos motivacionais do projeto de
pesquisa, o emprego do BCI para realizar uma mudanca nas formas convencionais de
interacdo com um computador, por meio da investigacédo do impacto social de um modelo de
prétese mais acessivel para a sociedade e o beneficio obtido pela utilizacdo das tecnologias
assistivas. No segundo capitulo é abordado como o desenvolvimento de um brago mecanico
sera implementado no projeto de pesquisa. O capitulo trés apresenta fundamentos
necessarios para a compreensdo de técnicas utilizadas durante a investigacdo da
eletromiografia. No capitulo quatro, o processo de fabricacdo e desenvolvimento do projeto
proposto. Por fim, no capitulo 5 é discutido as conclusdes da pesquisa.

1.2 Brain Computer Interface

A capacidade de processamento dos computadores modernos e a nossa compreensao
do cérebro humano séo duas areas que crescem conjuntamente gerando a impressao de que a
cada dia a ficcao cientifica possa ser transformada em realidade. Na atualidade, ha uma grande
variedade de estudos para o desenvolvimento de novas tecnologias. Considerando o potencial
de manusear computadores ou maquinas através do “pensamento” humano e o poder de
trabalhar uma ac@o sem essa ser fisicamente executada.

Além da criagdo de interagfes mais fluentes para a Interagdo Homem-Maquina no
desenvolvimento de pesquisas na area do BCI. Existe um amplo nidmero de pessoas que
apresentam alguma condicao de deficiéncia fisiologica, na qual, o desenvolvimento de novas
tecnologias do BCI pode ser considerado uma forma de melhoria para a qualidade de vida
desses individuos. Possibilitando um amplo cenario de implementagéo através da integracéo
de um sistema BCI, como, por exemplo, uma aplicacdo de computador ou uma neuroprotese,
unicamente por inten¢cdes humanas através de sinapses.

O grande estimulo do emprego da interface BCl é que esta ligada diretamente com o
funcionamento do corpo humano: cada vez que pensamos, movemos, sentimos ou lembramos
de algo, nossos neurfnios estdo em atividade. Um trabalho realizado por pequenos sinais elé-
tricos, capazes de serem capturados por dispositivos elétricos especificos quando transmitidos
através da membrana neural. Podem ser detectados, interpretados e utilizados pelos pesquisa-
dores, para interagir com o maquinismo de uma protese; para “decodificar” estados cerebrais
macroscépicos em tempo real, tais como: a atencao, motivacéo, aprendizado, plasticidade, me-
moria, emocao, etc; e possibilitar uma otimizacdo no desempenho do cérebro, conseguindo
reabilitar mecanismos neurais perdidos.

O desenvolvimento de tal dispositivo € um tépico de pesquisa altamente interdisciplinar, que
retine a investigacdo cientifica de muitos campos diferentes desde a psicologia até neurofisio-logia,
fisica, engenharia, matematica e ciéncia da computacdo. Assim, concentra-se grande parte na analise

de dados e da ciéncia da computacdo para o desenvolvimento da interagéo BCI. O
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dispositivo, alvo da pesquisa “Uma nova fronteira para a Interagdo Homem-Maquina” (Myo),
expbs uma grande competéncia para desenvolvimento utilizando técnicas do BCI, um ambito
cerne em pesquisas de inovagao tecnoldgica na modernidade. Essa area inova a cada dia no
meio académico, encaminhando muitas expectativas no avancgo tecnolégico e para a medicina.

Dada empregabilidade, a area de estudo provinda pelo BCI, foi sujeita a primeira
pesquisa realizada pelo autor na ESPM (REIS, 2017). Para o desenvolvimento de uma forma
de controle ao qual pudesse realizar diversas fungcbes corrigueiras, através da coleta de
estimulos nervosos, para demonstrar o poder provindo dessa interacdo. Proporcionando
resultados notorios, explicitados no decurso do desenvolvimento do projeto de iniciagdo
cientifica “Interacdo Cerebro-Computador: Uma nova fronteira para a interacdo Homem-
Maquina”. Nao obstante, do epilogo retratado, exprimindo a aquisicdo de conhecimento,
experiéncia, para a formacao de ensino obtido durante a execucdo da proposta.

Neste projeto de pesquisa, € proposta um avanco no ambito de ensino
multidisciplinar proposto pela area de estudo do BCI pretendendo o desenvolvimento, de
modo a explorar uma interacdo capaz duas areas distintas. Através de uma investigacao que
vislumbra a aquisicdo de sinais no sistema nervoso para mimifica-los em um dispositivo
criado com a intencao de entusi-asmar pessoas que possuem debilidades fisicas a recuperar,
de certa forma, o restabelecimento dos movimentos perdidos. Direcionando-se cada vez
mais a complementacdo das duas areas de ensino que, trabalham com as interacfes
humanas com as maquinas, interessa-se proporcionar esperanca.

1.3 Integracéo social

Com o entendimento da relevancia que um aparelho da tecnologia BCI propicia para
uma pessoa debilitada, foi possivel o levantamento de informacdes que podem ajudar a
compreender como essas pessoas estdo organizadas no mundo e principalmente no Brasil. No
entanto, apesar da magnitude da questao, faltam tanto consciéncia como informacao cientifica
sobre as questdes relativas a deficiéncia. Ndo ha consenso sobre definicbes e pouca informagéo
comparavel internacionalmente sobre a incidéncia, distribuicdo e tendéncias da deficiéncia. Ha
escassos documentos com compilacdo e analise do modo em que o0s paises desenvolvem
politicas e respostas para abordar as necessidades das pessoas com deficiéncia.

Os dados sobre todos os aspectos da deficiéncia e seus fatores contextuais
sdo importantes para se construir um quadro completo da deficiéncia e da
funcionalidade. Sem informacdes sobre como os problemas particulares de saude
em interagcdo com as barreiras ambientais e os elementos facilitadores afetam as

pessoas nas suas vidas cotidianas, é dificil determinar o escopo da deficiéncia.
Segundo o relatério mundial sobre Deficiéncia, publicado pela Organizagdo Mundial de

Salde (OMS), mais de um bilhdo de pessoas em todo o mundo convivem com alguma forma de
deficiéncia, dentro os quais cerca de 200 milhdes experimentam dificuldade funcionais consideraveis.

Este importante tratado internacional reforcou a nossa compreensao da deficiéncia
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como uma prioridade de direitos humanos e de desenvolvimento econémico e social.
De acordo com o Censo de 2010, do Instituto Brasileiro de Geografia Estatistica
(IBGE), quase 23,9% da populacdo brasileira (45,6 milhdes) é composta por
pessoas que possuem algum tipo de deficiéncia.

Figura 1 — Populacgéo PcDs Brasil

45.606.048 de brasileiros, 23,9% da
populacao total, tém algum tipo

de deficiéncia — visual, auditiva,

motora e mental ou intelectual.

25.800.681 (26,5%) sao mulheres e
19.805.367 (21,2%) s@do homens.

38.473.702 pessoas vivem em areas
urbanas e 7.132.347 em éreas rurais.

Imagem retirada do relatorio do Censo de 2010 publicado pelo IBGE

Os dados do censo mostram que a deficiéncia atinge as pessoas em qualquer idade,
algumas pessoas nascem com ela, outras a adquirem ao longo da vida. O contingente
populacional que tem pelo menos uma das deficiéncias investigadas, revela que sua prevaléncia
€ bastante alta na populacéo brasileira e esta na faixa de idade ativa no mercado de trabalho da
populacéo brasileira. Muitas pessoas com deficiéncia ndo tém acesso igualitario a assisténcia
médica, educacdo, e oportunidades de emprego, ndo recebem os servicos correspondentes a

deficiéncia de que precisam, e sofrem excluséo das atividades da vida cotidiana (IBGE, 2010).
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Figura 2 — Populacdo em idade ativa

Percentual de PcDs por faixa etaria
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10.000.000,00
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5.000.000,00 0%

. ; — 0%
0a 14 anos 15a 65 anos 66 ou mais

B PCDs === Percentual
Elaborado pelo autor com base no Censo de 2010

O segmento das pessoas com deficiéncia tende a ser composto por pessoas mais
velhas do que o das pessoas sem deficiéncia, refletindo o processo de envelhecimento da
populacdo brasileira com deficiéncia. Esta previsto que nos proximos anos a incidéncia
aumentard, devido ao envelhecimento da populacao, risco maior de deficiéncia na populagéo
de mais idade, bem como ao aumento global de doencas crbnicas tais como diabetes,
doencas cardiovasculares, cancer e distarbios mentais (IBGE, 2010). De acordo com o
Relatério Mundial sobre a Deficiéncia, a deficiéncia faz parte da condigcdo humana. Quase
todas as pessoas terdo uma deficiéncia temporéria ou permanente em algum momento de
suas vidas, e aqueles que prolongarem suas vidas na fase do envelhecimento enfrentardo
dificuldades cada vez maiores com a funcionalidade de seus corpos.
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Figura 3 — Populagéo por faixa etéaria

Percentual de PcDs por faixa etéria
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0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00%
Elaborado pelo autor com base no Censo de 2010

Em todo o mundo, as pessoas com deficiéncia apresentam piores perspectivas de salde,
niveis mais baixos de escolaridade, participacdo econdmica menor, e taxas de pobreza mais elevadas
em comparacdo as pessoas sem deficiéncia. Em parte, isto se deve ao fato das pessoas com
deficiéncia enfrentarem barreiras no acesso a servigos que muitos de nés consideram garantidos ha
muito, como saude, educacgdo, emprego, transporte e informacédo (OMS, 2011).

Assim, a deficiéncia tem uma importante questdo de desenvolvimento com cada vez
mais evidéncias de que pessoas com deficiéncia experimentam piores resultados
socioecondmicos e pobreza do que as pessoas nao deficientes. Da faixa etaria populacional
considerada em idade ativa no mercado de trabalho brasileiro, 21% da populacdo PcDs esta
empregada enquanto 12% esta ociosa no mercado. Um grande fator responsavel por parte
do nimero de desempregados, € mediante a falta de amparo médico para essas pessoas.
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Figura 4 — Populagéo ativa no mercado

Populag¢ao PcDs atividade no Mercado

m Pop. Ativa Ocupado m Pop. Ativa Inocupado m Pop. Ativa Pop Inativa
Elaborado pelo autor com base no Censo de 2010

Dentre o total de pessoas com PcDs no Brasil, 29% tém deficiéncia fisica ou
motora, 78% apresentam problemas para enxergar, 21% possui deficiéncia auditiva
e 6% apresentam deficiéncia intelectual.

Figura 5 — Populagao por tipo de deficiéncia

Pop. PcDs por tipo de Def.

6%

m DEF. VISUAL m DEF. AUDITIVA  m DEF. MOTORA  m DEF. INTELECTUAL

Elaborado pelo autor com base no Censo de 2010

Mediante um dos objetivos da pesquisa, serem as pessoas portadoras de deficiéncias
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motoras, serd conduzido o enfoque na analise dessa populacdo agora. Dentre a
segunda maior quantidade de pessoas com PcDs, mais de 13,2 milhdes de pessoas
afirmou ter algum grau de deficiéncia motora, o que equivale a 7% dos brasileiros. A
deficiéncia motora severa foi declarada por mais de 4,4 milhdes de pessoas. Destas,
mais de 734,4 mil disseram ndo conseguir caminhar ou subir escadas de modo
algum e mais de 3,6 milhdes informaram ter grande dificuldade de locomocao.

Figura 6 — Tendéncia de rendimento da populacéo

Tendéncia de rendimento PcDs Def.Motora
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Elaborado pelo autor com base no Censo de 2010

As pessoas com deficiéncia tém maior probabilidade de ficarem desempregadas e
geral-mente ganham menos, mesmo quando empregadas. Os resultados tanto em termos
de emprego quanto de renda parecem piorar com a gravidade da deficiéncia. Dentre as
pessoas empregadas, foi observado que 53% da populacdo (aproximadamente 7 milhdes de
pessoas) ganha em torno de 1/2 a 2 salarios minimos (IBGE, 2010).
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Figura 7 — Rendimento nominal da populacéo

Def.Motora - Rendimento nominal mensal em
Salarios Minimos

= Semrendimento mAtél w=1a5 Mais de 5

Elaborado pelo autor com base no Censo de 2010

E mais dificil para as pessoas com deficiéncia se beneficiarem do desenvolvimento e
sair da pobreza devido a discriminagédo no trabalho, acesso limitado ao transporte, falta de
acesso aos recursos para promover o0 auto-emprego e atividades que garantam sua
subsisténcia. As pessoas com deficiéncia podem enfrentar custos extras resultantes da
deficiéncia, tais como 0s custos associados ao tratamento médico ou dispositivos assistivos,
ou a necessidade de apoio e assisténcia pessoal, assim, costumam requerer mais recursos
para obter os mesmos resultados finais que pessoas néo deficientes (OMS, 2011).

1.4 Beneficios das tecnologias assistivas

Um dispositivo de tecnologia assistiva pode ser definido com “qualquer item, parte de
equipamento, ou produto, adquirido no comércio ou adaptado ou modificado, usado para aumentar,
manter ou melhorar a capacidade funcional de pessoas com deficiéncia” (OMS, 2011).

Em alguns paises, dispositivos assistivos sdo parte integrante da assisténcia médica e
fornecidos pelo sistema nacional de saude. Em outros, tecnologias assistivas a sdo fornecidas pelos
governos através dos servicos de reabilitagdo, de reabilitagdo vocacional ou de agéncias de
educacéo especial, companhias de seguros e organizacdes filantropicas e ndo governamentais.

As tecnologias assistivas s@o capazes de transformar a vida dos PcDs, sdo itens que
possibilitam uma reintegracdo social para essas pessoas. Elas proporcionam uma mudanca

radical, através de uma mudanca na qualidade de vida da PcDs. Para pessoas com deficiéncias
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resultantes de lesbes cerebrais no Reino Unido, tecnologias como assistentes pessoais digitais e
outras simples, como cartazes, foram intimamente associadas com independéncia (OMS, 2011).

