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RESUMO

DE ARAUJO BAIRROS, Fabio. Utilizacio de sinais miolétricos no comando de préteses
biomecanicas: Bioprétese. Trabalho de Conclusao de Curso em Engenharia Elétrica -
Departamento de Engenharia Elétrica. Universidade Luterana do Brasil. Canoas, RS. 2007.

A comunidade cientifica, principalmente ligada a 4rea de biomecanica vem, ao longo
das ultimas décadas, realizando pesquisas na elaboracdo de proteses bioativas comandadas
pelos sinais bioelétricos humanos. O objetivo ¢ atender individuos que possuam necessidades
especiais de locomogao, proporcionando lhes um aumento no seu de grau de independéncia.

Os objetivos deste trabalho sdo implementar um dispositivo que permita ler sinais
bioelétricos, proveniente dos musculos do antebrago humano, realizar a sua interpretagcdo e
comandar uma estrutura mecanica que simule uma prétese da mao humana. Para este fim,
realizou-se a leitura dos sinais mioelétricos com o uso de eletrodos ndo-invasivos, efetuado
sua digitalizacdo. Com o uso de ferramentas matemadticas e técnicas ja consagradas como
FFT, foi realizada a interpretacdao das informacdes e como atuagdo final do processo realizou
o comando da estrutura mecanica, também desenvolvida ao longo do trabalho.

Com os testes realizados foi possivel avaliar o movimento dos musculos de flexao
profunda dos dedos e de flexdao ulnar do carpo. Através dos sinais obtidos destes movimentos
foi possivel atuar parcialmente na protese desenvolvida.

Palavras-chave: biomecanica, bioativas, bioelétricos, protese, mioelétricos.



ABSTRACT

DE ARAUJO BAIRROS, Fabio. The use of myoelectric signals on the command of
biomechanical prosthesis: Bioprosthesis. Electrical Engineering Monography — Department
of Electrical Engineering. Universidade Luterana do Brasil. Canoas, RS.2008

The cientific community, related to the biomechanical field, has been conducting
research on the elaboration of bioactive prosthesis commanded by human bioelectrical
signals. It aims at helping individuals, who have special locomotion needs, providing them
with higher independence.

The objective of this work consists of the implementation of a device which allows the
reading of biolectrical signals proceeding from the human forearm, interpreting and
commanding a mechanical structure which simulates a human hand prosthesis. The
myoelectric signals were collected with noninvasive electrodes. After digitalizing the signal
was processed with mathematical tools such a FFT. After that, all the information was
interpreted and the myoelectric signal commands a mechanical structure, developed along the
project as well.

With the tests were possible to evaluate the movement of the fingers deep flexion
muscle and wrist deep flexion muscle. With this signals were possible to act in part of the
prosthesis.

Key words: biomechanics, bioactive, bioelectrical, prosthesis, myoelectric.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho de conclusao descreve as atividades de pesquisa e implementagao de um
dispositivo capaz de efetuar a leitura dos sinais elétricos musculares (mioelétricos). Também
atua na interpreta¢do destes sinais e na sua repeticdo para o acionamento de um mecanismo
que emula a atividade da mao humana. A principal motivacao, para o inicio desta atividade,
esta na possibilidade de atender individuos com necessidades especiais.

O capitulo dois faz uma sintese do conhecimento produzido no ambito da
biomecanica, eletromiografia, de pesquisas que colaboraram em descobertas cientificas.
Também ¢ feita uma descricdo resumida dos conceitos e técnicas empregados no
desenvolvimento deste projeto e dos tipos de movimentos analisados.

No capitulo trés ¢ feita a descricdo, em uma abordagem estruturada a projetos, de
todas as etapas que envolveram a implementacdo. Estas etapas estdo divididas em pesquisa,
elaboragdo, projeto e construcdo. A etapa de pesquisa caracteriza se pela fase de coleta de
informagdes das mais diversas fontes, desde a literatura classica até as visitas e entrevistas
com profissionais das areas de engenharia e medicina. Na fase de elaboragdo tem-se uma
descricao global das metas a serem atingidas durante o decorrer do trabalho e a definigdo de
uma estrutura basica em forma de diagrama de blocos. Na etapa de projeto ¢ feita a descrigcdo
de cada componente envolvido na implementacao dos blocos e a defini¢ao dos requisitos de
cada item. Finalizando, a etapa de construcdo descreve as atividades de montagem dos
componentes individuais, sua integracdo e atividades de testes.

No capitulo quatro tem-se uma relacdo de informagdes coletadas nas etapas de testes e
valida¢dao da estrutura montada. Nesta se¢do ¢ feito o levantamento das informagdes com o
auxilio de ferramentas de estatistica e andlise.

No capitulo cinco ¢ feita uma abordagem dos resultados obtidos, levantamento do que
foi absorvido de conhecimento em cada etapa, pontos a serem melhorados tanto em termos de
custo como também em termos funcionais. Neste ponto também se destaca a real importancia
do que foi desenvolvido até o momento, ressaltando as aplicagdes, tanto no meio académico,

como no cotidiano da sociedade.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O projeto tem como principal justificativa suprir a caréncia do mercado brasileiro no
que se refere a proteses comandadas a partir dos sinais mioelétricos. Contribuir na pesquisa de
solugdes alternativas de baixo custo, pouca manutencdo e facil reposicdo também sdo

justificativas para o desenvolvimento do prototipo.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

O projeto tem como objetivo geral desenvolver uma protese que possa ser comandada

a partir da interpretacdo dos sinais mioelétricos humanos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver um protétipo que possa efetuar a aquisicao dos sinais mioelétricos de 2
musculos esqueléticos estriados, realizar o processamento destas informacdes de maneira a
identificar os movimentos musculares e comandar uma prétese mecanica com 2 motores

representando os movimentos.

