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RESUMO: O desenvolvimento da robdtica ocorreu em fungéo da busca do homem em construir equipamentos
que pudessem auxilia-lo ou mesmo substitui-lo no ambiente de trabalho insalubre. E comum utilizar na
industria robés com estrutura cinemdtica serial, neste caso os atuadores e pecas movidas sdo dispostos em
série, formando uma unica cadeia cinemdtica aberta, com um efetuador que interage com o ambiente no
ultimo ligamento. Tais estruturas tentam reproduzir os movimentos do bragco humano e atualmente fazem
parte da estrutura da maioria dos robés presentes nas industrias. A eletromiografia (EMG) pode ser definida
como uma técnica de deteccio, andlise e gravacdo de sinais elétricos obtidos de contracdes musculares, usada
tanto para fins de diagndstico e controle de movimentos, usando conceitos ligados a sistemas biomecdnicos e
robdticos. Este trabalho tem como objetivo apresentar e detalhar a construcdo de um braco robdtico,
utilizando sinais de eletromiografia. Como metodologia de construgdo, foi empregada a impressora 3D, dessa
forma, foi possivel reduzir custo e peso na confecgdo do braco. Cabe ressaltar que a utilizacéio das placas de
desenvolvimento Arduino® reduziram drasticamente o custo de hardware. Como resultado, foi obtida uma
prétese robdtica com o custo inferior a RS1000,00 (mil reais), o que potencializa a reducéo de custos em
equipamentos de engenharia assistiva.

PALAVRAS-CHAVE: PROTESE ROBOTICA, BAIXO CUSTO, PLATAFORMA ARDUINO, IMPRESSORA 3D.
LOW-COST ROBOTIC PROSTHESIS BASED ON ARDUINO PLATFORM

ABSTRACT: The development of robotics occurred as a result of man's quest to build equipment that could
assist or even replace him in the work environment. It is common to use robots with a serial kinematic structure
in the industry, in this case the actuators and moved parts are arranged in series, forming a single open
kinematic chain, with an effector that interacts with the environment in the last ligament. Such structures
attempt to reproduce the movements of the human arm and are currently part of the structure of most robots
present in industries. Electromyography (EMG) can be defined as a technique for detecting, analyzing and
recording electrical signals obtained from muscle contractions, used for both diagnostic purposes and
movement control, using concepts linked to biomechanical and robotic systems. This work aims to present and
detail the construction of a robotic arm, using electromyography signals. As a construction methodology, a 3D
printer was used, thus, it was possible to reduce cost and weight when manufacturing the arm. It is worth
noting that the use of Arduino® development boards significantly reduced the hardware cost. As a result, a
robotic prosthesis was obtained costing less than RS 1.000,00 (one thousand reais), which enhances cost
reduction in assistive engineering equipment.

KEYWORDS: ROBOTIC PROSTHESIS, LOW-COST, ARDUINO® PLATFORM, 3D PRINTER.
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1. INTRODUGCAO

Historicamente, o ser humano sempre sonhou em uma forma de eliminar ou atenuar as
tarefas mais arduas do seu regime de trabalho, porém a concepc¢do de um robd automatico é bem
recente, datando da década de 50. A partir disso, os robds foram empregados primeiramente em
ambientes fabris, onde ajudaram de forma muito efetiva a tornar o trabalho mais seguro, rapido e
eficiente (LIMA et al., 2017).

Pensando no futuro da robdética é dificil prever com exatiddo o que nos aguarda, os cientistas
estdo cada vez mais empenhados em criar e aprimorar todos os tipos de robds, o que invariavelmente
permitird uma melhora significativa na qualidade de vida do ser humano.

O objetivo desse trabalho é construir um braco robdtico semelhante ao bioldgico, utilizando
como controle eletromiografia e acelerdmetros para auxiliar na execu¢do do movimento.