Em um estudo com nigerianos deficientes auditivos, o fornecimento de
préteses auditivas foi associado a aumento da funcionalidade e da participacdo e
satisfacdo do usuario. Dispositivos assistivos também foram apontados como
redutores da deficiéncia e podem substituir ou com-plementar os servigos de apoio,

possivelmente, com reducgéo dos custos de assisténcia (OMS, 2011).
Nos Estados Unidos, dados colhidos durante 15 anos através de uma pesquisa nacional de

assisténcia a longo prazo mostraram que o maior uso de tecnologia foi associado a diminui¢cdo no
relato de deficiéncia entre pessoas com 65 anos de idade ou mais. Outra pesquisa, também nos
Estados Unidos, mostrou que usuarios de tecnologias assistivas a como auxiliares de locomocéo e
equipamentos de cuidado pessoal, relataram menor necessidade de servigos de apoio.

Estd mais que claro que a tecnologia assistiva propicia uma mudanca significativa no
convivio das pessoas com PcDs. Assim, existem vérios dispositivos assistivos no mercado. No
mercado de préteses por exemplo existem varios niveis tecnolégicos para promover a assisténcia
humana. Desde um aparelho simplesmente cosmético, para um cuja tecnologia possa replicar
movimentos humanos. No entanto, esse alto nivel tecnolégico esta ausente em um mercado tao

amplo de pessoas deficientes. Mediante a altos custos de produc¢éo, uma prétese bidnica

€ acessivel a uma pequena parcela da populacdo PcDs. Segundo a Associacao
Brasileira de Ortopedia Técnica (Abotec) menos de 3% dos deficientes fisicos
brasileiros conseguem ter acesso a tecnologia biénica (GARCIA, 2009).

Na atualidade, diversas empresas e laboratérios investem tempo e esforcos no
estudo de técnicas de interacdes homem-maquina mais fluentes. Nesta corrida de
superacdo de limites existentes, foram criados dispositivos bibnicos cuja capacidade de
interagcdo apresentam-se como fantasia, devida tamanha capacidade tecnoldgica. Tais
modelos de interagdo foram bem desenvolvidos em termos de performance para maximizar
0 uso dos movimentos humanos, sendo o mais simples, seguro e agradavel o possivel.

Estudos recentes feitos por participantes da OMS, demonstram que 0s pacientes com
acesso a tecnologia da interface cérebro-computador se recuperam mais rapidamente de
traumas neurais sérios, possibilitam um amparo fisico através de tecnologias e maquinarios que
atuem junto ao organismo humano introduzidos em estudos na area bibnica, na prevencao de
doencas neurais, na transformacao da qualidade de vida das pessoas, entre outros aspectos.

Essa area inova a cada dia no meio académico, encaminhando muitas expectativas
no avango tecnolégico para relagbes humanas com maquinas e para a nova era de
economia da saude. Exigindo das tecnologias emergentes ajudem nos resultados, reduzem
0s custos e aumente a relacdo de custo-eficacia. Fomentando a criacdo de desenvolvimento
o qual tera o potencial de impactar bilhdes de pacientes em todo o mundo.

O custo da reabilitacdo pode ser um obstaculo para as pessoas com deficiéncia, ndo apenas

no Brasil, mas tanto em paises de alta como de baixa renda. Mesmo quando ha financiamento dos

governos, seguradoras ou ONGs, ele ndo é capaz de liquidar parte satisfatéria das despesas
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para tornar a reabilitacdo acessivel.

As pessoas com deficiéncia ttm menor renda, sendo que com frequéncia, nao
estdo empregadas no mercado de trabalho mesmo estando em idade ativa, como
demonstrado na pesquisa de mercado. Logo, essas pessoas tém menor probabilidade
de ter planos de saude cobertos pela ocupagéo ou seguro-saude particular por adeséo.

Por essas pessoas apresentarem uma limitagéo financeira e cobertura publica de salde
inadequada. O acesso a reabilitacdo também pode estar limitado, comprometendo sua atividade
e participacdo na sociedade, e abrangendo a desagregacdo da sociedade de PcDs. A falta de
recursos financeiros para tecnologias assistivas € um obstaculo importante para muitos.

N&o ha duvidas de que h&d uma série de dispositivos que realizam estas abordagens,
contudo, esses bragos apresentam elevadas despesas para aquisicdo. Como apresentado
na andlise de mercado a grande maioria da populagdo brasileira ndo é capaz de adquirir um
modelo convencional, muito menos, o mais avangado. O desenvolvimento dessa tecnologia

€ bem delimitado por depender de altos niveis de recursos, para que possa ser
formulada a comunicacao.

Figura 8 — Mercado de proteses no Brasil
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Elaborado pelo autor com base em fontes de terceiros

Dessa forma, esse projeto de pesquisa entra nesse vasto mercado no qual interacdes

mais aperfeicoadas ja atuam a anos, para promover um impacto social demonstrando novos
modelos de relacionamento e inclusdo que venham agradar de forma acessivel e ao mesmo
tempo facilitar a vida do ser humano. A deficiéncia ndo deve ser vista como algo puramente
médico nem, como algo puramente social, quebrando barreiras comportamentais e ambientais

gue impedem sua participagdo plena e eficaz na sociedade de forma igualitaria.
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2 O Braco Mecanico Antropomaorfico
2.1 Propdsitos para concepcgdo na transformacgédo de valor da Interagcdo Homem-Maquina

O desenvolvimento de pesquisas na area do BCI, ndo existe apenas para a busca de
formas mais convenientes para uma interacdo homem-maquina. Existe um amplo nimero de
pessoas que apresentam alguma condicdo de deficiéncia fisioldgica, o desenvolvimento do BCI
pode ser considerado uma forma de melhoria para a qualidade de vida desses individuos.
Possibilitando um extenso cenario de implementacéo através da integracdo de um sistema BClI,
como, por exemplo, uma aplicacdo de computador ou uma neuroprétese, unicamente por
intengdes humanas tal como refletida pelos sinais cerebrais adequados.

A grande motivacdo do emprego da técnica tem como objetivo melhorar a interface de
relacdo com o funcionamento do cérebro. Conforme citado anteriormente no capitulo um, cada
vez que pensamos, movemos, sentimos ou lembramos de algo, os neurbnios estdo em atividade
produzindo pequenos sinais elétricos, capazes de serem capturados por dispositivos elétricos
especificos quando transmitidos através da membrana neural. Podem ser detectados,
interpretados e utilizados pelos pesquisadores, para interagir com o maquinismo de uma protese;
para “decodificar’ estados cerebrais macroscépicos em tempo real, tais como: a atengdo, mo-
tivacdo, aprendizado, plasticidade, memdéria, emogéao, etc; e possibilitar otimizar e melhorar o
desempenho humano conseguindo reabilitar mecanismos neurais perdidos.

O desenvolvimento de tal dispositivo € um projeto de pesquisa altamente interdisciplinar,
gue relne a investigacao cientifica de muitos campos diferentes desde a psicologia até neurofi-
siologia, fisica, engenharia, matemética e ciéncia da computagdo. Assim, concentra-se grande
parte na analise de dados e da ciéncia da computacéo para o desenvolvimento da interacdo BCI.
O dispositivo, alvo da pesquisa “Uma nova fronteira para a Interagdo Homem-Maquina” (Myo),
expds uma grande competéncia para desenvolvimento utilizando técnicas do BCI, um ambito
cerne em pesquisas de inovacgdo tecnolégica na modernidade. Essa area inova a cada dia no
meio académico, encaminhando muitas expectativas no avanco tecnolégico e para a medicina.

Dada a empregabilidade da area de estudo provinda pelo BCI, ela esta sujeita a
pesquisas para o desenvolvimento de uma forma de controle no qual é possivel realizar
diversas funcdes corriqueiras, através da coleta de estimulos nervosos para demonstrar
0 poder provindo dessa interacdo. Apds a conclusdo com sucesso de uma pesquisa
anterior realizada na ESPM (REIS, 2017), novas possibilidades foram levantadas de
modo a aprofundar a pesquisa e abranger o estudo do potencial da interacdo BCI. O
dispositivo alvo da pesquisa, apresentou um extenso potencial de progresso para esse
ambito de estudo junto a neurociéncia. Proporcionando resulta-dos notorios, explicitados
no decurso do desenvolvimento do projeto de iniciacéo cientifica da vigéncia anterior.

Assim, nesta iniciacao cientifica, foi proposta uma evolugdo no ambito de ensino multi-
disciplinar proposto pela area de estudo do BCI. Possibilitando o desenvolvimento a explorar
uma interacdo capaz de explorar o potencial do cérebro humano. Através de uma investigacdo

gue vislumbra a aquisi¢éo de sinais no sistema nervoso para mimifica-los em um dispositivo
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criado com a intencdo de entusiasmar pessoas que possuem debilidades fisicas a
recuperar, de certa forma, o restabelecimento dos movimentos perdidos.
Direcionando-se cada vez mais a complementagéo das duas areas.

2.2 Logica de concepcao

Alcancando o discernimento dos processos executados pelo dispositivo BCI,
trabalhado no projeto de iniciacdo cientifica, junto ao entendimento do processo
biol6gico que advém do corpo humano através do estudo da neurociéncia. Foi proposto
estudos com o objetivo de alcangar um novo nivel de interacdo capaz de suprir a
expectacdo das pessoas que mais precisam de amparo. Assim, algumas etapas
apresentaram diversa relevancia para o desenvolvimento da prova de conceito:

1) A etapa de coleta, alusiva ao tratamento de sinais bioldgicos, na conversdo dos sinais
coletados, o processamento de sinais no cérebro, no recolhimento da taxa de amostras
do processo biolégico. Etapa fundamental para a elaboracdo de novas técnicas para

captar novos gestos, tornando-se funcdes inéditas para implementacgéo.

2) A etapa de testes, alusiva as técnicas utilizadas pelo aparelho na elaboracao
de algoritmos os quais descrevem o0s gestos. Podendo entdo, acrescentar a
compreensao da técnica, sua verificacdo e a reproducao. Em outros modelos
ou aparelhos, para uma melhor compreenséo da técnica empregue.

3) A expectativa de aplicacdo de técnicas da bioeletricidade, no intuito de
mimificar movi-mentos humanos por intermédio do aperfeicoamento de um
dispositivo com capacidade de atuacdo na area.

4) A etapa de prosseguimento da interacdo a partir do processamento de sinais
em uma aplicacdo mobile.

5) A etapa de desenvolvimento de um exemplar capaz de retribuir o0 avango
obtido na forma de um prova de conceito.

2.3 A concepcao antropomorfica

No intuito de realizar um projeto de mimificagdo dos movimentos humanos e, ao
mesmo tempo, desvendar o meio das implicacbes médicas no ambito do BCIl. A
proposta apresenta uma trajetoria de desenvolvimento no qual seja possivel demonstrar
um impacto social atra-vés de um protétipo robotizado de um braco humano. Na
expectativa que este projeto possa impactar de forma significativa para as pessoas as
guais necessitam de um auxilio, de uma esperanca, uma motivacao para conseguirem
realizar atividades impossibilitadas por revierem de suas debilitagcdes.
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Assim, para promover melhorias através do auxilio propiciado pela cibernética e pela
robotica serd desenvolvido um estudo o qual possa conceber um prototipo cibernético capaz de
causar tamanha repercussdo expressiva. Na atualidade, hd um repositério de amostras de-
senvolvido e disponibilizado para o incentivo a pesquisas nas areas da robética e mecatronica,
€ utilizado por estudantes em diversas partes do mundo, para a obtencéo de

conhecimento na &rea.
Por exemplo, uma das empresas que é responsavel por essa disponibilizacdo de amostras

€ a francesa InMoov (http://inmoov.fr/). Utilizando esta amostra como embasamento € possi-vel
demonstrar a aplicabilidade do estudo realizado em conjunto a multidisciplinaridade obtida pela
ciéncia da medicina, querendo propor a mimificacdo de movimentos humanos para um exemplo
real. Sendo assim, imprescindivel a implementacdo do bra¢co mecénico antropomorfico.

Os modelos em 3D apresentados nas figuras 8 e 9, representam os moldes originados

para o desenvolvimento e manufatura do projeto do braco mecénico antropomaorfico:

Figura 9 — M&o do protétipo
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Imagem retirada do site: http://inmoov.fr
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Figura 10 — Braco do Protétipo
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Imagem retirada do site: http://inmoov.fr

2.4 Resolugdes cientificas

Ap6s as investigacbes realizadas no projeto de pesquisa ‘“Interagdo Cerebro-
Computador: Uma nova fronteira para a Interacdo Homem-Maquina”. Por executar e elaborar
conexdes por meio da vigéncia do BCI, evidenciou-se que essa relacdo dispde de um potencial
para oferecer como uma tecnologia assistiva. Através da capacidade de oferecer assisténcia a
causa nobre de cuidados a salide como meios de reabilitacdo aos tipos de deficiéncias.

Mediante a grande abrangéncia do ambito BCI, existem grandes possibilidades de
pesqui-sas para esta area. Além da mimificacdo dos movimentos humanos pelo braco. Ha a
possibilidade de atingir mais modelos de implementacéo explorando outras possibilidades de
estudos como a coleta de sinais diretamente pelo cérebro ou o aperfeicoamento de um
humanoide, integralizado com restante do corpo do projeto utilizado no brago, atingindo
caminhos para o desenvolvimento de um organismo ciborgue.

“Para alguns Deficientes, a reabilitacdo ou o uso de tecnologia assistivas, é
essencial para torna-los capazes de participar da vida educacional, do mercado
de trabalho e da vida civil. Para permitir que pessoas com deficiéncia alcancem
e mantenham o maximo de independéncia, sua mais completa capacidade fisica,
mental, social e vocacional, além de total inclusédo e participagdo em todos os

aspectos da vida. Em todos os casos, a reabilitacdo deve ajudar a capacitar a
pessoa com deficiéncia e sua familia” (OMS, 2011).

Tecnologias assistivas, quando adequadas ao usuario e seu ambiente, tém-se mostrado

ferramentas poderosas para aumentar a independéncia e melhorar a participacao. Uma pesquisa
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feita em Uganda com pessoas com mobilidade reduzida concluiu que tecnologias
assistivas para mobilidade criaram mais possibilidades de participagdo na
comunidade, especialmente em educacdo e empregabilidade (OMS, 2011).