1.4 METAS

Construir um prototipo que possa efetuar a leitura dos sinais mioelétricos dos
musculos flexor profundo dos dedos e flexor ulnar do carpo. Aplicar as ferramentas de
processamento matematico FFT e janelamento de Hamming a fim de interpretar estes sinais.
Comandar 2 motores de passo pertencentes a um dispositivo mecanico que compdem uma

protese mecanica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FISIOLOGIA DO MUSCULO ESQUELETICO ESTRIADO HUMANO

A fisiologia ¢ um segmento da biologia que se preocupa em descrever o
funcionamento das partes, sistemas e ou conjuntos de elementos afins, que formam um
determinado organismo vivo. Esta descricdo leva em consideracdo aspectos fisicos e quimicos
responsaveis pela origem e manuten¢do da vida (GUYTON, 1992).

Os musculos esqueléticos estriados sdo responsaveis pelo movimento voluntario de
ossos do sistema esquelético. Este tipo de movimento ¢ aquele executado quando o individuo
se encontra em estado consciente. Os musculos esqueléticos estdo associados fisicamente aos
ossos, de maneira que o movimento ¢ interdependente ja que o sistema esquelético da
sustentagdo a todo o conjunto proporcionando maior resisténcia mecanica. Este tipo de
musculo ocupa cerca de 40 %, na média, da massa corporal do ser humano e tem coloracao
avermelhada devido as suas componentes (GUYTON, 1992).

O musculo esquelético ¢ do tipo estriado porque seu formato ¢ caracterizado por um
aglomerado de inimeros micro-tubos alongados denominados de miofibrilas. Estes possuem
propriedades eléasticas em sua constituicdo o que promove, no conjunto, o movimento de toda
a formacao (GUYTON, 1992). Fazendo uma analogia, as miofibrilas tém sua aparéncia
semelhante a um cabo de um condutor de eletricidade que ¢ constituido por inumeros fios.
Com relagdo a sua funcionalidade, pode-se tracar um paralelo com materiais sintéticos
industrializados, como algumas borrachas que tem a propriedade de poderem ser deformadas.

A figura 1 apresenta uma vista expandida da estrutura muscular desde sua formacao
molecular até a inser¢do em um determinado osso. Neste caso especifico o 0sso em questdo ¢
a falange média do dedo indicador da mao direita. O musculo representado ¢ o flexor
profundo dos dedos e nesta figura se observa duas componentes basicas que compdem as

miofibrilas, que sdo a miosina e a actina.
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Figura 1: Estrutura muscular do antebrago humano (PEREZ, 2005).

O que determina o encurtamento ou contragdo € o relaxamento ou tracdo das
miofibrilas e por conseqiiéncia, do musculo, ¢ 0 movimento relativo entre a miosina e a actina
J4 que existem pequenos espagamentos onde € possivel acomodar estas estruturas quando o

musculo estd executando algum tipo de movimento (GUYTON, 1992).



19

Na figura 2 ¢ possivel verificar as duas componentes da miofibrila atuando quando o

musculo esta relaxado ou quando o mesmo se encontra contraido.

Musculo relaxado

AT
N

Lim garch i= L
rnqir FIBEC Ly}hil" M‘l}lsm-: .?J::'hm
-"'_'.-“

7

.

ey v T

Muscula contraido

Al - p—

Sarcomeno

Figura 2: Aspectos mecanicos do movimento muscular, actina e miosina atuando (VILELA, 2008).

O movimento relativo entre a miosina e a actina ¢ provocado por um sinal denominado
de potencial de acdo, sinal elétrico, proveniente do moto-neurénio. O potencial de agdo
percorre as fibras musculares, pois estas se encontram imersas em substancias
neurotransmissoras a base de ions de calcio (Ca), sddio (Na) e potassio (K). Este potencial de
acdo, em ultima analise, gera forcas atrativas entre os filamentos da actina e miosina, durante
o processo de contracdo muscular. Esta contracdo se repete em cada um dos inumeros

filamentos acarretando um encurtamento geral do musculo (GUYTON, 1992).

2.2 CINESIOLOGIA

A cinesiologia estuda os movimentos dos seres vivos sobre seu aspecto visual
efetuando definigdes, padronizagdes nas nomenclaturas e estuda a mecanica das forgas

envolvidas nestes movimentos (MIRANDA, 2006).
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Praticamente todos os musculos que proporcionam o movimento da mao humana estao
alojados no antebrago (DANGELO, 2002). Os movimentos que serdo estudados sdo os de
adugdo da mao e o de flexdo das falanges (dedos).

A figura 3 indica o movimento radial da mao humana, também denominado de
aducdo. Na figura verifica-se a mao esquerda realizando o movimento e o musculo

responsavel ¢ o flexor ulnar do carpo.

Figura 3: Movimento de adu¢io da mao humana (DANGELO, 2002).

A figura 4 indica o movimento de flexdo dos dedos, exceto do polegar. Neste tipo de

movimento o musculo responséavel € o flexor profundo dos dedos.

Figura 4: Movimento de flexdo dos dedos (DANGELO, 2002).