Bracos robodticos sdo dispositivos que podem ser de grande apoio para pessoas com alguma
necessidade especial, auxiliando em tarefas domésticas ou até mesmo no ambiente de trabalho
(SARRO JUNIOR et al,, 2014).

Em termos de revisdo de literatura, este trabalho utilizou artigos académicos, sites e
monografias para fundamentar o estudo e o modelo de construcdo do bracgo robotico.

A revisdo a respeito da eletromiografia, relata que esse método é utilizado para medir os
sinais elétricos musculares, estimulados por unidades motoras. O musculo que se encontra em
repouso, ndo apresenta atividade elétrica, sendo assim necessario aplicar sobre ele um estimulo
elétrico ou mecanico. Portanto o musculo pode ser estimulado tanto por comandos elétricos
fornecidos do cértex motor quanto por impulsos elétricos provenientes de estimulos sensoriais pelas
células localizadas na medula (CARVALHO, 2008).

Fibra muscular é uma das células estruturais de um musculo, composta de numerosas
miofibrilas que se contraem quando estimuladas. Ao ser gerado um esforco voluntario, ha um
estimulo muscular e o fornecimento de forca, que é resultado de deslocamento dos filamentos no
musculo. Dessa forma acontece a despolarizacdo dessas fibras musculares, onde os fons presentes,
sdo transportados para o musculo nas ramificagcdes do neurdnio motor (LAMANNA et al., 2012)

Assim, eletromiografia é a leitura dos sinais provenientes dos potenciais de ag¢do dos
musculos, os quais sdo chamados de eletromiogramas, com capacidade de estudo e andlise do
sistema muscular baseado no processo de despolarizacdo e repolarizacdo das fibras musculares
(KONRAD, 2022).

Para a leitura correta dos sinais elétricos sdo necessarios a utilizacdo de eletrodos apropriados
e o correto posicionamento do eletrodo no musculo. Os eletrodos nado invasivos, atuam de forma

branda ndo fornecendo desconforto na hora do uso. Além disso, possibilita uma leitura rapida e agil
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dos sinais elétricos. No entanto, os sinais obtidos pelos eletrodos ndo invasivos podem apresentar
dificil interpretacdo, pois como captam mais sinais (provenientes de interferéncias) possuem
aparéncias mais ruidosa se comparada com o sinal obtido por apenas uma unidade motora
(QUEVEDO, 1993).

Segundo Pires et al. (2023) a utilizacdo de impressoras 3D causard uma revolucdo na
ortopedia, pois torna as préteses acessiveis e personalizadas. A tecnologia permite a producdo de
dispositivos médicos personalizados, que podem melhorar significamente a qualidade de vida de
pessoas amputadas. Nesse contexto, a impressdo 3D permite a criacdo de membros personalizados
e adaptados ao corpo do paciente, implicando em uma alternativa mais acessivel e eficiente em
termos de tempo e custo em comparagdo com as proteses tradicionais (PIRES et al., 2023). Com foco
no presente trabalho, Pires et al. (2023) destacam a utilizacdo de impressdo 3D combinada com a
robdtica para a producdo de dispositivos médicos personalizados em grande escala.

Neethan et al. (2020) desenvolveram uma mdo bibnica para atender amputados vitimas de
guerra no Sri Lanka. Como metodologia de manufatura foram utilizadas impressoras 3D. Como
resultados, foram obtidas prdoteses de baixo custo, aproximadamente R$100,00, que ampliaram a
qualidade de vida das vitimas.

Em pesquisas desenvolvidas por Ahsan e Hasan (2022) foi utilizada a plataforma Arduino®
para a aquisicdo de sinais oriundos de eletromiogramas (EMG) e envio de comandos para
servomotores presentes nas juntas de uma prétese impressa em material polimérico. Como
resultados, o trabalho obteve uma prétese funcional e de baixo custo (aproximadamente RS500,00)
e que atendeu satisfatoriamente pessoas amputadas.