Ha& muito tempo a reabilitacdo de pessoas deficientes carece de uma estrutura
conceitual unificadora. Através de acBes como as propostas nessa pesquisa é possivel
criar ambientes facilitadores para desenvolver servicos de suporte e reabilitacao,
garantir uma adequada protecao social, criar politicas e programas de inclusao para o
beneficio das pessoas com deficiéncia e da comunidade como um todo.

Por exemplo, com o0s objetivos desta pesquisa concluidos, as barreiras ao
fornecimento de servicos de reabilitagdo atuais, serdo atingidas, por uma conscientizacao
social do impacto provido pelos frutos do projeto realizado. Por meio de uma reflexdo sobre
a condicdo de vida dessas pessoas e 0 impacto dessa mudanca na condi¢cdo de vida da
sociedade como um todo. Impacto causado no sistema de oferta de tecnologias assistivas.
Através da expansdo e descentralizacdo da oferta de servicos, aumento do uso e da
disponibilidade da tecnologia dos dispositivos assistivos e principalmente a expansado dos
programas de pesquisa na &rea para maior beneficio da sociedade e saude. Realizados
pela concepgdo de um bragco mecéanico acessivel a grande maioria da populacdo PcDs.

Assim, como planos futuros, resultantes da implementacéo deste projeto de pesquisa,
é pretendida uma constatacdo de uma prova de conceito (PoC) para o projeto com 0s
aprendizados obtidos ndo apenas pelas etapas de elaboracdo presentes no plano de
execugdo. Mas principal-mente com a aquisicdo do conhecimento obtido durante as etapas
do processo de implementagéo desta pesquisa. J& que, a tecnologia se transforma e muda
concomitantemente a novas pesquisas de inovacdo que surgem no mercado. No objetivo de
realizar um PoC moderno e atual para a época em que for entregue, assim, buscando uma
parceira com algum 6rgao ou instituicdo responsavel pelo auxilio as pessoas com PcDs, com
0 objetivo de comecar a implementar o prototipo em modelos reais. Empregando uma
mudanca significativa para as pessoas as quais esse projeto se destina.

2.5 Estrutura metodologica

Para a execucdo do projeto de pesquisa, € indispensavel a realizagdo de pesquisas
bibliograficas para a formulacdo da base do projeto e a utilizagdo do processo cientifico para a
elaboracéo e efetivacdo do projeto em si. Ambas as metodologias foram cruciais para desenvolver o
relatorio final, jA que, a utilizagdo do processo cientifico é frequentemente utilizada para um maior
entendimento da obra e a construcdo do projeto se tornar mais facilmente executavel.

Para a realizacdo das pesquisas bibliograficas, inquiricdes sdo necessarias para o entendi-
mento da obra e das técnicas de estudo a serem utilizadas. Desta forma € requerido os estudos das
obras, Neurociéncias, desvendando o sistema nervoso (Mark F. Bear) e o livro de Processamento

Digital de Sinais (John G. Proakis). Documentacéo do SDK e Scripts de referéncia da API, dos
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eletrbnicos que serdo utilizados no projeto. Além de toda pesquisa requerida, da
mesma forma é crucial que haja uma comprovacgéo dos estudos.

Para a realizacdo e comprovacao destes estudos, € necesséria uma coleta
de dados amostral do experimento e a colocacdo de um método, para a
comprovacgéo do estudo realizado. O processo cientifico a ser realizado consiste no
passo a passo de algumas etapas para a construcao do relatorio final:

1) Observacéo, estudo, tipicamente realizadas durante experimentos,
desenhados para testar uma hipétese particular;

2) Replicagéo, independente da observacgao ser experimental ou clinica, é
essencial que ela possa ser replicada antes de ser aceita por outros pesquisadores;

3) Interpretacdo, no momento antes de acreditar que a observacdo esta
correta, é necessa-ria uma interpretacdo a qual depende do conhecimento e
concepcdes percebidas a respeito do projeto. Assim nem sempre as interpretacdes
resistem ao teste do tempo, muitas vezes grandes descobertas séo feitas quando
velhas interpretacfes sdo reinterpretadas sob uma nova luz de pesquisa.

4) Verificacao, etapa para comprovar a observacao realizada a respeito do
experimento, aceita que a observacao realizada € um fato.

A etapa de observacao serd realizada com o estudo do processamento de
sinais. Rea-lizando um estudo de graficos e funcbes que geram a analise dos
impulsos nervosos, capitulo 3.

A etapa de replicacao vem apés ao estudo de sua plataforma de desenvolvimento.
Etapa na qual serdo necessarios varios testes para a confirmacéo da integracdo do brago
mecanico com os dados coletados pelo processamento de sinais, capitulo 4.

A etapa de interpretacdo consiste na elaboracdo de softwares para testar a
observacéo feita, ou seja, softwares que sejam capazes de fazer uma interagcdo com
um sistema simples com o brago mecanico a partir do processamento de sinais.

Na etapa final de verificacéo, foi feita uma reflexdo sobre o trabalho abrindo uma
discussdo sobre os resultados obtidos a partir do desenvolvimento do projeto de
iniciacdo cientifica, para concluir se foi possivel obter os resultados desejados e se foi
possivel contribuir para o universo dos PcDs com deficiéncias motoras. Também sobre o
aprendizado obtido com os estudos realizados pela iniciagdo e o que este possibilitou ao
curso de Sistemas de Informagéo, junto as possibilidades para novos estudos
formulados a partir deste e se essa foi uma boa escolha como area de pesquisa.
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3 Fundamentos da Eletromiografia

A inovacdo da area do BCI condiz com sua forma de apreensdo de sinais
bioelétricos do sistema nervoso (SN), os interpretando, os classificando e os transformando
em comandos deterministicos para maquinas. Existem diversas técnicas de capturar sinais
bioelétricos, essas técnicas divergem em relagdo a area da qual os sinais sdo extraidos.
Logo: 1) quando os sinais sdo capturados diretamente do sistema nervoso central (cérebro),
estes sinais sdo sinais de um eletroencefalograma (EEG); 2) quando os sinais séo obtidos
do sistema cardiaco, estes sinais sao sinais de um eletrocardiograma (ECG); 3) quando os
sinais sao obtidos do sistema somatico, vindos basicamente dos musculos, estes sinais sao
sinais de um eletromiografia (EMG) (BEAR; CONNORS; PARADISO, 2002).

Nesta inicia¢do cientifica, a analise bioelétrica é utilizada com a aplicacéo na area da
biomecanica, ja que nesta area o registro da atividade eletromiografia nos permite a
investigacdo de quais musculos sdo utilizados em determinado movimento. No sentido de
servir como uma ferramenta indicadora de fendbmenos, como o nivel de ativagdo muscular
durante a execucdo do movimento, a intensidade e duracdo da solicitagdo muscular e a
identificacdo de inferéncias relativas a fadiga muscular e ruidos na coleta do sinal. Os sinais
coletados na analise da eletro-miografia utilizada neste trabalho sdo capturados do sistema
somatico, antebraco, por questdes de acessibilidade e praticidade de estudo. Mediante o
estudo utilizando a analise bioelétrica, no anexo do texto h4 uma secdo de eletroestatica
introduzindo alguns termos utilizados neste capitulo.

3.1 Anatomia e fisiologia dos sinais bioelétricos musculares

O EMG ¢é uma técnica valiosa para estudar o movimento humano, avaliar os
mecanismos que envolvem a fisiologia neuromuscular e diagnosticar distdrbios neuromusculares.
O estudo e andlise do sinal de eletromiografia, permite a identificacdo de eventos que ocorrem
ao longo do tempo com padrbes especificos de frequéncia, registrando os potenciais elétricos
gerados nas fibras musculares a partir da estimulacdo de unidades motoras. No entanto, existem

muitas armadilhas potenciais no uso de EMG como uma ferramenta.
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Figura 11 — Caracteristicas arquitetdnicas e anatdmicas das fibras musculares
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Imagem elaborada pelo autor

Embora os pesquisadores frequentemente avaliem a eletromiografia usando
técnicas tradicionais de processamento de sinais, o sinal EMG tem origens
fisiolégicas em fibras indi-viduais ou fibras musculares do grupo. As caracteristicas
anatbmicas das fibras individuais, as caracteristicas arquitetbnicas do musculo inteiro
e as origens fisiologicas dos potenciais de ac¢do sao fundamentais para entender
como gravar, analisar e interpretar o sinal EMG (KAMEN; GABRIEL, 2010).

J& que a eletromiografia trabalha com a aquisi¢do de sinais bioelétricos dos musculos, as
caracteristicas anatbmicas salientes destes 6rgdos afetam diretamente o sinal eletromiografico.
Variacdes no comprimento da fibra muscular, composi¢cdo do tipo de fibra, particionamento
muscular e variagbes na distribuicdo dos receptores sensoriais sdo caracteristicas anatdmicas e
arquitetdnicas que diferem dentre os diversos muasculos do corpo humano e até entre individuos.

Sendo caracteristicas essenciais para garantir a gravacao e interpretacdo do EMG adequada.

3.1.1 Anatomia e fisiologia

O musculo é um tecido constantemente banhado em um meio ibnico. O gradiente de
voltagem surge das diferentes concentragdes de sédio (Na +), potassio (K +) e cloreto (Cl-) e
outros anions através da membrana. Como todas as células vivas, o musculo rodeia-se de uma
membrana o sarcolema. Em intervalos regulares, o sistema tubular transversal (tUbulos-T)

interrompe a membrana. Os tibulos-T servem como estruturas importantes para transportar o
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potencial de acao profundamente transversalmente as mio-fibrilas para ativar totalmente todas
as porcOes da fibra muscular. Diferengas nas concentracdes ibnicas produzem gradientes de
tensdo através do sarcolema. Esses gradientes de tensdo sdo responsaveis pelo potencial de

membrana em repouso que varia em fibras musculares de contragdo lenta e rapida.

Figura 12 — A producéo de um potencial de agéo na fibra muscular

Imagem elaborada pelo autor

As fibras musculares sdo tecidos excitaveis. Sob condicbes de repouso, existe
um gra-diente de voltagem através da membrana da fibra muscular de tal modo que o
interior da fibra fica a cerca de -90mV em relacdo ao exterior. Através das unidades
motoras conectadas nas fibras musculares, a mensagem elétrica para iniciar a contragao
muscular € transmitida através dos tubulos-T da fibra muscular, ocasionando na
despolarizacdo da membrana. Quando a fibra muscular é despolarizada em cerca de
+10mV ou mais, o potencial da membrana reage de forma estereotipada e previsivel,
produzindo uma resposta chamada Potencial de Acéo da Fibra Muscular (PAFM).

3.1.2 Potencial de acdo

A fisiologia da fibra muscular determina a amplitude, a forma e o tempo de cada PAFM,

gue determinam como conjunto as caracteristicas do sinal EMG. Fases especificas do potencial
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de acao foram definidas e algumas caracteristicas do EMG foram interpretadas
usando estas fases:

Figura 13 — Potencial de a¢éo

Imagem elaborada pelo autor
Pico principal

* A permeabilidade do Na + e do K + aumenta a inversado da polaridade da
célula em cerca de 10 mV positivos, e sua vazao acaba resultando no retorno
do potencial de membrana ao seu estado de repouso

Onda terminal
* Produzido pela terminacao do potencial de acédo na juncéo do tendao do

musculo. Pés-potencial (p6s-onda) - Limita a frequéncia dos PAFMs

» Reflete a fase negativa do potencial de a¢éo da fibra muscular, devido a repolarizagdo do
sistema tubulo-T, dificultando a quantificagdo da duragdo da PAFM. Assim, a passagem alta

filtrando o sinal EMG nas frequéncias altas deprimira a aparéncia do pds-onda.

Como o potencial de agéo é propagado ao longo da fibra muscular, ele procede a uma taxa
medida como a Velocidade de Conducao (VC). Esta velocidade de conducéo da fibra muscular é

afetada por concentracdes idnicas, temperatura, comprimento e didmetro da fibra muscular, tipo
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de fibra, fadiga, varias patologias neuromusculares e outros fatores, como hipdxia e idade. A
temperatura da fibra muscular pode afetar as caracteristicas de VC e frequéncia do potencial

de acdao e, por fim, influenciar as caracteristicas de frequéncia do sinal EMG.

3.1.3 Unidade motora

A Unidade Motora (UM) é a unidade fundamental de controle no sistema
neuromuscular. Como as unidades motoras sdo compostas por um Unico motoneurdnio e um
namero de fibras musculares, ndo conseguimos ativar uma Unica fibra. Em vez disso,
ativamos grupos de fibras musculares através da unidade motora. Os musculos variam em
namero e organizagdo de unidades motoras. As caracteristicas da unidade do motor podem
variar consideravelmente, tipo de fibra, organizacéo da unidade motora e grupos de fibra.

Figura 14 — Unidades motoras produzindo potenciais de a¢do

Imagem elaborada pelo autor

Uma vez que multiplas fibras musculares, séo inervadas por um Unico motoneurénio, o
disparo de um motoneurénio resulta na descarga quase simultanea de muitas fibras musculares.
O processo de registro dos PAUM comeca com a geragdo de PAs no motoneur6nio. Os PAs do
motoneur6nio chegam nas fibras musculares resultando na produgdo do PAFM.A atividade
somada de todas essas fibras musculares culmina na geracdo de um potencial de acdo da
unidade motora (PAUM). O somatorio temporal e espacial dos PAUMs de cada unidade motora,
registrado pelos eletrodos e amplificadores colocados no musculo, d4 origem a analise do
EMG.A amplitude do PAUM é determinado pelo local de gravacéo do PA na fibra muscular, tanto
temporal (taxa de disparo), quanto espacialmente (caracteristicas da membrana da fibra
muscular) e o local que os eletrodos estéo distribuidos.

A dificuldade de determinar quais UMs devem estar envolvidas em um movimento especifico

requer que o sistema nervoso ative as unidades motoras de maneira loégica e organizada. A ordem de

ativacdo da unidade motora € determinada pelo principio de tamanho, de acordo
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com o qual as unidades motoras pequenas sao ativadas com forcas baixas e unidades motoras
maiores sdo ativadas a medida que as necessidades de forca aumentam. O processo de ativacdo de
unidades motoras eletricamente € denominado recrutamento, e UMs sao desativadas (ou retiradas de
recrutamento) na ordem oposta, as menores unidades motoras permanecem ativas nas forcas
musculares mais baixas. As UMs variam a frequéncia dos potenciais de acdo (taxa de disparo) em
um processo denominado codificacdo de taxa. Padrbes de disparo ndo-lineares, como disparos
duplos, podem causar grandes mudancas na forca muscular. Pares de UMs também podem disparar
simultaneamente sincronizando as unidades motoras.