Os musculos pesquisados sdo responsaveis pelo fechamento da mao (flexao dos dedos,
exceto polegar) e pelo movimento de aducao da mao (movimento axial). Estes musculos estao

localizados no antebrago.
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A figura 5 apresenta um dos musculos estudados no projeto e sua localizacdo no
antebraco humano. Trata-se do musculo flexor radial (ulnar). A figura 6 mostra o musculo

flexor profundo dos dedos.

Flesar radial do carpo

Flexor ulnar do carpo

Figura 5: Musculo flexor ulnar do carpo (PEREZ, 2005).

Flexor profundo dos dedos

Flexor profundo dos dedos

Figura 6: Musculo flexor profundo dos dedos (PEREZ, 2005).
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2.3 ELETROMIOGRAFIA

A eletromiografia, ou EMG, se preocupa com a observacao, estudo e registro das
atividades bioelétricas que ocorrem nas fibras musculares esqueléticas estriadas (DE LUCA,
2002).

A figura 7 representa um sinal mioelétrico da atividade do musculo esquelético. Este

sinal tem predominancia de intensidade no espectro de freqiiéncias abaixo de 100 Hz.
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Figura 7: Sinal EMG no dominio da freqiiéncia (LUCA, 2002).

Todo o processo para acionamento do musculo esquelético parte do sistema nervoso
central (SNC), do cortex motor, percorre a medula espinhal e os ramos nervosos dos membros
superiores (GUYTON, 1992).

O impulso nervoso chega aos musculos através do moto-neurdnio, que juntamente
com determinados nervos formam a placa motora, que ¢ onde ocorre a sinapse para o
movimento. Sinapse ¢ nome dado as interligagdes neuronais com o objetivo da transmissao

das informacdes que, fisicamente, sdo os impulsos bioeléticos (GUYTON, 1993).

2.3.1 Potencial de acio muscular

O potencial de acao muscular, ou seja, aquele que chega ao elemento final (fibras
musculares) possui um comportamento semelhante ao sinal da origem, no coértex motor. A

diferenga entre estes ¢ a intensidade do mesmo. O sinal que vem do SNC ¢ de pequena
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intensidade, cerca de dezenas de micro-volts, enquanto o que chega as fibras musculares ¢
cerca de mil vezes mais, em torno de dezenas de mili-volts (GUYTON, 1993).

Isto pode ser entendido sobre diferentes aspectos. O primeiro deles € o volume de
estruturas envolvidas, enquanto que no cortex motor os neurdnios envolvidos no comando da
acdo motora sdo de menor tamanho, seus sinais também tém menor intensidade, pois as
concentragdes idnicas também sdo menores. Ja nas fibras musculares, por possuirem uma
quantidade maior de ions envolvidos, o sinal tem uma maior intensidade, j4 que um tnico
motoneurdnio ¢ responsavel pelo comando de um conjunto grande de fibras musculares
(GUYTON, 1992).

Outra maneira de explicar esta diferenga de potenciais tem relagdo com a dissipacao
de energia envolvida nos dois processos. Na regido muscular a necessidade de energia ¢ bem
maior, pois ¢ nessa regido onde se deve realizar o trabalho de movimento e de forga efetiva
(GUYTON, 1992).

A figura 8 demonstra como se comporta o denominado potencial de acdo que ¢

proveniente do SNC.
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Figura 8: Potencial de acdo tipico (GUYTON, 1992).
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2.3.2 Coleta do sinal mioelétrico

Atualmente a leitura do sinal mioelétrico ¢ feito de duas maneiras: a primeira utiliza-se
do método invasivo que introduz eletrodos em forma de agulhas diretamente nas fibras
nervosas € o outro utiliza eletrodos de superficie que captam os sinais através da pele humana
(DE LUCA, 2002).

A vantagem do uso de eletrodos ndo invasivos se deve ao fato de serem facilmente
manipulados e fixados na superficie onde se encontra a maior regido do musculo a ser
analisado, sem causar nenhuma espécie de dano no organismo.

A desvantagem esta no fato de o sinal na superficie da pele possuir menor intensidade
devido a impedancia da interface do corpo humano e também ao fato deste sinal estar mais
suscetivel a efeitos de interferéncias externas, como por exemplo, o sinal de 60 Hz
proveniente de alimentadores elétricos externos (DE LUCA, 2002).

O modelo basico de coleta e condicionamento do sinal miolétrico se d4 com o uso de
trés eletrodos, através de uma leitura de sinal diferencial. H4 um eletrodo que ¢ o ativo, um
segundo eletrodo de referéncia, ambos posicionados sobre o ventre muscular. O terceiro
eletrodo ¢ o eletrodo de aterramento, que serve para minimizar os efeitos de sinais que
interferem com a leitura, que deve ser posicionado fora da regido do musculo em questdo
(BASMAIJIAN, 1962).

A figura 9 indica a posi¢cdo de um determinado eletrodo sobre a regido do ventre de um
musculo esquelético, regido onde se obtém a maior intensidade de sinal. Logo apos verifica-
se, na figura 10, um experimento realizado no Laboratério de Pesquisas em treinamento de

atletas, localizado no estado da Pensilvania, USA.

Zona de o
inervacao Ligagao ao
tendéo
/ :
H L]
Fletrodo

Figura 9: Imagem do ventre muscular com eletrodo posicionado (DE LUCA, 2002).
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Figura 10 - Posicionamento dos eletrodos para aquisi¢do do sinal mioelétrico
(Pennsylvania State University, 2008).