Analisando as referéncias de literatura, pode-se concluir que a manufatura aditiva, através do
uso de impressoras 3D, tem e tera um forte impacto no desenvolvimento de equipamentos de
engenharia assistiva, tais como proteses, érteses e equipamentos de reabilitacdo e cirurgia. Cabe
ressaltar o emprego da plataforma Arduino®, no que tange a reducdo de custo de hardware e

emprego de sistemas open source.
2. MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

Os materiais para a construcao de um braco robético tendo em vista que 0 mesmo possuira

quatro graus de liberdade sdo:

1 Motor Nema 17 17hs4401 4,2kgf.cm

“Amazénia: Industrial e Sustentdvel.”
Anais do 242 CONEMI - Congresso Internacional de Engenharia Mecénica e Industrial | 3 de 15



“Amazonia: Industrial e Sustentavel” aq!! Q@Néw

@ FENEMI TEMA DO 242 CONEMI: i%

1 Servo 30 kg

2 Sensores EMG

Fios

1Fonte12V 20 A

2 Reguladores de tensdo

1 Eletrodo biomédico

1 Arduino Nano

1 Arduino Mega

1 Transmissor e Receptor RF
3 Motores Tower 995 pro

2 Acelerometros/Giroscopios
2 Baterias Lipo 18650

1 Circuito regulador

1 Redugdo

1 sensor de fim de curso

1 driver motor de Passo
2.2 METODOLOGIA

A partir de uma divisdo de montagem usando um raciocinio voltado a metodologia de equipes
(Squad Metodology) (blog logap 2021) como forma de agilizar, a construcdo foi fracionada em
pequenos estagios e com varios centros estratégicos chegando-se ao fluxograma apresentado na

Figura 1.
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FIGURA 1. Fluxograma com a metodologia para construcdo do brago robdtico.

Métodologia da
construcao

Brago Robético

Definigdo de Objetivos
Efetuacéo dos Calculos

Planejamento da Eletrénica Determinacio de pegas eletronicas

S b

Lista de compras oa soda
| respectiva compra desses materiais
Modelagem & impressdo

I Impressora 3 D : determinagio design,

Montagem medidas e

A da montagem dos materiais
e B
os ajustes precisos

Braco construido

FONTE: Autoria propria (2024).

Cdlculo de torque: é o calculo feito para verificacdo do torque nas juntas do robd, sendo
necessario ja a existéncia do croqui do braco robético, a massa simulada e a massa dos componentes,
se leva em consideracdo também a limitacdo da impressora de imprimir uma drea de 20 cm x 20 cm.
A Equacdo (1) do volume de cilindro onde R é o raio e h a altura, foi usada para calcular o volume de
material usado a partir do didmetro e comprimento do filamento dado pelo programa de impressao
3D:

V = nR?h (1)

A Equacdo (2) da densidade onde m é a massa, usada para calcular a massa das pecas a partir

do volume de material usado e da densidade do material.

(2)

o}
I
M E!

“Amazénia: Industrial e Sustentdvel.”
Anais do 242 CONEMI - Congresso Internacional de Engenharia Mecénica e Industrial | 5 de 15



@ FENEMI TEMA DO 242 CONEMI: ﬁ

“Amazonia: Industrial e Sustentavel” ai.ll CONEN
MECANICA E INDUSTRIAL

INTERNACIONAL DE
MECANICA E INDUSTRIAI

A Equacdo (3) do momento onde F é aforca utilizada e d o ponto de aplicac¢do, utilizada como
um somatdério de momentos em cada ponto onde ha motor, foi utilizada a massa simulada, a massa
dos motores e a distancia de cada eixo definida no modelamento 3D.

M =+F.d (3)

Um resumo dos resultados é apresentado na Figura 2.

FIGURA 2. Resultados dos calculos de torque no brago robdético.