No dominio da frequéncia, as mudancas ocorridas no espectro do potencial de acdo no
sinal eletromiogréfico j& permite identificar e quantificar a mediana ou media da frequéncia de
sinal de um determinado movimento, mesmo sendo tao sensiveis as mudancas de recrutamento,
captacdes, das unidades motoras de diferentes usuarios. Por conseguinte, uma vez que o sinal
eletromiografico possua uma funcdo estacionaria na distribuicdo das frequéncias nos intervalos
de interesse providos por movimentos ja pré-programados. Torna-se possivel criar uma captacéo

dos potenciais de acao e traduzi-los em um co6digo de maquina.

3.2 Bioeletricidade

A unidade bésica utilizada para a representacdo da analise do EMG é o Volt, uma
unidade apresentada por conceitos de fisica na eletroestatica. Apesar de ser um conceito
comumente utilizado para estudar circuitos elétricos, torna-se possivel interpretar os fenébmenos
de bioeletri-cidade que ocorrem no corpo humano. Sendo assim importante compreender alguns
conceitos elétricos para registrar a analise eletromiogréfica, sua instrumentacdo e os métodos

utilizados para processar o sinal resultante da compreenséo biofisica do sinal.

3.2.1 Potencial elétrico

Quando uma carga elétrica é colocada em algum ponto no espaco, ela cria um
estado de tenséo elétrica em sua vizinhancga geral, chamado campo elétrico. Se outra carga
muito menor é colocada no campo elétrico, a primeira carga exerce uma forca eletroestatica
na segunda como resultado do campo. A magnitude do campo elétrico naquele espaco é
entdo a forca por unidade de carga proporcional a distancia entre elas (anexo A.1).

Dessa forma o campo elétrico € um tipo de forca em que as cargas elétricas geram ao
seu redor. Tratando-se de uma grandeza vetorial, ou seja, possui modulo, direcao e sentido no
gual as cargas elétricas que se aproximam (elétrons, protons ou ions) estéo sujeitas as forcas de
interacdo, seja de atracdo ou de repulsdo. Determinar essa forca entre as duas cargas em
funcdo da distancia, movendo-se em uma dire¢do em uma relacao a outra em pontos diferentes
no espaco, equivale a mapear o campo elétrico em torno da carga estacionaria (anexo A.2).

Porque existem essas forgcas movendo uma carga dentro do campo elétrico requer a

existéncia de um trabalho (forca aplicada sobre uma distancia) aplicado na carga. A energia
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potencial elétrica € uma habilidade dependente da posicdo para executar o trabalho. A
relacdo entre energia potencial elétrica e trabalho da origem a definicdo do Volt como uma
unidade de medida, mas a for¢a entre as duas cargas é a base da definicdo(anexo A.3).

Os conceitos desenvolvidos até o momento séo utilizados para auxiliar o calculo da
diferenca de potencial elétrico na fibra muscular representado como um dipolo (um sistema
constituido de duas cargas separadas por uma distancia), durante as fases de
despolarizacéo e repolarizacdo do potencial de acdo. Assim, as gravacdes eletromiograficas
exigem um minimo de dois eletrodos, pois esta sendo medida a diferenca de potencial
elétrico entre dois pontos no musculo. Como as cargas associadas ao potencial de acdo
muscular sdo da ordem de nano-coulombs (nC), a diferenca resultante no potencial elétrico

pode ser obtida em microvolts (mV or 10 6V ) ou milivolts (mV = 10 3V) . Também é mais

comum referir-se a diferenca de potencial elétrico entre os dois eletrodos como atividade
elétrica muscular, que é medida em microvolts ou milivolts.

3.2.2 Conducéo volumétrica

Para registrar o potencial de acdo da fibra muscular (PAFM) através de um
meio de fluidos celular e tecidos, € utilizado um dos topicos mais fundamentais da
analise do EMG. A Conducéo de Volumétrica, a transmissdo de campos elétricos ou
magnéticos de uma fonte de corrente elétrica através do tecido biolégico para
sensores de medicdo. A distribuicdo de condutividade dos diferentes tecidos através
dos quais os campos sao transmitidos para o eletrodo, explica como o tamanho e a
forma do potencial resultante dependem da localizacdo do registro (BROWN, 1984).

O termo “condugéo volumétrica” refere-se aos efeitos complexos da medigdo de po-
tenciais elétricos a uma distancia de seus geradores de fonte. Os potenciais de
campo proximo referem-se aqueles registrados em relativa proximidade com o
detector, en-quanto os potenciais de campo distante referem-se aqueles registrados
a uma distancia consideravel, como € mais comum nos potenciais evocados. Um
modelo direto e direto de conducgdo de volume pode ser trabalhado para auxiliar no
melhor entendimento de como os efeitos de conducdo de volume podem afetar a
forma de um potencial de agdo registrado (SEWARD, 2007).

De fato, todas as formas de ondas de condugcdo nervosas motoras e sensoriais
sdo substancialmente impactadas por efeitos condutivos de volume. A configuracéo de
gravacao dos estudos sensoriais (isto €, se eles séo bipolares ou referenciais) também
afeta o tamanho e a morfologia dos sinais registrados. Além disso, o potencial de acéo
do motor composto, na verdade, representa um composto de atividade de campo
préximo e distante. A morfologia de ambas as descargas espontaneas e 0s proprios
potenciais da unidade motora avaliados durante a analise do EMG, sdo em parte,
causados pelos efeitos complexos da conducao volumétrica (SEWARD, 2007).

O PAFM viaja em velocidade constante ao longo da fibra muscular, mantendo sua forma a

medida que se propaga enquanto viaja até o eletrodo. Assim, € possivel tratar as constantes fases



Capitulo 3. Fundamentos da Eletromiografia 32

de despolarizacdo e repolarizacdo como fases estacionarias em relacdo ao eletrodo
posicionado em cima da fibra muscular. Afinal, como as cargas positivas e negativas estao
ligadas por eventos fisicos, a um evento eletroquimico decorrente do PA, as mudangas na
forma do PAFM sao representadas imediatamente ao longo da fibra muscular. A carga mais
préxima domina o potencial liquido, sendo registrada pelo eletrodo e correspondendo a
amplitude do PAFM em microvolts (KAMEN; GABRIEL, 2010).

Como apresentado anteriormente no tépico 3.1.2, o potencial de acado é registrado através de
trés fases, o pico principal, a onda terminal e o pods-potencial. Essas trés fases sao diretamente
relacionadas a trés fases de eletronegatividades diferentes, um Tripolo (+ - +) (DUMITRU, 2000;
GEDDES; BAKER., 1968b). Para entender como surgem as diferencas no formato PAFM, o Tripolo
consiste em um sistema constituido de trés fases iguais e opostas em que o potencial liquido é

determinado pela diferenca entre as distancias radiais entre cada carga e o eletrodo.

Figura 15 — Processo de registro de fases do PA
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Imagem retirada do livro Essentials of Electromyography

O primeiro ponto de despolariza¢do, ocorre quando os ions Na+ penetram na fibra
muscular e deixam para tras uma negatividade relativamente forte no espaco extracelular.
Fica claro que devido ao pico principal proporcionado pelos ions, essa negatividade deixada
para tras é referida como um redutor de corrente, assim, o eletrodo coletando os dados do
evento de despolarizacédo, registra um potencial negativo.

No entanto, o redutor de corrente atual é tdo forte que atrai ions positivos da
area da membrana na frente do evento de despolarizacdo. Assim, a area a frente
promove uma fonte de corrente fraca, que fornece os ions positivos atraidos para o
redutor de corrente atual. O eletrodo colocado na frente do evento de despolarizacao,

agora registraria uma leve positividade no potencial (anexo A.5).
Por fim, o ion positivo deixa a area da membrana avancada, e a diferenca de carga através

da membrana diminui, o que leva a despolarizacdo passiva da fibra muscular. O impeto mediado pelo
canal de ions positivos (K +) fora da fibra muscular da origem ao evento de repolarizacéo e

éuma fonte de corrente forte. Novamente, o eletrodo colocado diretamente sobre o
evento de repolarizacéo registraria uma grande positividade.
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Assim, a medida que a PAFM se propaga ao longo da fibra muscular em
direcdo ao eletrodo, a borda inicial (fonte de corrente fraca) é detectada primeiro,
seguida pela fase de despolarizacdo (dissipador de corrente) e depois pela fase de
repolarizacéo (fonte de corrente forte).

Os conceitos envolvidos na conducdo de volume se estendem ao registro dos potenciais
de acao da unidade motora (PAUMS), mas a fibra Unica é usada para entender os principios
béasicos. E o PAUM também é trifasico porque é a soma linear de toda a ativacdo de um grande
ndmero de unidades motoras € dada simultaneamente. A forma de onda trifasica ainda é
aparente na despolarizacdo e repolarizacdo das unidades motoras recrutadas. O potencial
evocado é logicamente denominado potencial de acdo concentrado (ou onda-M). E também
chamado de potencial de acdo composto do musculo (PACM) devido a soma linear de todos os
PAUMs constituintes. O grande numero de fibras musculares envolvidas na resposta evocada

resulta em um potencial elétrico que € de varios milivolts em magnitude.

3.2.3 A fibra muscular como um circuito elétrico

Em eletrofisiologia e biofisica, as fibras musculares séo representadas como cabos
elétricos com isolamento poroso, de tal forma que a corrente € capaz de vazar para a area
circundante. Assim, a fibra muscular é basicamente um longo tubo cilindrico de fluido
condutor (mio plasma) que é circundado por uma membrana. O potencial elétrico depende
da resisténcia ao fluxo de corrente nas dire¢des axial e radial ao longo da fibra muscular.

A incorporagdo de um resistor e um capacitor no mesmo circuito tem aplicacdes fisio-logicas
e fisicas importantes para EMG. Por exemplo, a relagdo entre a forca eletromotriz, o fluxo de corrente
através do resistor para o capacitor e o potencial resultante através das placas formam o basico para

a compreensdo das propriedades fisicas das fibras musculares. Além disso,

€ importante para 0s conceitos de processamento de sinais relacionados a filtragem
do sinal eletromiogréafico (anexo A.8).
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Figura 16 — O conceito de circuito elétrico na fibra muscular
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A resisténcia (R) ao fluxo axial da corrente (ii f ibra) depende da resistividade do mio
plasma (I'm). A resisténcia ao fluxo radial da corrente de fuga (ileak) depende da

resisténcia por unidade de area da membrana (Rm). A membrana também tem uma

funcdo capacitiva porque as cargas de sinal oposto saem nos dois lados da membrana,
negativa no interior e positiva no exterior. Analogamente a situagdo com o capacitor de
placa, a carga por unidade de area dividida pela diferenca de potencial € a capacitancia

da membrana por unidade de &rea (Cm) (KAMEN; GABRIEL, 2010).

O sinal eletromiografico é finalmente alimentado por um amplificador que amplia a tenséo
relativamente pequena para um nivel que pode ser medido. Um circuito elétrico altera o conteddo
de frequéncia do sinal eletromiografico de entrada para minimizar (filtrar) o ruido do ambiente ao
redor ou de outras fontes antes que ele seja realmente armazenado no computador para
posterior andlise. O circuito elétrico também ¢é importante para entender as propriedades fisicas

dos nervos e das fibras musculares relacionadas ao fluxo de corrente e potencial elétrico.

3.3 Instrumentacéo do EMG

Apos a introdugéo dos conceitos base da bioeletricidade para a compreensao da
aqui-sicdo do fenébmeno do potencial de acdo, é possivel obter uma compreensdo mais
profunda da instrumentacdo EMG, que € mais bem entendida do ponto de vista dos
circuitos elétricos. Afinal, em um tipico EMG experimental, os sinais sdo coletados por
eletrodos, enviados para um amplificador e depois convertidos em um sinal analégico-
digital. Neste topico e sub topicos, serdo explicados as coletas pelos tipos de eletrodos e
a importancia do amplificador no processo de conversao para um sinal digital.
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3.3.1 Eletrodos

Existem dois tipos basicos de eletrodos, o de superficie e o invasivo. Os eletrodos de
superficie sado colocados sobre a pele diretamente sobre o musculo, enquanto os eletrodos
invasivos sdo inseridos através da pele diretamente no muasculo. Ambos os tipos de
eletrodos sao feitos de metais condutores e desempenham a mesma funcao.

A funcéo béasica de um eletrodo é converter o potencial elétrico gerado pelo musculo
em um sinal elétrico que é conduzido através de fios para o amplificador, um processo
denominado transducédo de sinal. Como explicado no tépico 3.2.2, o potencial de acdo da
fibra muscular gera correntes extracelulares que se estendem da membrana ao eletrodo na
superficie do tecido da pele. A medida que o potencial se propaga ao longo da fibra
muscular, as correntes elétricas dos fenébmenos eletroquimicos fluem através dos fluidos
extracelulares. Resultando em correntes elétricas no eletrodo, conduzidas pela condutancia
capacitiva através da interface eletrélito-metal nos contatos do eletrodo.

Figura 17 — Eletrodo de superficie
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Imagem retirada do livro Essentials of Electromyography

As minuUsculas correntes nos condutores do eletrodo sdo entdo detectadas pelo
amplifica-dor e aumentadas para uma magnitude que é grande o suficiente para ser registrada.
Portanto, o eletrodo € um dispositivo que converte os potenciais idnicos gerados pelos musculos
em potenciais eletrénicos que podem ser medidos pelo amplificador (LOEB; GANS., 1986).

Gravacdes de superficie e internas sdo as duas formas bdsicas de registrar a atividade
elétrica muscular. As duas metodologias estdo associadas a diferentes tipos de eletrodos de
registro, cada um com suas préprias vantagens e desvantagens. As propriedades fisicas dos

eletrodos tém sérias consequéncias para a determinacao da atividade muscular, pois podem
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induzir uma queda de tensdo dependente da frequéncia, o que significa que podem
alterar o conteudo de amplitude e frequéncia do sinal EMG. Assim, os eletrodos
também podem atuar como filtro (GEDDES; BAKER., 1968b).