2.3.3 Eletrodos

A coleta do sinal mioelétrico ¢ feita através de eletrodos. Estes sdo constituidos de
ligas metélicas cuja caracteristica principal ¢ uma condutibilidade elétrica relativamente
grande (WEBSTER, 2006).

Na figura 11 pode-se observar os eletrodos do tipo ndo invasivos, utilizados sobre a
superficie da pele nos locais onde se tem a maior regido de abrangéncia do musculo a ser
estudado. Estes eletrodos sdo reutilizaveis, com uma durabilidade relativamente grande,

necessitando para seu correto manuseio uma devida assepsia a cada utilizagao.

Figura 11: Eletrodos néo invasivos reutilizaveis (Cortesia Anzamed).
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2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DO SINAL MIOLETRICO

O processamento digital de um sinal analogico passa pelas etapas de condicionamento,
amostragem, digitalizagdo e interpretacdo. Na etapa de condicionamento o sinal analogico ¢
enquadrado dentro de uma faixa de valores méximo e minimo para posterior amostragem
(LUECKE, 2005).

Uma vez amostrado o sinal analdgico, ¢ feita sua digitalizagdo gerando assim uma
palavra binéria cujo tamanho dependera da resolu¢do do conversor. Este valor, agora discreto
no tempo, ¢ processado através de técnicas, rotinas e fungdes, utilizando-se ferramentas
matematicas e de computacdo (LUECKE, 2005).

Na figura 12 observa-se o grafico do valor tensdo elétrica pelo tempo e na tabela a

direita o valor quantizado em informagao binaria.
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Figura 12: Exemplo de digitalizag@o de um sinal analogico qualquer (LUECKE, 2005).

Uma das técnicas de processamento mais populares ¢ a transformada de Fourier.
Elaborada por Jean Baptiste Joseph Fourier. A transformada de Fourier determina o
comportamento, no dominio da freqiiéncia, de uma fungdo que pode ser definida
analiticamente dentro de limites. A série de Fourier efetua a decomposicao de um determinado
sinal periddico em uma série de senos e co-senos, quando o sinal em questao nao € possivel
ou ndo se consegue determinar seu comportamento analitico. Cada parcela desta soma

representa as harmonicas que formam estes sinais, cada qual com sua contribui¢do em

intensidade (amplitude) (SPIEGEL, 1977).
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A equagao 1 indica a transformada de Fourier (LEPPLE, 1996).

X(f)= Tx(t)e-wdt
. (1)

Onde :
x(t) ¢ a fungdo no dominio do tempo;

X(f) ¢ a fun¢do no dominio da freqiiéncia;
Na equacgao 2 pode-se verificar as séries de Fourier. A seguir, na equagdo 3 observa-se

a forma como se determina os coeficientes an e na equacdo 4, como se determina os

coeficientes bn (SPIEGEL, 1977).

Ay  ~ nx nim
—+ —)+b —
5 n§_1 (a,05(==)+b,sen(==))

(2)
Onde :
ag € o coeficiente inicial;
a, € b, sdo os coeficientes a serem calculados;
L ¢ a parcela positiva do intervalo do sinal que vai de (-L, L);
n € o nimero de parcelas de senos € co-senos.
1§ nx
a, =— | f(x)cos(—)dx
L JL L 3)
1§ nmx
b =— x)sen(—)dx
= j f()sen(==) "

Onde:

f(x) € a fungdo ou sinal a ser decomposto nas séries.

a, € b, sdo os coeficientes a serem calculados;

Para aplicacdes de processamento digital de sinais, onde os requisitos de tempo de

processamento sdo criticos, utiliza-se a chamada transformada rapida de Fourier (FFT), onde
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as parcelas da soma sdo reduzidas nas que sdo mais significativas e também reduzindo a
quantidade de amostras, deixando mais agil o processamento (OPPENHEIM; SCHAFER;
BUCK, 1998).

Na figura 13 pode-se observar que a FFT utiliza procedimentos da DFT (Discrete
Fourier Transform) para o célculo e utiliza um arranjo entre pares de uma seqiiéncia de
amostras, no caso da figura tem-se uma amostras de 8 valores, N = 8. Este arranjo foi
realizado pois no emprego da DFT, verificou-se a geragao de repeti¢des dos valores, visto que
as fungdes de seno e co-seno sdo repetitivas em varios pontos, pelo menos duas vezes em cada
ciclo. O objetivo do uso da FFT ¢ o de determinar o espectro que freqiiéncias que compdem o
sinal mioelétrico (no caso deste projeto) e determinar que freqiiéncias sdo predominantes em

termos de energia do sinal.

Entrada {f{0). f(1). £2). f(3). f{4). £5). f(6). f7)}.

{£0). £(4), £2), £6), (1), £5). £3), £}

0 1 @ e 1 © o

\ /
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< A

20FT

4 DFT

8DFT

Figura 13: Organizagdo da FFT (Universidade Federal de Pernambuco, 2008).

A transformada de Fourier, seja na forma analitica ou nas suas formas numéricas
observadas na DFT e FFT, representa uma ferramenta 1til na analise de sinais. Com ela ¢
possivel avaliar um determinado sinal do ponto de vista da sua composi¢dao. Podendo ser
utilizado com filtro de informagdes em sinais de video, dudio e sinais biométricos (LEPPLE,
1996).