= 180 04 J—— 171,83 == 91,87 -

B c
Brago (ml) 3d9,9847 0,249985 kg Torque A | 2941924 [keficm
Antobrago (m2) | 73,2656|8 0,073266 kg Torque B | 13,98561 |keficm
Garra 61,71144 0061711 kg Torque € | 4,059328|kgf/cm
Mator MGIS5 57|g 0,057 kg
Motor 9g 11|g 0,011 kg
il 249,9847 0.249985 kg
m2 73,2656 0,073266 | kg
mi B3,71144|g 0,083711 ke
M 400 0,4[kg
d1 180,94 |mm 18,094 [cm
d2 171,93 |mm 17,193 cm
d3 91,87 |mm 9,187 |cm

FONTE: Autoria propria (2024).

Um calculo de poténcia também foi realizado, afim de garantir o melhor dimensionamento
de circuitos, dos redutores de tensdo e das fontes de alimentacdo. A Tabela 1 apresenta os resultados

desses calculos.
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TABELA 1. Calculos de poténcia.

Corrente minima

Especificagdo Tensdo (V)  Corrente (A)

reguladora
Servo motor 7 7,5 113 Conversor DC Step
MoreOneRC 6,8 3,8 Down
Nema 17 12 1,7 1,7 Direto da fonte
Eletronicos 9 1 1 1LM 7809

Fonte: Autoria prépria (2024).

A eletrénica foi dividida em duas partes, a do robd e a de controle. A eletronica de controle
tem o objetivo de fazer a captura dos dados dos sensores musculares e dos acelerémetros, enviando
informacdes para a eletrdnica do rob6 por meio de transmissdo RF. A eletrénica do rob6 tem como
objetivo suprir a demanda energética dos motores e receber todas as informacdes transmitidas pela

eletrénica de controle. As Figuras 3 e 4 mostram os circuitos do rob6 e controle respectivamente.

Figura 3. Circuito esquematico do robd.

SERVOS E
SENSORES

}

12v

- RF RECEPTOR

O® D j

ALIMENTACAO

SERVOS MOTOR DE PASSO

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Figura 4. Circuito esquematico de controle.

& CIRCUITO
SENSOR

v ‘ﬁ:
.

BOTOES e
RF TRANSMISOR

Fonte: Autoria prépria (2024).

O ponto principal em termos de modelagem foi atender os requisitos impostos nos objetivos
e gue as partes fossem dimensionadas de modo que ndo ficassem com o peso acima do que os
motores pudessem levantar, a impressdo 3D foi realizada e ocorreu uma verificacdo das medidas

antes e depois da prototipagem. As Figuras 5, 6, 7, 8 € 9 mostram os estagios de evolugdo do projeto.

Figura 5. Estagio 1.

- 180,94 o 171,93 e 91,87 -

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Figura 6. Estagio 2.

'

Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 7. Estagio 3.

Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 8. Estagio 4.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 9. Estdgio 5.

Fonte: Autoria propria (2024).

Pelos estagios apresentados, pode ser analisado que ocorreu um estudo topoldgico com a
finalidade de remocdo de material em regiGes pouco solicitadas. Dessa forma, foi possivel
desenvolver um braco robdtico de baixo peso, o que reduz o tamanho e poténcia dos motores, bem
como o consumo energético do sistema.

A Montagem ocorre da seguinte maneira:

1) apds a impressao das pecas existe um polimento nas mesmas e ajustes se preciso nas
impressoes;

2) entdo ocorre a montagem da garra;

3) ocorre o encaixe do motor na garra;

4) montagem do motor de passo na reducao;

5
6

7) ligacBes entre o braco e os motores;

) montagem do ombro na reducdo;

) montagem dos circuitos eletrénicos;

8) é construido o suporte para o braco feito em madeira;
9) coloca-se as fontes e placas eletronicas;

10) ocorre a ligacdo, por soldagem, dos fios do braco.

A evolucdo da montagem é apresentada nas Figuras 10, 11, 12, 13 e 14.
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Figura 10. Montagem do circuito eletrénico do rob0.

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 11. Pecas predispostas.