A vantagem geral de todos os eletrodos de superficie € que eles sdo nao-invasivos e

faceis de aplicar. Seu uso é, no entanto, limitado a musculos superficiais que sdo grandes o
suficiente para suportar a montagem do eletrodo na superficie da pele. E dificil isolar a atividade
de apenas um musculo usando a detec¢do de EMG na superficie. Todo 0 membro pode ser visto
como um volume de tecido condutivo. A atividade elétrica dos muasculos em qualquer lugar
dentro do volume do membro pode ser conduzida através do tecido intermediario para alcancar
o0 eletrodo a alguma distancia na superficie da pele (DUMITRU, 2000).

3.3.1.1 Eletrodos de superficie (Passivos)

Os eletrodos de superficie sdo constituidos de uma placa metalica simples condutora,
guadrada ou circular. Antes de o eletrodo ser aplicado na pele, a pele é levemente
desgastada por um gel eletrolitico para remover 6éleos e camadas de pele morta que contém
apenas baixos niveis de eletrdlitos necessérios para a condugéo. O gel eletrolitico € entéo
aplicado a superficie do eletrodo e esfregado na pele para que seja absorvido no estrato
musculoso para fazer contato com a derme, onde pode servir para diminuir a resisténcia de
gravacao através da pele (KAMEN; GABRIEL, 2010). A segunda funcdo principal do gel
eletrolitico € manter um caminho condutor entre a superficie do metal e a pele, formando
uma ponte eletrolitica. Constituido a interface eletrodo-eletrdlito.

A reacdo eletroguimica entre o gel eletrdlito e a superficie metalica do eletrodo
se estabiliza (isto &, atinge o equilibrio), e uma diferenca de potencial cria uma
camada de potencial elétrico. Assim, o gel fora da superficie do eletrodo obtém
uma diferenca de potencial em relagdo ao meio circundante. A diferenca de

potencial entre o eletrélito na superficie do eletrodo e o meio circundante é
chamado de potencial de meia-célula (COOPER, 1963).

Uma caracteristica de projeto comum da maioria dos eletrodos de superficie inclui uma
superficie de gravacao que é embutida longe da pele. Este tipo de eletrodo também é conhecido
como eletrodo flutuante. A superficie de gravagéo de metal é geralmente embutida dentro de um
invélucro de plastico, e toda a unidade é presa a superficie da pele com dois colares de adesivo
de eletrodo (GEDDES; BAKER., 1968a). O eletrodo flutuante pertence a classe geral dos
chamados eletrodos passivos porque ndo ha componentes eletrdnicos adicionais associados a

prépria unidade. O gel eletrélito é o Unico mecanismo de transducao de sinal.

3.3.1.2 Eletrodos de superficie (Ativos)

Eletrodos ativos incorporam um pré-amplificador dentro do pequeno gabinete que abriga
a superficie de gravacdo de metal. A superficie de gravacdo de metal, em seguida, faz contato

direto com a pele. A magnitude do sinal EMG é aumentada “na” superficie da pele por uma
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unidade amplificadora. Desde que a pele esteja completamente limpa, de modo que
os eletrdlitos naturais presentes na derme possam conduzir o sinal, o gel eletrolitico
nao € necessario para facilitar a transducéo do sinal.

A interacdo eletroquimica complexa entre a superficie de gravacdo de metal e o gel
eletrolitico € eliminada (ROY et al., 2007). No entanto, a vantagem adicional dos eletrodos
ativos é que a intensidade do sinal EMG resultante é grande em comparagcdo com o ruido
ambiental circundante (JOHNSON et al., 1977). Tanto o tamanho quanto a configuracdo dos
eletrodos ativos sdo necessariamente fixados para acomodar as dimensdes fisicas da
unidade de pré-amplificacdo. Os eletrodos ativos sdo, portanto, mais restritivos que 0s
eletrodos passivos em relacao ao tamanho e localizacdo do musculo que pode ser gravado.

3.3.1.3 Configuracéo de eletrodos

A configuracdo dos eletrodos para eletromiografia refere-se ao nimero de
superficies de registro e sua disposicdo em relacéo as superficies muscular, tendinite
e Ossea. As duas configuracdes de eletrodos mais comuns para eletrodos de
superficie sdo arranjos monopolares e bipolares. Em ambos os casos, existem duas
superficies de deteccdo e um eletrodo de aterramento. Configuracbes de eletrodos
mais complexas podem ser vistas como uma extensao natural do caso bipolar.

Para realizar uma configuracdo monopolar: o primeiro eletrodo é colocado como o ponto
gravacao ativa do sinal (G1); o segundo € utilizado como referéncia do sinal (G2) para determinar
a diferenca de potencial utilizada pelos amplificadores; o terceiro eletrodo solo (G3),
€ empregue como aterramento (ground). Dessa forma, o G1 é colocado no musculo, 0 G2 em
um local eletricamente neutro como um tendao e por fim o G3 € colocado em uma superficie
Ossea. Se os potenciais evocados estiverem sendo registrados, o solo geralmente esta entre o
estimulador e 0 G1. Eletrodos nesta configuragdo séo referidos como monopolar porque apenas
um eletrodo é usado para registrar a atividade muscular (KAMEN; GABRIEL, 2010).

As gravac0es bipolares séo definidas de forma semelhante para EMG de superficie e
de permanéncia. Uma configuracdo bipolar tem eletrodos G1 e G2 colocados sobre o
musculo. Os sinais dos eletrodos G1 e G2 sdo alimentados em um amplificador que inverte a
entrada G2. O solo é colocado em um local neutro, como uma proeminéncia 0ssea,
geralmente perto de G1 e G2. Essa configuracdo basica aproveita ao maximo os circuitos
amplificadores projetados para minimizar os sinais indesejados de interferéncia de campos

eletromagnéticos no ambiente ao redor. O amplificador consegue isso subtraindo G2 do G1.

O impacto pratico é que um sistema de detecgdo bipolar age como um filtro de pente
permitindo que algumas frequéncias no sinal EMG passem, mas nao outras. Se a distan-
cia inter-eletrodo e a velocidade de conducdo muscular sdo conhecidas, as frequéncias
presentes no sinal EMG podem ser calculadas (LINDSTROM; MAGNUSSON, 1977).
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3.3.1.4 Seletividade

A seletividade refere-se a capacidade de registrar atividade muscular significativa a partir
de um volume local de tecido, em vez de uma conversa cruzada das fibras musculares vizinhas.
A distancia entre eletrodos € o principal fator que afeta a seletividade local para gravacdes EMG
de superficie. A seletividade ndo pode ser melhorada diminuindo a area de superficie do eletrodo,

0 gque s6 aumenta a impedancia e resulta em maior contaminacao de ruido no sinal.

A distancia intereletrodo para eletrodos de superficie € uma consideracgao
importante, pois afeta tanto o conteido de amplitude e frequéncia do sinal
EMG. E deve ficar evi-dente que o oposto é verdadeiro para distancias inter-
eletrodos mais curtas, resultando em sinais EMG de menor amplitude com
componentes de alta frequéncia (KAMEN; GABRIEL, 2010).

Uma regra geral € que os eletrodos podem detectar atividade elétrica
“significativa” a partir de um volume esférico de tecido muscular com um raio igual a
distancia entre eletrodos (P.A. et al., 1978). Isso € chamado de area de captacéo do
eletrodo. volume de detecgédo. Para uma distancia inter-eletrodo fixa, o volume de
deteccdo é o mesmo, independente do tamanho do musculo.

3.3.2 Amplificadores

Os valores do EMG podem variar muito, dependendo de fatores ja
apresentados até entdo como o tamanho do musculo, o tipo de concentracdo e de
outras diferencas metodoldgicas e técnicas de coleta. Concentracfes isométricas
maximas podem gerar amplitudes no potencial, pico-a-pico (P-P), de 5mV para o
EMG de superficie. No entanto, essas voltagens registradas ainda sao relativamente
pequenas e requerem instrumentacao especial para registra-las(WINTER, 2005).

Assim, no objetivo de melhorar a aquisicdo do sinal para que este possa ser
enviado para um ociloscépio ou para um computador, o ponto principal de um
amplificador € aumentar a magnitude do sinal coletado com um alto nivel de
fidelidade. Um amplificador constitui-se de alguns componentes essenciais como 0
ganho diferencial, a impedancia de entrada, taxa de rejeicdo de modo comum e a
resposta de frequéncia do amplificador em relagcéo aos sinais adquiridos.

O amplificador diferencial pode ser concebido como dois amplificadores separados

ligados a um terra e uma saida comuns. O seu objetivo principal € subtrair o modo comum (sinal
de ruido) e amplificar a diferenca (sinal biol6gico). Pode parecer contra intuitiva no comeco, mas
o fundamental é que o G1 e o G2 ndo detectem exatamente 0 mesmo sinal biolégico. Um sinal
presente em ambos os eletrodos simultaneamente é denominado modo comum (60Hz) e estara
presenta na linha de base dos dois, sendo considerado como ruido. O sinal de EMG em G2 é
atrasado em relacdo a G1 pelo titulo (Dt) levado para se propagar ao longo do musculo entre as

duas superficies de registro. A entrada G2 é invocada para que 0s componentes positivos
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e negativos do modo comum se anulem, deixando para tras apenas o sinal de
diferenga que é bioldgico no original. O sinal de diferenca é entdo multiplicado por
alguma magnitude definida pelo amplificador.

No entanto, a magnintude total do amplificador depende de alguns elementos resistivos e
capacitvos dentro do circuito elétrico do aparelho, afinal, o amplificador e o musculo formam um
circuito quando conectados por eletrodos e seus conectores de fio associados. Infelizmente, o
amplificador puxa corrente para o circuito em virtude de estar conectado aos dois pontos, através
dos quais, a tensdo esta sendo medida. Isso diminui a diferenca de potencial entre os eletrodos
de registro e, finalmente, a tensao registrada pelo amplificador € menor que a magnitude real. O
efeito é formalmente conhecido como carregamento no circuito. Para complicar ainda mais, uma
certa quantidade de tensao é perdida através do eletrodo devido as suas proprias propriedades
de impedancia intrinseca. A magnitude original da atividade elétrica gerada pelo musculo é,
portanto, reduzida mesmo antes de atingir o amplificador.

Isto devido ao acoplamento capacitivo entre o amplificador e os condutores
de entrada e qualquer radiacdo eletromagnética. A inducdo eletrostatica de energia
€ gerada no corpo a partir de fios proximos a coleta ou equipamentos elétricos,
sendo a fonte prevalente de radiacdo eletromagnética. O ruido da linha de
alimentacdo esta presente em ambos os eletrodos simultaneamente. E é facilmente
observada como o componente de frequéncia na linha de base do sinal de EMG de
superficie (SEMG) quando o musculo esta relaxado, registrado como ruido de 60Hz.

Lembrando que a impedancia (Z) é uma forma de resisténcia dependente da frequéncia
ao fluxo de corrente alternada, os amplificadores sao capazes de alterar o conteddo de
frequéncia original do sinal de entrada antes de ser digitalizado pelo computador por meio dos
circuitos analogicos presentes nele. Ao alterar o contetdo da frequéncia, o amplificador trabalha
como um filtro para o sinal coletado. Como o sinal antes dele é digitalizado pelo computador, ele

€ chamado de filtro anti-aliasing (reducédo de serrilhamento do sinal).

3.4 Quantizagdo do sinal

A interface do computador envolve a conversdo do sinal EMG analdgico em uma forma
de onda digital. Entdo, um programa de computador pode ser escrito para processar o sinal
digital de uma maneira significativa que permita a sua medicdo. A interface do computador é
capaz de corrigir a interpretacdo do sinal através de uma boa filtragem, que é capaz de se
igualar a um osciloscépio. J& que, se os dados foram coletados corretamente, erros no pos-
processamento podem ser corrigidos. No entanto, se o sinal EMG ndo tiver sido amostrado
digitalmente na taxa correta ou se sua resolugdo vertical ndo tiver sido definida corretamente, os
erros nao serao tao facilmente corrigidos e os dados poderéao ter que ser coletados novamente.

O processo inicia com o sinal analdgico do EMG, sendo enviado do amplificador, para o
computador onde é digitalizado. O computador usa o reldgio interno para enviar um comando

gue abre um circuito de amostragem e retencéo para o sinal. Assim, um capacitor no circuito da
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placa é utilizado para manter o sinal analégico enquanto o computador atribui a ele um valor
digital enquanto o circuito esta aberto. O software no computador é entdo utilizado para
controlar e especificar uma frequéncia de amostragem do sinal usado para amostrar o sinal
analdgico. A taxa de amostragem é dada em Hertz (amostras por segundo). Assim, a
conversao digital possui diversos niveis de representacdo para o sinal analdgico,
apresentado representacdes obtidas com uma taxa de amostragem mais alta ou baixa.

O processo de atribuir um valor digital a um sinal analdgico é denominado quantizacao.
Através da placa de conversa analdgico-digital (A / D), é atribuido um valor digital de voltagem,
no qual esse processo divide um intervalo de tensdo definido em diferentes niveis (resolugdo). O
computador entdo utiliza do sistema binario para representar a amplitude de tensdo em um
sistema de numeracgédo de base 2. O sistema de base 2 constitui de 1 ou 0 como um Unico digito
binario, ou bit para abreviar. Assim, a resolucdo das placas A/D é, em dUltima instancia,

determinada por um fator de 2n, onde “n” é o nimero de bits.

Os sinais sao entdo amplificados para maximizar a faixa de tensao da placa A/ D.
Se a amplificacdo for muito pequena, a forma de onda pode ser representada por
apenas alguns niveis de tensdo. Com a amplificacdo excessiva, 0s valores extremos
ndo receberdo nenhum valor de tensdo, de modo que os maximos e minimos sejam
perdidos. Pode-se obter uma resolucdo 6tima da forma de onda selecionando um nivel
de amplificacao tal que a forma de onda ocupe uma média da faixa de tensédo A / D.
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4 Desenvolvimento da Interagao

A partir do entendimento da coleta de sinais e seu tratamento é dado inicio a etapa de
construcdo do braco mecanico. Consistindo em trés etapas de montagem: a impressado de pe-
¢as; preparacédo e aquisicdo de equipamentos; e por fim, a etapa de montagem e testes. Além da
composi¢do do bragco mecanico foi construido um aplicativo no intuito de servir como uma

interface para o usuario receber um feedback do aparelho Myo e automacéo do braco.