Outras técnicas de processamento como métodos de amostragem sdo também
empregados para auxiliar no processamento das informagdes. Um dos métodos ¢ conhecido

como janelamento. O objetivo deste método ¢ o de minimizar os efeitos de possiveis
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descontinuidades causadas pelo truncamento do sinal quando o mesmo ¢ amostrado. Este
método multiplica uma fungdo ou a soma de fungdes com a funcdo principal ou sinal
adquirido (IFEACHOR; JERVIS, 1993).

Na equagdo 5 pode-se observar um dos tipos de janelamento chamado de Hamming. A
fun¢do principal ou sinal adquirido em forma de um numero finito de amostras ¢ multiplicado
por esta equacdo. Na figura 14 observa-se o formato da janela de Hamming para um valor de

60 amostras (IFEACHOR, JERVIS, 1993).
2m
f(l’l) =0,54-0,46 COS(T) (®))

Onde:
f(n) ¢ a fungdo no ponto da amostra n;
n ¢ a amostra atual do sinal;

N € o namero total de amostras.
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Namero de amostras
Figura 14: Exemplo de janela de Hamming (IFEACHOR; JERVIS, 1993).

O efeito sobre o sinal original é o de uma melhor conformagao de pequenas transigoes

de nivel e eliminacdo de sinais de baixa intensidade nas proximidades (IFEACHOR; JERVIS,
1993).
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3 DESENVOLVIMENTO DA BIOPROTESE

Este projeto pretende efetuar a leitura dos sinais elétricos de dois musculos do
antebraco humano, interpretar estes sinais e atuar sobre uma préotese mecanica com o intuito
de repetir estes movimentos.

O projeto do dispositivo inicia com a definicdo do que se pretende medir, qual a
metodologia a ser utilizada para interpretar os sinais lidos e qual a maneira de expressar as
informagdes em termos de atuacao.

Os sinais a serem lidos serdo provenientes de dois musculos localizados no antebrago
humano. Um dos musculos ¢ o flexor profundo dos dedos, mostrado na figura 15.A. Este
musculo ¢ responsavel pela flexdo de quatro dedos da mao humana exceto o polegar,
conforme figura 15.B. O segundo musculo ¢ o flexor ulnar do carpo, mostrado na figura 16.A.
Este musculo atua no movimento de aducdo da mao, ou movimento radial, conforme

mostrado na figura 16.B.

n
ﬂk A B

Figura 15.A: Musculo flexor profundo dos dedos — Figura 15.B : Movimento de flexdo dos dedos.

liexo i
G0 CCHPD

Tk ulnar
! OO0 COlp0
A B

Figura 16.A: Musculo flexor ulnar do carpo — Figura 16.B : Movimento de adu¢do da mao.
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Posteriormente ¢ feita a aquisicdo dos sinais, sua digitalizagdo e interpretacdo. Para
interpretar os sinais optou-se por aplicar uma FFT na seqiiéncia de amostras. Com isso pode-
se analisar qual a freqiiéncia do sinal ¢ predominante no comando dos musculos. Com a
localizagao deste valor ¢ possivel comparar a intensidade do sinal neste ponto e efetuar a
compara¢do com um valor previamente estipulado.

Para expressar os resultados obtidos das andlises utilizaram-se graficos e a atua¢do em
um dispositivo mecanico com dois motores de passo cada qual responsavel por expressar a
acao de cada movimento lido.

Na figura 17 verifica-se o diagrama em blocos de toda a estrutura. No item 3.1 serdo
detalhadas cada parte com suas caracteristicas e componentes envolvidos. Como pode ser
observado no diagrama o sinal mioelétrico ¢ captado pelos eletrodos posicionados na
superficie da pele na regido sobre o ventre muscular. O sinal captado ¢ entdo condicionado,
digitalizado e enviado serialmente pela interface de aquisicao até a unidade central. A unidade
central por sua vez efetua o processamento do sinal separando-o nas suas componentes
espectrais. Cada componente do sinal contribui com sua parcela de energia e este valor, em
termos percentuais, ¢ registrado em uma tabela montada pela rotina da FFT. Pela observagao
experimental, avalia se quais as freqiiéncias que contribuem com maior parcela e ¢ nestes
pontos em que a unidade central efetua as comparagdes. Esta comparacdo ¢ feita por um valor
previamente fornecido pelo operador que pode ajustid-lo de acordo com sua observagdo do
comportamento do sinal naquele ponto. Quando o sinal lido excede este valor de comparagao,
a unidade central envia um comando para a interface de poténcia para que seja ativado o
motor correspondente a0 movimento detectado. Se o sinal ¢ inferior a este valor de
comparac¢do, a unidade central envia outro comando para que o motor retorne para seu ponto

de partida.

i

Condicionamento

Interface de aquisiciio
: Eletrodo

Interface de =
Unidade central poténcia —Il- L |}_: -

Mdo mieciinica

Figura 17: Diagrama em blocos do projeto.
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3.1 ELETRODOS E POSICIONAMENTO

Os eletrodos utilizados sdo do tipo ndo-invasivos, reutilizaveis e formados por uma
liga metélica de niquel e cobre. Optou-se por este tipo de eletrodo devido a sua relativa
durabilidade, resisténcia mecanica e boa condutibilidade elétrica. Na figura 18 pode-se

verificar, em detalhes, duas amostras destes eletrodos.

(.

Figura 18: Um par de eletrodos.

Neste projeto sdo utilizados cinco eletrodos sendo que para cada musculo lido ¢ usado
um par e o quinto eletrodo ¢ a referéncia. Este eletrodo de referéncia ¢ fixado no 16bulo da
orelha e interligado no ponto comum da placa de aquisi¢ao.