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Figura 12. Montagem do suporte e inser¢do da placa.

o
":.s;s;.?ﬂé

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 13. Encaixe do braco.

Fonte: Autoria prépria (2024).

“Amazénia: Industrial e Sustentdvel.”
Anais do 242 CONEMI - Congresso Internacional de Engenharia Mecénica e Industrial | 12 de 15



FENEMI TEMA DO 242 CONEMI: %
“Amazdnia: Industrial e Sustentdvel” 24! CONEM

Fonte: Autoria prépria (2024).

A programacdo foi realizada com base no conceito da linguagem C e o Arduino foi usado como
plataforma de prototipagem, usando a biblioteca ja existente no préprio Arduino o processo de
descobrimento da mais adequada foi feito por meio de testes de compatibilidade com os servos dos
motores e a partir disto os sinais serdo recebidos pelo EMG que converterd os comandos de
movimento do braco.

Em termos de funcionamento do braco robdtico o mesmo tem seu funcionamento por meio
da captacdo do sinal de eletromiografia pelos sensores e a partir desse sinal serd enviado comandos

para os motores do brago de forma que o0 mesmo se mexa e atue conforme sua programacao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado, tem-se o braco robdtico construido e em funcionamento. Sua garra
apresenta rotacdo de 90 graus e sustenta 400 g de carga a uma demanda total em corrente de 14 A.

O braco apresentou problemas de imprecisdo no sensor devido sua capacidade limitada e por
ser inferior a de materiais presentes em laboratérios médicos em razdo de a construgdo do brago ter
sido feita procurando criar poucas despesas, dessa forma, preferiu-se a implementacdo de apenas
um sensor eletromiograma e deixar os movimentos por parte dos acelerbmetros e por consequéncia
sub utilizando um circuito no braco deixando certa oportunidade para futuras alteracdes e
otimizacBes do mesmo, de forma que seja utilizado um outro eletromiograma sobressalente em
outro grupo muscular (musculo do ombro, por exemplo).

Os ensaios experimentais foram divididos em trés partes. Em um primeiro momento, foram

verificadas a capacidade de resposta do braco robdtico em repetir os movimentos do operador. Os

“Amazénia: Industrial e Sustentdvel.”
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resultados foram satisfatérios e podem ser observados no link

https://www.youtube.com/watch?v=ICwxd1l-Gz0. Apds essa primeira etapa, o sistema mecatronico

foi empregado em tarefas do cotidiano, tais como encher um copo de dgua e manipular um ovo. Tais

atividades podem ser observadas nos links https://www.youtube.com/watch?v=vh4f1SitPbU e

https://www.youtube.com/watch?v=zI0W5S9kxhY. Novamente a resposta foi satisfatoria, validando

o emprego do braco em individuos que sofreram amputacdo dos membros superiores.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho atingiu o objetivo de desenvolver uma protese de baixo custo
(aproximadamente R$1000,00) em plataforma Arduino®.

No que tange a construcdo mecanica, a utilizacdo da impressora 3D e do uso de materiais
poliméricos, permitiu a manufatura de um bragco com baixos peso e custo e com boa rigidez.

Com relacdo ao hardware empregado, a plataforma Arduino® apresentou placas de baixo
custo (R$200,00) e que conseguiram de forma satisfatéria ler os sinais oriundos de EMGs. Dessa
forma, foi possivel construir uma prétese com preco acessivel e que permitird um individuo
amputado realizar tarefas simples do cotidiano, tais como servir dgua ou manipular um ovo, por
exemplo.

Apds o emprego em pessoas amputadas, ocorrendo a validacdo da protese, a mesma pode
ser utilizada em projetos open source. Assim, é possivel a impressdo do produto pelo individuo que
perdeu o membro.

Sdo sugestdes para trabalhos futuros:

1. Utilizacdao de redes neurais artificiais para o reconhecimento de padrées de comando; e

2. Emprego da prétese em individuos amputados.
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