4.1 A montagem do brago mecéanico antropomorfico

No decorrer do desenvolvimento desta iniciacdo cientifica, o processo de concepgao
do bragco mecanico foi o que mais demandou tempo do projeto. Afinal, diferente do ultimo
projeto de iniciacdo cientifica apresentada, esse projeto trata-se de um trabalho mais
experimental. Necessitando de mais tempo gasto na prototipacdo do projeto por este se
tratar de um experimento mais técnico, e assim, foi requerido um trabalho muito mais habil
na manipulacdo das pegas e concepcao do braco. Necessitando de uma série de retrabalhos
e impressdes até atingir um ponto ideal de qualidade em relacdo a montagem do braco.
Dessa forma o projeto foi dividido em trés grandes etapas. A impressao das pecas utilizando
uma impressora 3D, a preparacdo das pecas para etapa de montagem, aquisicdo de
equipamentos e por fim a composi¢éo do brago. Cada uma das etapas apresentou desafios
e peculiaridade préprias, sendo retratadas nos subtopicos a seguir.

4.1.1 Impresséo das pegas

Para a impresséo das pecas empregadas no projeto, utilizou-se de uma impressora
3D para produzir os componentes necessarios para a montagem dos mecanismos do braco.
Essas maquinas lidam com a manipulagdo de insumos, usualmente plastico, para a
producédo de objetos trabalhados em programas de modelagem 3D, como ilustrado na figura
18. Elas permitem que qualguer pessoa possa criar, experimentar e compartilhar solugées,
mesmo sem muito conhecimento prévio. Possibilitando a criacdo de uma solucdo mais
barata para tecnologias até entéo inacessiveis como o brago desenvolvido neste projeto.
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Figura 18 — Impressora 3D Makerbot Replicator+

Motarsor

Makergny Repj icator.

Imagem retirada do site: makerbot.com

Essa foi uma das etapas a qual demandou bastante tempo na supervisdo de cada conjunto
de impressao, ja que, cada peca apresenta caracteristicas individuais para sua producdo. Dentre
essas particularidades estéo, a densidade da peca, tipo de preenchimento, utilizacdo de suportes e a
preparacdo da base de impressdo. Por ser tratar de um dos primeiros trabalhos utilizando uma
impressora 3D, foi necesséario estudo e aprendizado no preparo cada peca para que sua estrutura
seja bem fabricada na ESPM e também para a utilizagdo dos equipamentos da impressora.

Durante a primeira etapa da montagem para a impressédo das pecas utilizadas no
brago, foi demanda bastante dedicacdo e tempo. Afinal, cada pecga € Unica possuindo suas
devidas particularidades de impresséo. Intermitentemente, durante o desenvolvimento do
projeto, foi ne-cessario tempo para o aprendizado e testes para manipular com a impressora
3D. O quadro 1, demonstra os gastos estimados para cada impressdo em relacdo aos
objetos impressos por gasto de material e tempo de produgéo.

Quadro 1 — Relacéo de gastos de material e tempo para a impresséo de cada parte do brago

Palma e Polegar Printl 89.2 0.2 7:06:00
Dedos Print2 48.54 0.11 4:24:00
Antebraco Superior Print3 74.29 0.16 6:03:00
Antebraco Inferior Print4 102.16 0.23 8:28:00
Parafusos e Suportes Print5 48.01 0.11 3:37:00
Engrenagens Print6 102.27 0.23 7:41:00
Pulso Print7 85.59 0.19 6:51:00

Tabela elaborada pelo autor

Para a impressdo 3D foi utilizado o filamento plastico poliacido lactico (PLA) que
possibilita a construcéo de pecas rigidas e com certa flexibilidade. E um polimero constituido por

moléculas de acido lactico, com propriedades semelhantes as do tereftalato de polietileno (PET)
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que € utilizado para fabricar envases, mas que também € biodegradavel. Degrada-se
facilmente em agua e dioxido de carbono. O processo de impressao foi dividido em
conjuntos de producdo, os quais apresentam caracteristicas estruturais em comum para
sua fabricac&o. A figura 19 ilustra alguns exemplos desses grupos citados no quadro 1.

Figura 19 — Exemplos de impressao

A N

Imagem elaborada pelo autor

No decorrer do processo de impressdo algumas pecas apresentaram defeitos ou problemas
ocasionados por uma escassa experiéncia com as técnicas de impressdo. O que ocasionou em di-
versas reimpressdes até alcancar um nivel adequado de fabricacdo do protétipo. Outro empecilho o
gual prolongou a etapa de impresséo foram eventuais problemas com a impressora, ja que, ela
€ uma impressora compartilhada com outros estudantes e por muitos ndo apresentarem o devido
cuidado com o processo de impressao, avariou consideravelmente o aparelho impossibilitando a

producao de pecas por um longo periodo. N&o obstante a esses empecilhos para o processo de

fabricacdo do braco, apds algumas levas as pecas foram devidamente impressas.l

1 Algumas considerag¢fes durante a etapa de producgdo sdo os tamanhos dos objetos como largura, altura pro-

fundidade e proporcao, para que elas ndo apresentassem defeitos no momento que a maquina produzisse as
pecas. Garantindo melhor qualidade e acabamento possivel a etapa de manipulacdo e montagem do braco.



Capitulo 4. Desenvolvimento da Interagao 44

Figura 20 — O processo de impressao e seus desafios

Imagem elaborada pelo autor

A partir do processo de impressdo das pecas utilizadas na montagem do
braco, é dado continuidade na proxima etapa de producdo do braco, a partir da
apreensdao das pecas e na busca para aquisicdo de novos materiais necessarios na
construcdo mecanica utilizada no prot6tipo descrito no proximo tépico.

4.1.2 Captacéo de pecas

Com a maioria das pecas impressas, 0 proximo passo foi separar e encontrar alguns ma-
teriais necessarios para a montagem do braco, como algumas ferramentas, parafusos, molas,
colas e outros apetrechos dos quais muitos ndo eram faceis de se encontrar. O projeto também
apresentou eventuais necessidades de trocas de equipamentos 0s quais ndo eram adequados
para o projeto e novas demandas. Além dos insumos e instrumentos utilizados no processo de
montagem, foi feita a aquisicdo de equipamentos eletrdnicos para automacéo do protétipo.

O primeiro desafio deste processo refere-se a aquisicdo de parafusos compativeis as
pecas impressas, desde o didmetro de abertura dos buracos, comprimento, o tipo e cabec¢a do
parafuso. Sem a utilizacdo de parafusos adequados a montagem do brago torna-se irregular e
fere diretamente a integridade do funcionamento do braco, o que ocasionalmente, pode acarretar
a deterioracdo de seu funcionamento. Assim, 0 maior contratempo desta etapa deu-se na
escassez de pecas compativeis aos mecanismos. Proporcionando uma fadiga apreensado de
equipamentos que se adequassem as necessidades do projeto.

O segundo desafio consiste na integracdo e articulagdo do projeto na criagdo de tendbes

controlados pelos motores da prétese. Para a construcdo desse mecanismo foi necessario encon-trar

e adquirir uma linha a qual apresentasse uma boa resisténcia e flexibilidade para sustentar o
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torque do motor em relagdo a forca necesséria para efetuar os movimentos dos dedos. No caso
do prototipo o material que se adequou melhor ao circuito criado foi uma linha de pesca trancada
de cem libras. Com um material adequado de modo a suportar a atuacdo do motor, ainda falta
representagdo da tenséo presente nos tendfes de modo a manter estavel a posicéo dos dedos
conforme seu relaxamento. Assim, para a criacdo da tensdo adequada aos fios do braco foi
utilizada a implementagéo de molas para tencionar a linha conforme a rotagdo dos motores. 2
Para a automacéo do braco foram adquiridos motores de alta voltagem e torque capazes de
dar uma devida movimentagdo aos dedos mecéanicos do projeto. Junto aos motores foi adquirido um

Arduino capaz de controlar os diversos servos de forma compacta e eficiente ao projeto.

Figura 21 — Desafios para a montagem

Imagem elaborada pelo autor

A partir da aquisicdo dos materiais necessarios para possibilitar a automacéo do braco,
€ dado inicio a montagem do protétipo. As etapas envolvidas neste processo sao
descritos no préximo topico.

2 Além dos materiais citados, também foram necessérios alguns insumos basicos para a producéo da obra. Por mais

gque nao seja necessario dar destaque a estes itens, eles foram fundamentais para a montagem. Principalmente no
guesito de ferramentas para conseguir manipular com as pegas, para deixa-las prontas para o braco. Afinal, além
do processo de impressao das pegas, elas necessitam de um acabamento para garantir uma melhor funcionalidade.
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4.1.3 Montagem do braco

Com todas as pecas impressas, trabalhadas e adquiridas foi dado inicio ao
processo de montagem do braco mecéanico. A primeira etapa no processo de
montagem do protétipo € a construcdo do antebraco.

Figura 22 — Primeira etapa

Imagem elaborada pelo autor

Esta peca é classificada como o alicerce do projeto, por alocar todo o sistema eletrdnico,
fundamentais para a construcdo dos movimentos da méo, o sistema de tensionamento muscular

feito pelas molas e estrutura suporte “muscular” para todo o peso e mecanismos do brago.

Figura 23 — Componentes do antebraco

e FTITRLANT

Imagem elaborada pelo Autor

Durante o processo de montagem do antebraco, grande parte dos insumos foram fixados
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com o devido cuidado para ndo travar nenhum procedimento de tensionamento ou torque dos
motores, sendo necessario bastante cautela com o posicionamento das molas de forma que
estejam de acordo com os respectivos tenddes e motores. Por meio desta primeira etapa de
construcéo, institui-se a fundagao da atividade “muscular” realizada pelo antebrago através de
seus componentes eletronicos. A ideia de um movimento “muscular” é possibilitada através da
distensédo dos fios no movimento de torque motores até a ponta de cada dedo, e assim, sendo

capaz de simular os movimentos de relaxamento e pressédo similar a méo biolégica.

Figura 24 — Componentes da m&o mecénica

Imagem elaborada pelo autor

Com os componentes do antebraco prontos, a proxima etapa foi montar os membros
da m&o. A mao mecéanica constitui-se de pequenas engrenagens responsaveis pela criacdo
de movi-mentos dos dedos. As engrenagens do projeto possibilitam noventa graus de
liberdade para a movimentacdo de cada dedo, sendo o suficiente para o abrir e fechar da
mao. No entanto, o que possibilita a atuagdo mecanica no movimento “muscular” do
protétipo s@o as linhas (tenddes) que conectam cada uma das engrenagens presentes na
mao ao movimento de rotacdo dos motores presentes no antebraco.
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Figura 25 — Graus de liberdade dos dedos

Imagem elaborada pelo autor

A préxima etapa de construcdo dos componentes do braco constitui-se dos membros do
carpo e o pulso do protétipo. Apesar dessas pecas ndo constituirem o movimento principal do
bracgo, elas ainda representam importantes graus de liberdade no movimento da “musculatura”
do projeto. Sdo responsaveis pela rotacdo e conexdo de todas as partes envolvidas no
movimento da mao. O equipamento presente nessa regido sd4o um motor para compor a rotacao
do pulso e mais um suporte para 0 mecanismo de tensionamento dos tendfes. Esses
componentes coordenam 0 movimento ocasionado no antebragco com o0 movimento que ocorre
na mao sujeita a grande parte do atrito e resisténcia do prototipo. De tal maneira que, sem 0
auxilio das pecas presentes nessa regido, a atividade do braco e seus mecanismos podem

ocasionar em uma ruptura dentre as pecas da méao.

Figura 26 — Processo de montagem do braco

Imagem elaborada pelo autor
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Por fim, finalizando o processo de montagem do brago, foi dada maior atencao
para a composicdo e funcionamento de cada componente presente na armagdo do
projeto, ndo apenas por essas pecas apresentarem maior grau de complexidade para a
montagem do projeto por possuirem um movimento delicado. Dessa forma, para que as
pecas desfrutem de menos atrito nos movimentos mecanicos, foi necessario um re-
acabamento nas pecas impressas, substituir al-guns insumos utilizados na organizagéo
do braco e re-imprimir algumas pecgas para obter um movimento mais apurado.

Além das inconveniéncias envolvidas no fim do processo de montagem 0 processo
mais desafiador esteve presente na armacao dos tenddes. Afinal, se estes nao ficarem bem
aloca-dos dentro de cada engrenagem desenvolvida para criar o deslocamento e ligacao das
pecas isto significaria em um processo de remontagem do bra¢co mecénico.

Figura 27 — O Brago Mecéanico Antropomorfico

Imagem elaborada pelo autor

Ou seja, devido a cada um dos componentes presentes na montagem do projeto estarem
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conectados pelos tenddes, as possibilidades de manutencao no protétipo tornam-se limitadas.
Se alguma das linhas romper torna-se extremamente dificil reparar o protétipo, por todas elas
estarem presas a cada um dos mecanismos. O atrito proporcionado nas linhas pelas pecas
impressas as quais mantém o tencionamento do projeto também prejudicam a possibilidade de
um funcionamento prolongado para o protétipo. Esses problemas e outros sao destacados no
capitulo de concluséo deste projeto, como possiveis solu¢des para proximos desenvolvimentos.
Todos os problemas relatados foram obtidos durante experimentacfes e testes que ocorreram
durante o processo de montagem, apesar de ndo estarem descritos todos os testes realizados o

foco deste relatdrio deu-se pela montagem do equipamento.

4.2 O desenvolvimento da interagdo do brago mecanico

Durante o desenvolvimento da interacdo criada na iniciagdo cientifica Interacdo Cérebro-
Computador, néo foi viavel alcancar todos os objetivos idealizados até entdo. Uma vez que, naquela
época ja havia o interesse de desenvolver o bragco mecéanico em futuras pesquisas. Desde entdo,
devido ao interesse e a busca por novos recursos para a produgdo do braco, a realizacdo deste
projeto possibilitou um aprofundamento nas ideias ja estudadas e contempladas. Com o objetivo de

aperfeicoar e consolidar o progresso na pesquisa precedente a este trabalho.