Cada par de eletrodos ¢ posicionado em dois pontos sobre a pele acima do musculo
que se deseja medir, conforme a figura 19. O cabo de interligagdo ¢ formado por um par de
condutores trangados e com blindagem para minimizar os efeitos de interferéncias externas.
Os eletrodos sdo fixados sobre o ventre muscular, ponto onde se obtém uma melhor captagao

do sinal mioelétrico.

Superficie da pele

IS8

eletrodos
cabo blindado

Figura 19: Eletrodos posicionados sobre a pele.
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Na figura 20.A pode-se observar o posicionamento dos eletrodos sobre o musculo
flexor profundo dos dedos e na figura 20.B os eletrodos sobre o musculo flexor ulnar do

carpo.

I A B
Figura 20. (A): Eletrodos posicionados sobre o musculo flexor profundo dos dedos. (B): Eletrodos sobre o
musculo flexor ulnar do carpo.

3.2 CONDICIONAMENTO E INTERFACE DE AQUISICAO

O sinal coletado pelos eletrodos chega a etapa de condicionamento formado por
amplificadores operacionais de instrumentacdo e de uso geral. Nesta etapa ¢ feita a adequacao
deste sinal analdgico dentro da faixa de valores de tensdo de entrada do conversor AD.

O circuito eletronico da etapa de condicionamento ¢ formado por um amplificador de
instrumentagdo de referéncia INA 101, fabricante Texas Instruments, e por dois estdgios com
dois amplificadores de uso geral um na configuracdo de subtrator e outro como amplificador
inversor, referéncia OPA 4227, fabricante Texas Instruments. Este circuito constitui um canal
de entrada para o sinal do musculo. Este circuito ¢ alimentado por duas baterias seladas de 6V
com uma capacidade de 1,3 Ah e que se encontram ligadas em série. O ponto comum entre
estas baterias ¢ ligado ao referencial do circuito analdgico fazendo com que se possa obter
tensdes simétricas de +6V e -6V para alimentar os amplificadores operacionais. Este circuito
tem um consumo médio de 20mA que possibilita uma autonomia das baterias de cerca de 65

horas.
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Na figura 21 pode-se observar o circuito eletronico de condicionamento de um canal
de entrada analdgico em formato de diagrama de blocos. Neste circuito o amplificador de
instrumentagao proporciona um ganho diferencial entre os sinais dos eletrodos. Esta diferenca
amplificada passa por um bloco subtrator inversor, cuja fungdo ¢ realizar um deslocamento no
sinal DC e fazer com o sinal possa ocupar apenas o primeiro quadrante (somente positivo).
Neste caso o ponto “A” indica a entrada do valor a ser subtraido. A etapa seguinte ¢ composta
por um amplificador inversor cuja fungdo ¢ inverter novamente o sinal e proporcionar mais

um ganho ajustavel no valor de X.

Condicionamento - 1 canal

aleiiodo 1

slefrodo 2 O [ ey

OPA 4227
LA

Figura 21: Diagrama do condicionador para um canal.

O sinal que sai do condicionamento ja estd ajustado para ser lido pela entrada
analdgica do conversor AD que vai de 0,00 a 5,00V. Este conversor faz parte de um dos
modulos do microcontrolador utilizado, no caso o PIC 16F72, do fabricante Microchip. Neste
projeto o AD estd configurado para uma taxa de aquisicdo de aproximadamente 17.000
amostras por segundo.

A etapa de aquisicdo entdo, ¢ composta pelo microcontrolador executando um
programa que efetua sucessivas leituras da porta analogica. Os valores lidos sdo convertidos
para uma palavra binaria com resolu¢ao de 8 bits, ou seja, o valor do sinal analogico ¢
quantizado numa faixa de 256 valores. Estes valores digitalizados s3o enviados, serialmente,
para a unidade central utilizando o protocolo padrdo RS-232 em uma velocidade de 19.200
bps (bits por segundo). A escolha do microcontrolador se deu pelo seu bom desempenho para
as fungdes que se propdem, pelo baixo custo e facil aquisi¢ao no mercado.

Na figura 22 pode-se observar o diagrama em blocos da etapa de aquisicao do sinal.
Nela verifica-se que a interface utilizada para envio pelo protocolo RS-232, ¢ provida pelo
componente HIN 232, fabricante Intersil. Este diagrama representa a estrutura para aquisi¢ao

do sinal de um musculo. A mesma se repete para o segundo sinal exceto a unidade central que
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¢ comum. Este circuito ¢ alimentado por uma bateria de 12V e 1,3 Ah e possui um consumo
médio de 18mA. Estas baterias também suprem energia para a etapa de poténcia e motores
cujo consumo médio ¢ de 100mA. Neste caso o total de consumo dos dois modulos sera de
118mA fazendo com que a autonomia seja de aproximadamente 11 horas. As baterias sdao do

tipo seladas e recarregaveis.

Trararmisso sarial

Figura 22: Interface de aquisi¢do para um canal.

O programa executado no microcontrolador foi desenvolvido em linguagem C e o seu
fluxograma pode ser visto na figura 23. A seqiiéncia bésica de funcionamento ¢ a de criagdo
de variaveis, ativagao do canal do conversor AD ¢ envio do valor convertido, através do canal
serial, para a unidade central. Sendo que o lago de repeti¢do ocorre apenas no conversor AD e
no envio dos valores pela serial.
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Figura 23: Fluxograma do programa executado no PIC16F72.
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3.3 UNIDADE CENTRAL

A unidade central é composta por um computador pessoal padrao executando um
aplicativo dedicado a receber os sinais da interface de aquisi¢do, interpretar e atuar sobre a
interface de poténcia.