4.2.1 Ainteracao BCI

O Myo é um dispositivo que apresenta grande parte do seu poder através da transforma-
¢do de uma interacdo com o usuario, utilizando-se de técnicas de processamento de sinais para
criar uma interacdo através da interface cérebro-computador (BCI - Brain Computer Interface).
Um dispositivo utilizado para medir o potencial elétrico gerado durante as contragdes musculares,
permite com que 0S USUArios possam interagir com uma magquina atraveés de uma interacdo mais
natural e intuitiva. Através de um extenso conjunto de eletrodos ele é capaz de realizar uma
captacdo mais apurada das contracfes musculares, por se tratar de um bracelete, ou seja, ele

esta fazendo um registro seletivo, como apresentado no capitulo 3.
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Figura 28 — O bracelete Myo

Imagem retirada do site: learn.adafruit.com/myo

A partir da seletividade do bracelete, ele é capaz de registrar a atividade muscular de
forma significativa a partir de um volume local de tecido em vez de uma conversa cruzada
das fibras musculares vizinhas. Ou seja, por ele se tratar de um conjunto eletrodos
ocupando todo o entorno do musculo por meio de um espacamento efetivo na distancia
radial entre a fibra muscular e a superficie de deteccao ele é capaz de realizar uma andlise
(volumétrica) de um conjunto de muasculos inteiro, na hora de registrar um movimento.

No entanto, o bracelete é capaz apenas de realizar a coleta da conducao volumétrica do
musculo. De modo a realizar o processamento destes dados e transforma-los em uma analise
deve ser necessério que as informacg6es sejam transmitidas para outro aparelho, o qual, cuidara
do registro do sinal (quantizagdo). Deste modo, a transmisséo é feita através da tecnologia de
comunicagdo sem fio Bluetooth Low Energy (BLE), uma tecnologia de que permite que
dispositivos se interliguem de maneira rapida e simples, proposto a fornecer um consumo e
custos de energia consideravelmente reduzidos. A partir da comunicacao criada com o bracelete,

torna-se possivel desenvolver uma interface gréafica de modo a realizar a analise do EMG:
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Figura 29 — Aplicacdo desenvolvida para adquirir os dados do EMG
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Imagem elaborada pelo autor

4.2.2 Desenvolvimento

O primeiro passo para o desenvolvimento de uma interacdo com um dispositivo BLE
€ es-tabelecer uma comunicagdo com ele, mais especificamente, conectar-se aos servigos
disponiveis pelo aparelho atuando como um cliente GATT (nome de atributo genérico).

Para conectar-se com o provedor de servicos GATT no dispositivo é necessario
utilizar-se de um método atuador de forma a averiguar uma conexao estavel entre aparelhos.
Esse perfil trata-se de uma especificacdo geral para enviar e receber pequenos dados,
conhecidos como “caracteristicas”, no link estabelecido pelos aparelhos.
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Com a conexao estabelecida entre os aparelhos, o cliente criado conecta-se ao servidor
hospedado pelo dispositivo BLE retornando uma instancia de conexdo GATT utilizada para
conduzir operacgdes entre os clientes do servico de forma a entregar resultados como status de

conexao e quaisquer outras operacdes e caracteristicas do cliente GATT.

Figura 30 — Caracteristicas e servigos disponibilizados pelo aparelho

private static final String MYO CONIROL ID =

private static final String MYO EMG DATA ID =%:

private static final String MYO INFO ID
private static final String FIRMWARE ID
private static final String COMMAND ID =
private static final String EMG 0 ID

private static final String EMG 1 ID =

< LU= _ ’
I;'.
:

private static final String EM

private static final String EMG 3 ID =

Imagem elaborada pelo autor

Os servigos utilizados pelo aparelho dividem dados em entidades I6gicas para conter
partes especificas de seu cédigo em caracteristicas. Ou seja, um servi¢co pode ter uma ou mais
caracteristicas. Assim, cada servico disponibilizado distingue-se de outros por meio de um ID
numeérico exclusivo denominado UUID (Indentificador Universal Unico), sendo estes de 16 bits

para servicos BLE adotados oficialmente ou de 128 bits para servigos personalizados.

Similarmente aos servicos, dada caracteristica se distingue por meio de um
UUID pré-definido de 16 ou 128 bits (oficiais ou personalisados). Além do emprego
de caracteristicas no servico de comunicacado, utilizam-se de descritores, afim de
favorecer a leitura do trafego de dados pelos aparelhos.

Descritores sao atributos definidos que descrevem um valor caracteristico. Por
exemplo, um descritor pode especificar uma descri¢do legivel para humanos, um intervalo
aceitavel para o valor de uma caracteristica ou uma unidade de medida especifica.

E comum que os aplicativos BLE pecam para serem notificados quando uma
carac-teristica especifica for alterada no dispositivo. Quando as notificacdes séo

ativadas para uma caracteristica, um retorno de chamada é acionado se a
caracteristica for alterada no dispositivo remoto:
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Figura 31 — Leitura do EMG

ByteReader emg_br = new ByteReader():
emg_br.setByteData(emg_data);

final String callback msg = String.format("emg %5d,%5d,%5d,%5d,85d, 854, 85d4,3854\n" +
e #5d,%5d,85d,%5d,%5d,85d, %54, 854",
emg br.getByte(), emg br.getByte(), emg br.getByte(), emg br.getByte(),
emg _br.getByte(), emg br.getByte(), emg br.getByte(), emg br.getByte(),
emg_br.getByte(), emg br.getByte(), emg br.getByte(), emg br.getByte(),
emg_br.getByte(), emg br.getByte(), emg br.getByte(), emg br.getByte()):

~AVESAA A TETTIIDA -

A ECA & LEIIURE DO

emg br = new ByteReader();

emg_br.setByteData(emg_data);

for (int emgInputlIndex = 0; emgInputlndex < 16; emgInputlndex++) |
emgDatas [emgInputIndex] = emg br.getByte();

mHandler.post (new Runnable() {
Goverride

public void run() {
dataView.setText (callback_msqg);

for (int inputIndex = 0; inputIndex < &; inputlIndex++) {
datalistl[inputIndex] [0] emgDatas[0 + inputIndex]:;
dataList2[inputIndex] [0] emgDatas[7 + inputIndex];

Imagem elaborada pelo autor

A partir do algoritimo demonstrado na figura 31 € possivel efetuar a leitura da
caracte-ristica do EMG disponibilizada pelo servico do aparelho. Quando h& a alteracéo
nos padrdes de concentragdo isométrica no musculo, dando inicio a atividade muscular,
o0 aparelho comeca a registrar a atividade e o cliente desenvolvido pela aplicacdo é
acionado para fazer a leitura da atividade muscular. De forma a favorecer essa leitura,
foi desenvolvido um descritor (call-back_msg) para disponibilizar uma descricdo legivel,
correspondente a literatura descrita no capitulo 3.
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Figura 32 — Comunica¢cdo mapeada

earride
veL L LU

public void onLeScan(BlustoothDevice device, int rssi, byte[] scanRecord) {
if (deviceName.equals (device.getName())) {
mBluetcothAdapter.ssopledScan( callback: this);

HashMap<String, View> views = new HashMap<~>():;

e ¥ » 3 ¥

showDevice.setText (deviceName.toString() )

mSeries = new LineGraphSeries<>();
graph.addSeries (mSeries);

mMyoCallback = new MyoGattCallback(mHandler, emgDataText, views, mSeries);
mBluetoothGatt = device.connectGatt( context: this, autoConnect false, mMyoCalll
mMyoCallback.setBluetoothGatt (mBluetoothGatt) ;

Imagem elaborada pelo autor

Com a comunicacdo mapeada com o dispositivo periférico o método demonstrado
na figura 32 define a leitura de informacdes coletada pelas caracteristicas. Através da matriz
de dados utilizada pelo descritor foi desenvolvida uma série para a leitura dos dados
providos pelo aparelho. Essa série da origem ao grafico demonstrado na figura 29,
possibilitando uma analise do sinal coletada por meio do usuario utilizado no experimento.

As caracteristicas sdo o ponto principal de interagdo com o periférico BLE essenciais
para a comunicacdo de dados entre dispositivos. Mas além de serem empregues na leitura
de informacdes, elas também podem ser utilizadas para enviar dados de volta ao periférico
BLE j& que também é possivel gravar dados em uma caracteristica. Através da
implementacdo da interface (figura 32) utiliza-se de quatro inputs para enviar comandos de
controle gravados em uma caracteristica personalizada, um servico tipo UART (Receptor-
transmissor Assincrono Universal) para controlar parametros de conteudo disponibilizados
pelo periférico como também acionar funcdes do aparelho.
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Figura 33 — Input de controle do aparelho

public byte[] sendEmgOnly() {
byte command data = (byte) 0x01l;
byte payload data = (byte) 3;
byte emg_mode = (byte) 0x02;
byte imu mode = (byte) 0x00;
byte class_mode = (byte) 0x00;
send bytes data =
new byte[] {command data, payload data, emg_mode, imu mode, class_mode};

return send bytes data;

Imagem elaborada pelo autor

O algoritimo demonstrado na figura 33 ilustra a manipulagdo de uma caracteristica
para enviar um comando de controle de conteudo do EMG para acionar a fungéo de coleta
do aparelho a qual elimina ruidos provocados pelo aplificador do aparelho na coleta do sinal.

4.2.3 Resultados da interacdo criada

Apesar dessa interagdo memorar sua predecessora, a interface desenvolvida
para este trabalho atingiu um elevado nivel de complexidade e desenvolvimento maior
ao longo do tempo. Ja que, a partir dos resultados obtidos no término da pesquisa
precedente, tornou-se conclusivo que através do uso exclusivo da plataforma de
desenvolvimento do Myo néo seria possivel atingir todo o potencial da interacédo BCI.

Dessa forma, com o objetivo de suprir certas limitacbes no uso deste aparelho, no
desenvolvimento deste projeto foi produzido um “workaround” para trabalhar diretamente com os
sinais obtidos pelo bracelete. O “workaround” desenvolvido € demonstrado no topico anterior
onde a partir de uma comunicacao direta com o aparelho busca-se seus servicos especificos ao
invés de utilizar-se de uma API (Interface de Programacado de Aplicativos) disponibilizada pelos
criadores do bracelete para o desenvolvimento de softwares utilizando o Myo. Essa técnica de
desenvolvimento trata-se de uma comunicagdo de alto nivel com o aparelho (aproximando-se
mais ao da linguagem de maquina) de forma a extrair o essencial da andlise eletromiografica.

Como resultado, a investigacao trabalhada no desenvolvimento desse aplicativo
trata-se de uma analise mais apurada do processamento de sinal, contribuindo em uma
melhor compreensao do processo de coleta e aquisi¢do de sinais. Por meio da interface
desenvolvida, ilustrada na figura 34, utiliza-se das técnicas de processamento de sinais
descritas no capitulo 3 para tratar os sinais obtidos na comunicacdo direta com o
aparelho, a qual dispde dos dados brutos da coleta do sinal. Facilitando a comparagéo
entre indicios do comportamento muscular para uma analise.
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Figura 34 — Andlise do EMG
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Imagem elaborada pelo autor

No entanto, houve uma caréncia no estudo do processamento de sinais. Visto que
essa andlise depende de inimeras técnicas e formulacées, seu aprendizado necessita de
mais esforco e tempo para processar a complexidade dada analise do EMG. O que sera
melhor empregue por meio do uso de métodos de Deep Learning e Machine Learning,
técnicas de outra grande area de estudo proveniente da area da Inteligéncia Artificial. O que
prolongaria muito o estudo desta iniciacdo cientifica e sendo melhor elaborado em um
possivel futuro mestrado do autor. Assim, para suprir essa necessidade foi utilizada a prépria
biblioteca do aparelho para realizar a identificacdo dos dados obtidos na coleta
eletromiografica. Possibilidades futuras e desafios encontrados durante o desenvolvimento
desse projeto sdo melhor destacados no capitulo de conclusdo da obra.
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5 Concluséo

Por meio do estudo realizado na construgéo de uma prova de conceito neste projeto,
chega-se na conclusdo do desenvolvimento dessa iniciacdo cientifica. Contemplando a
elaboragdo e o apuramento do aprendizado obtido. Discutindo os resultados do
desenvolvimento apresentado no capitulo anterior, retratando os problemas e desafios
encontrados na pesquisa. Por fim, apresentando algumas considerac¢des finais do projeto
desenvolvido e possibilidades de estudos futuros na area.

5.1 Da pratica a experiéncia denotada

No objetivo de finalizar com o desenvolvimento deste projeto de iniciagdo cientifica de
forma satisfatéria e de modo a discutir sobre o conhecimento obtido, a proposta trabalhada, a
interacdo desenvolvida, as impressfes sobre o assunto, por fim, abordar novas possibilidades de
trabalho. As possibilidades ocasionadas pelo acabamento da obra marcando o fascinante estudo
sobre a Interacdo BCI, estudos da neurociéncia e seu desenvolvimento.

Mediante essa area de estudo também sobrevém uma competéncia que incentiva
um empenho multidisciplinar expandindo o ambito de conhecimento tradicional da
ciéncia da com-putacdo, por intermédio da medicina. Relacionados a capacidade de
desenvolvimento envolvendo estes assuntos, faculta na preparacdo pratica para a
assimilacdo de uma prova de conceito a qual possa despertar a clareza e consenso de
um entendimento explorando a comunicacado de areas téo distintas.

Assim, por meio do estudo sobre a eletromiografia, pode-se notar um avanco na
compre-ensdo de comportamento e tratamento de ruidos para trabalhar em analises dos
sinais sinapticos obtidos no corpo humano. Investigando as técnicas utilizadas no
processamento de sinais que provem a concepc¢ao do estudo das tecnologias atuais. Atraves
do aprendizado obtido sobre o comportamento neuromuscular, na formagéo e coleta de um
estimulo nervoso durante a ativacdo do musculo, este trabalho possibilitou a imaginacdo de
um novo modelo de negécio em buscando suprir uma necessidade fisica tendendo manter
ou melhorar a capacidade funcional de pessoas com deficiéncia gesticular e interagir com o
meio ambiente por meio da area de estudo do BCI técnicas e intera¢cdes mais fluentes.