O diagrama em blocos da unidade central pode ser visto na figura 24. Nela pode-se

verificar que cada bloco representa uma rotina de processamento.

Joanelamento FFT
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de pguisisda A I |

= ¥
Comands Comparacino
Interfoce
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de poténsio

Figura 24: Diagrama em blocos da unidade central.

No diagrama da figura 24 o sinal chega pelo canal serial onde ¢ montada uma tabela
com 32 valores de amostragem do sinal analdgico. Esta tabela ¢ submetida a uma rotina de
janelamento que pode ser definida pelo usuario. Apds o sinal passa por uma FFT onde se
obtém o espectro de freqiiéncias mais significativas que formam o sinal original. Feito o
desmembramento do sinal efetua-se a comparagao por nivel de tensdo exatamente nos pontos
especificos das freqiiéncias predominantes, no caso, na faixa entre 40 e 45 Hz para o musculo
flexor profundo dos dedos e 75 e 80 Hz para o musculo flexor ulnar do carpo. Esta agdo ¢
feita pelo bloco de comparagdo que tem como sinal-base um valor pré-determinado pelo
usuario. Caso o sinal exceda em amplitude dos valores para aqueles pontos de freqiiéncia o
bloco de comando se encarrega de enviar um codigo para a interface de poténcia comandando

o respectivo motor responsavel pelo movimento em questao.
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Na figura 25 pode-se ver o fluxograma do aplicativo que ¢ executado na unidade
central. Este fluxograma representa a rotina de avaliagdo de apenas um movimento,
determinado como movimento X. Sendo que o outro movimento segue a mesma seqiiéncia de
procedimentos. Nele observa-se que a unidade central fica, constantemente, avaliando os
sinais mioelétricos e enviando comandos, para a interface de poténcia, para avangar ou recuar

o motor do respectivo movimento.
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Figura 25: Fluxograma da unidade central.
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Na figura 26 pode-se observar a tela principal do programa que roda na unidade
central. Este aplicativo foi desenvolvido em linguagem padrao ANSI-C e C++ utilizando o
ambiente de programagao da empresa Borland o Builder versao 5.0.

Na figura 26 ¢ possivel verificar a presenca de trés graficos. O grafico G1 indica o
sinal analégico digitalizado proveniente do musculo a ser medido, ou seja, o sinal em tempo
real da medi¢do. O eixo das abscissas indica a quantidade de amostras total depois de uma
determinada seqiiéncia de ciclos de leitura. O eixo das ordenadas indica o valor quantizado do

sinal da faixa de 0 a 5 Volts para a faixa de 0 a 255 em valor decimal.
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Figura 26: Tela principal do programa.

O grafico G2 indica o sinal processado pelas rotinas de janelamento e pela FFT. O
eixo das abscissas indica o valor em freqiiéncia com a unidade Hertz e o eixo das ordenadas
indica o valor em amplitude quantizada de 0 a 255.

O grafico G3 indicara a mesma situagdo do grafico G1 sé que para sinal proveniente

do segundo musculo a ser analisado. Esta etapa da rotina ainda ndo se encontra implementada.



39

3.4 INTERFACE DE POTENCIA E MAO MECANICA

4

A interface de poténcia ¢ composta por dois microcontroladores PIC 16F72,
componentes que fazem a interface com os motores e circuitos condicionadores para os
sensores de fim de curso. Todo o sistema ¢ alimentado por uma bateria selada recarregavel de
12V /1,3 Ah.

O mesmo conceito adotado na etapa de aquisicao se repete na etapa de poténcia onde
cada microcontrolador efetua o acionamento e controle de um determinado movimento, isto
proporciona maior rapidez no atendimento das fungdes. Cada microcontrolador fica
aguardando instru¢des da unidade central. Estas instrugdes vém através do mesmo canal serial
que a unidade central recebe informacdes da interface de aquisicdo. Cada unidade
microcontrolada da etapa de poténcia entdo, recebe um comando especifico para cada
movimento que foi detectado.

Na figura 27 pode-se verificar o diagrama em blocos da etapa de poténcia. Este
diagrama ¢ relativo ao acionamento de um motor sendo que a mesma estrutura se repete para

o acionamento do segundo movimento.

Motor #1

digital —

Sensor # 1

|§ensur#2l

rtrada
digital

Umdade Canal
T T seria

Condicionamento
dos sensores

Figura 27: Diagrama etapa de poténcia.

Na figura 28 verifica-se o fluxograma do coédigo que roda no microcontrolador
pertencente a etapa de poténcia. Nele ¢ possivel verificar que o programa se mantém em um
lago repetitivo verificando o canal serial a espera de um comando vélido enviado pela unidade

central. Apos a recepgdo, ¢ verificado a qual motor se destina o comando, e o controle ¢ feito
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pelas rotinas de cada movimento (radial ou flexdo). As rotinas de controle dos movimentos

também fazem o monitoramento dos sensores que delimitam o fim de cursos de cada atuacao.
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Figura 28: Fluxograma etapa de poténcia.

O mecanismo que compde a mao mecanica ¢ formado por dois motores de passo de
pequeno porte. O motor denominado motor flexao € responsavel por representar o movimento
de flexdo profunda dos dedos. O motor denominado motor radial representa 0 movimento de
flexao ulnar do carpo.