Com o objetivo de alcangar uma interacéo de alto nivel entre o usuario e uma prétese
mecanica, mais intuitiva e amigavel para uma uma interacdo mais produtiva buscando replicar o
potencial de manipulacdo de computadores por meio de um “pensamento” (raciocinio logico). O
know-how para o desenvolvimento utilizando o dispositivo BCI empregado, promoveu mudancgas
para a composicdo de um trabalho confrontando a forma tradicional de implementacdo de um
sistema. Oportunizando um surpreendente aprendizado no ambito da neurociéncia, os quais
despertaram possibilidades de pesquisa para a continuidade da formacdo académica futura,
sendo assunto do terceiro topico deste capitulo.

Por outro lado, surgiram empecilhos no objetivo de alcancar uma interacdo de alto nivel

por meio do Ambito de conhecimento multidisciplinar da area, vistos na inevitabilidade na
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busca e utilizagcao de novas técnicas e solu¢des para o0 desenvolvimento da intera¢éo. Dado que,
essa area inova a cada dia no meio académico encaminhando novas competéncias excepcionais
acles fundamentais ao progresso do estudo. Assim, o estudo contemplado neste trabalho
possibi-lita uma oportunidade de evoluir essa competéncia e continuar avancando no ambito de
ensino multidisciplinar dentre muitas expectativas na vanguarda de estudo tecnoldgico e da

medicina junto a evolucao de novos estudos feitos pelo pesquisador na area.

5.2 Consideracoes finais

Durante o desenvolvimento do projeto de iniciacao cientifica, foi averiguado
certos infor-tinios em relacdo a construcdo do braco e no desenvolvimento do
aplicativo, conforme relatado nos subtopicos do capitulo 4. Provendo certa
extenuacdo com a finalizacdo da obra. Este tdpico, discorre algumas atenuacdes
para os eventuais rigores decorrentes da construcdo dessa prova de conceito.

A partir dos resultados obtidos em testes realizados durante a montagem e a partir de
testes de funcionamento dos componentes utilizados no braco, verificaram-se algumas adversi-
dades encontradas no prototipo desenvolvido. Devido a jungdo inerente das pecas no ciclo de
montagem, o protétipo tornou-se irrepardvel. Cada um dos mecanismos presentes nele estdo
conectados de forma que em uma iminente deterioracéo do braco ira inutilizar todo o instrumento
criado. Claro que, por este ser apenas um PoC abre a possibilidade de futuras melhorias para o
prototipo para a concepgado de um modelo melhor, e de acordo com eventuais necessidades do
mercado. Assim, conforme foi sendo identificando certos empecilhos na parte mecéanica limitou a
atuacao do projeto, tornando a movimentagao escassa, limitando a atuagdo entre os dispositivos
desenvolvidos. Como na falha de no desenvolvimento de novos gestos para a automacao meca-
nica. No entanto, por se tratar de uma prova de conceito, os resultados da automacdao trabalhada
neste relatorio foram satisfatorios.

Em relacdo ao desenvolvimento utilizando o dispositivo BCIl no final do ano passado,
infelizmente, 0 Myo teve suas vendas e suporte encerrados. O que prejudica bastante a sua utilizacdo
em novos projetos. Apesar de ser um produto voltado para um uso comercial na apresentacédo de
diversos negdcios como palestras, eventos e feiras deu um incrivel suporte para desenvolvedores
criarem funcBes no uso médico e para a automacao. Mostrando que de fato as possibilidades de
desenvolvimento desse produto contribuiram para inimeros estudos na area do BCI. Portanto, aqui
também héa espaco para a contribuicdo na busca de novos dispositivos.

Dada a descontinuidade do bracelete, para estudos futuros, a etapa do estudo de coleta
e tratamento do sinal biolégico devera ser re-construida utilizando outros aparelhos disponiveis
no mercado. Felizmente, algumas plataformas de hardware livie como a do Arduino estdo
desenvolvendo novas solucdes e possibilidades de prototipagédo para a area, sendo algo para
atencédo. A tecnologia move o mundo e inevitavelmente a busca por novos conhecimentos dardo

origem a possibilidades de estudo sem a necessidade de ficarmos atrelados a ela.
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5.3 Trabalhos futuros

Este trabalho em especifico teve duas caracteristicas tanto quanto marcantes, muitas vezes
como distintas aos olhos de um pesquisador. A mais obvia sendo a da busca pelo conhecimento, o
lado cientifico, tal qual a busca de uma necessidade, dando uma oportunidade mais comercial para a
guestao. Assim, esta pesquisa ndo serviu apenas para motivar a investigacdo na area do BCI, mas,
na verdade, possibilitou a formagcdo de uma aspiracdo empreendedora. Buscando suprir e fornecer
guestdes e adversidades encontradas no dia-a-dia através de novas tecnologias.

A importancia dada na busca por novas tecnologias e solugdes, mostrou como o estudo
proposto beneficiaria diretamente um grande nimero de pessoas na resolucéo deste projeto. Por
mais que se trate apenas de um estudo na extensa area da medicina como também na
tecnologia da informacgéo. Esse anseio na aplicabilidade em atuacdes reais mantem-se firme e
eventuais novas possibilidades de aprendizado e conhecimento na area quanto a busca por
novas pesquisas. Através de novos investimentos no estudo apresentado, sera possivel
aperfeicoar o desenvolvi-mento deste PoC, e eventualmente, torna-lo em um produto pronto para
0 uso comercial visando sanar o problema discutido na apresentagéo deste projeto.

Em relacdo a possiveis continuagBes de pesquisa, o estudo realizado nesta trabalho ainda
possui grande potencial de evoluc¢do. Contudo, para uma continuidade no progresso da pesquisa ho
ambito do BCI primordial um aprofundamento na éreas de inteligencia artificial almejando incorporar
suas técnicas nas metodologias de tratamento e processamento de sinais. Assim, em um futuro
proximo € pretende-se dar inicio a um projeto de poés-graduacdo visando sanar dificuldades

encontradas até entdo como continuar a busca por novos estudos e pesquisas.gmai
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ANEXO A — Eletroestatica
A.1 Carga elétrica

A unidade coulomb é um numero especifico de cargas elementares. Um coulomb
de carga negativa equivale a 6.25*10-18 elétrons. Da mesma forma, um coulomb de
carga positiva representa 6.25*10-18 protons. Levando em consideracdo a magnitude
das duas cargas e a distancia radial entre elas, de forma a permitir a conversédo entre
unidades e conceitos elétricos e mecanicos. A forca entre duas cargas (Q) e a distancia
radial entre as duas cargas (r) e a constante de proporcionalidade de modo que podem
ser expressas na unidade mais familiar de newtons (k=9.0*109 Nm2/ C2):

F = kQQr2 (A1)

A.2 Campos elétricos

Quando uma carga elétrica é colocada em algum ponto no espaco, ela cria
um estado de tenséo elétrica em sua vizinhanga geral, chamado campo elétrico (E).
Se outra carga muito menor é colocada no campo elétrico, a primeira carga ativa
uma forca eletrostatica no segundo como resultado do campo. A magnitude do
campo elétrico (E) € entdo a forca por unidade de carga naquele ponto em particular,
e é altamente dependente da distancia radial entre as duas cargas.

E =F=q (A.2)

A.3 Energia potencial elétrica

A energia potencial de uma carga depende de sua localizagcdo dentro do campo elétrico.
Deve sempre haver um ponto de referéncia em que a energia potencial € zero.

A diferenca de energia potencial elétrica entre dois pontos é medida em volts
(V), sendo a unidade fundamental de medicédo de amplitude em EMG.

A quantidade de trabalho (W), é feita na carga pelo campo elétrico quando é movido

da posicdo A para B dentro do campo elétrico. A trigonometria deve ser usada para

encontrar o componente vetorial de forca que esta na mesma dire¢éo do deslocamento.

W = Fdcos(q) (A.3)

A magnitude da energia potencial elétrica na segunda posicao (B) € igual ao valor
negativo do trabalho realizado pelo campo elétrico. A diferenca de potencial normalizada é
igual ao valor negativo de trabalho por encargo unitario necessario para assumir a carga
entre esses dois pontos. A definicdo normalizada da diferenca de potencial elétrico em
termos de joules por coulomb da origem a uma nova unidade, volt (V).
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A.4 Capacitancia

Qualquer material condutor pode ser visto como um reservatorio ou fonte de
carga elétrica. Se um fio condutor estiver conectado ao reservatério, a carga elétrica
fluira dele. Um item que pode armazenar carga elétrica € chamado de capacitor. Os
capacitores conectados em paralelo recebem uma carga direta da bateria, de modo que
€ igual a carga total armazenada pelos capacitores. A diferenca de potencial entre os
trés capacitores quando eles estéo totalmente carregados € igual a da bateria.

Uma bateria é um dispositivo eletroquimico que mantém uma diferenca de potencial
(V) entre dois terminais. O terminal negativo (catodo) é o coletor de baixo potencial, e o
terminal positivo (&nodo) é a fonte de alto potencial. A diferenga de potencial entre os dois
terminais resulta em um campo elétrico dentro do fio condutor que causa o fluxo de elétrons
guando o interruptor é fechado para completar o circuito. A diferenca de potencial no
terminal é a forca eletromotriz da bateria. A unidade de medida ainda é volts.

Como a carga entre 0s capacitores conectados em série deve ser induzida,
cada placa tem a mesma carga. Se a carga permanecer a mesma, mas a area sobre
a qual ela é distribuida for aumentada, o potencial elétrico geral diminuira.

Para um arranjo em série, cada capacitor representa uma area de superficie
adicional sobre a qual distribuir a mesma carga. Consequentemente, ha uma
diminuicdo sucessiva no potencial elétrico associado a cada capacitor na série. A
soma das diferencas de potencial entre os trés capacitores € igual a diferenca de
potencial fornecida pela bateria. A relagéo de capacitancia (

C=0Q=V (A.4)

) pode ser usada para substituir V.

A.5 Corrente elétrica

Corrente elétrica (i) é o fluxo de cargas semelhantes através de uma area de superficie
definida. Cargas negativas movendo para a esquerda sdo equivalentes a cargas positivas se
movendo para a direita, na direcdo do campo elétrico (E). Por convengéo, a direcdo do fluxo da
corrente elétrica € designada como a direcdo na qual as cargas positivas estéo livres para se
mover. A quantidade de carga (DQ) que passa pela area (S) em um determinado intervalo de
tempo (Dt) é a corrente média. No entanto, a taxa em que os fluxos de carga variam no tempo,

portanto a corrente instantanea deve ser definida como o limite do diferencial.

i =DQ/Dt (A.5)



ANEXO A. Eletroestatica 65

A.6 Resisténcia

A quantidade de carga que flui (i) por area de unidade (S) € referida como
densidade de corrente (J). A relagcdo de corrente € baseada no numero de
carregadores que se deslocam através de uma secédo do condutor. Se a corrente é
dividida pela area da sec¢éo transversal do condutor, entdo a densidade de corrente é
J=1i/A, onde as unidades sdo amperes (A) por metro quadrado (m2).

Quando a diferenca de potencial € constante como fornecida por uma bateria,
a densidade de corrente é proporcional ao campo elétrico: JE. O reciproco da
condutividade € a resistividade (r) do material ao fluxo de cargas.

A relacdo entre a diferenca de potencial e a densidade de corrente revela os
diferentes fatores que governam o fluxo de cargas: DV=ilsA, onde (1 / s) é a
resistividade do material para o fluxo de cargas (ie, corrente, i ) que também é
regulado pelo comprimento (l) e pela area da sec¢éo transversal (A) dos fios. Todos
0s trés fatores juntos descrevem a resisténcia (R) do condutor:

R = (I=sA) (A.6)

Substituir a resisténcia (R) pela diferenca de potencial da a relagdo mais familiar
associ-ada a lei de Ohm: =V = iR. Se a resisténcia for constante, entdo o condutor
obedecera a lei de Ohm, na qual o fluxo de cargas € diretamente proporcional a
diferenca de potencial aplicada ao condutor. A resisténcia de um condutor é dada por

R =DV/i (A.7)

. A unidade de resisténcia € volts por ampere: um volt por um ampere é definido
como um ohm (W).

A.7 Energia elétrica

Para manter um fluxo constante de corrente (i), a taxa na qual a bateria trabalha nas
cargas para aumentar sua energia potencial através dos terminais deve ser igual a taxa na
gual as cargas executam o trabalho no resistor e perdem a energia potencial. A taxa de
trabalho é chamada de energia, e a taxa na qual a energia elétrica é fornecida ao circuito
pela fonte (bateria) também é chamada de energia. A unidade de energia é de watts (W).

Se varios resistores estiverem conectados em série, as cargas experimentam
uma queda de potencial em cada resistor. A soma de cada queda potencial deve ser
igual a tenséo total que conduz as cargas através do resistor (conservacao de energia).

Como a mesma quantidade de corrente também deve passar por cada
resistor em sucessao, quando os resistores sao conectados em paralelo, a mesma
diferenca de potencial é aplicada em cada resistor.
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A diferenca de potencial entre os resistores em paralelo €, portanto, igual a
aplicada pela bateria. No entanto, a corrente da fonte se divide em diferentes
ramificacdes. A divisdo resulta em menos corrente entrando em cada resistor individual
do que deixando a bateria. Como a cobranca deve ser conservada, a corrente que entra
na ramificacdo deve ser a mesma daquela que sai da ramificacéo.

A.8 Resistores e capacitores em um circuito

Quando a chave é fechada em um circuito RC, a quantidade de carga q (t) e
corrente i (t) nas placas do capacitor em funcdo do tempo é baseada em atingir o
equilibrio estatico entre a diferenca de potencial através da bateria e do capacitor (e=Vc)

(A.8)

gt=Ce(1 e 1RC)
Se um capacitor totalmente carregado for descarregado através de um
resistor, o capacitor serve como uma fonte ndo renovavel. A equacdo que descreve
tanto a carga g (t) quanto a corrente i (t) nas placas do capacitor em funcédo do

tempo baseiam-se na auséncia de uma bateria (e = 0).

A9
gt = Qe tRC A9