O motor radial possui ainda dois sensores laterais para limitar o movimento de
rotagdo. Cada sensor ¢ ativado por pequenas chapas metalicas presas a estrutura da haste que
efetua o giro. Esta estrutura ¢ apoiada lateralmente por duas roldanas (uma de cada lado) que
facilitam a rotagdo do conjunto. J& o motor de flexdo apenas gira livremente servindo para
indicar que o movimento de flexdo dos dedos foi reconhecido pelo sistema. Quando o
movimento dos musculos ¢ detectado e avaliado pela unidade central, um comando ¢ enviado
para a interface de poténcia que por sua fez realiza o acionamento do respectivo motor.

Se o motor acionado for responsdvel pelo movimento radial, entdo este efetua um
movimento de saida do ponto inicial até atingir o ponto final onde ativa o sensor de fim de
curso. Se o motor acionado for o responsavel pelo movimento de flexdo profunda dos dedos,
entdo a interface de poténcia aciona o motor durante um tempo de aproximadamente 5

segundos para um sentido ou para outro dependendo do comando recebido.



41

A figura 29 demonstra o projeto grafico da mao mecanica.

motor radial
-

movimento radial

brose

Figura 29: Projeto grafico da mado mecénica.

Na figura 29 pode-se observar os componentes basicos do mecanismo responsavel por
emular o movimento da mao humana. Este dispositivo também auxilia em demonstrar
externamente a resposta ao reconhecimento dos padrdoes do sinal mioelétrico. Os pontos
indicados por s 1 e s 2 correspondem aos sensores limites para os movimentos no sentido
horario e anti-horario respectivamente.

Na figura 30 pode-se observar a foto tirada do dispositivo mecanico montado. Nela se
verifica os mesmos componentes indicados no projeto grafico da figura 29. Neste dispositivo
o motor radial executa o movimento da haste no sentido horario ou anti-horario, de acordo
com a presenga ou ndo do movimento do musculo flexor profundo dos dedos. Na haste
existem, em cada extremidade, um anteparo que serve para interromper 0s Sensores
fotoelétricos fixados na base. Estes sensores servem para limitar a atuacdo do movimento de
maneira que o motor ndo fique girando continuamente. O programa da interface de poténcia
se encarrega de ler estes sinais toda a vez que o motor for acionado. Na figura 31 ¢ possivel
verificar um modelo de como o anteparo preso na haste interrompe o sinal luminoso do foto-

emissor fazendo com seja ativada a saida digital do foto-sensor.
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Figura 30: Mao mecéanica montada.
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Figura 31: Anteparo preso na haste interrompendo o sinal do sensor fotoelétrico.
3.5 DISPOSITIVO AUXILIAR

Durante o desenvolvendo do projeto foi possivel implementar um colete que
possibilita a integracdo das partes integrante em um Unico invoOlucro. Este possui
compartimentos na parte traseira permitindo alojar as baterias que suprem energia para os
sistemas e as placas de controle.

Pela figura 32.A pode-se verificar o colete com o alojamento superior reservado para
as placas de controle e na parte inferior as fontes de energia. Na figura 32.B verifica-se o

colete em uso com os cabos para os eletrodos.



Figura 32.A: Colete vista traseira.

32.B: Colete vista lateral sendo vestido pelo usuario.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados das avaliagdes feitas no prototipo que
visam a validagdo do mesmo. Os testes foram desenvolvidos para efetuar a validagdo das

partes integrantes em separado, dos sinais mioelétricos e avaliacdo do conjunto interligado.

4.1 TESTES FUNCIONAIS DAS PARTES

Os testes funcionais come¢am com a avaliagdo do sistema de condicionamento. O
procedimento para analise consiste em aplicar um sinal na entrada, da etapa de
condicionamento, e avaliar o valor da saida. A figura 33 demonstra um diagrama em bloco do
sistema de testes. O objetivo deste teste ¢ o de avaliar o funcionamento da etapa de

condicionamento.

Semador
de functes

L [rmiv]

1

f [He]

Figura 33: Diagrama de teste da etapa de condicionamento.

Foi aplicado um sinal senoidal com uma amplitude de aproximadamente 1 mV de pico
numa freqliéncia de 1kHz. A amplitude do sinal observado na saida do condicionamento
apresentou um valor de aproximadamente 800 mV de pico. O amplificador de instrumentacao
INA 101 foi implementado para proporcionar um ganho 400 vezes. O segundo estadgio de
amplificacao fica a cargo do amplificador OPA4227 que teve seu ganho ajustado para um

valor de 2 vezes. Neste segundo estdgio ainda existe um entrada, indicada pela letra “A”, onde
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¢ possivel, com o uso de um potenciometro, ajustar o off-set da saida final do
condicionamento.

Outro teste funcional se deu na avaliagdao do sistema de aquisicao e transmissao serial
de dados. Este sistema ¢ baseado no uso de um microcontrolador PIC16F72 que converte os
valores da etapa de condicionamento e os envia pelo canal serial. A conversdo ¢ feita no canal
0 deste microcontrolador cuja resolugcdo ¢ de 8 bits. A transmissdo das informacdes ¢ feita
para a unidade central numa taxa de 19200 bps (bits por segundo).

O teste desta etapa teve o objetivo de avaliar o erro na conversao dos sinais aplicados
no canal 0 do conversor AD do microcontrolador. Para isto foi aplicado um sinal ajustado em
5 pontos dentro da faixa de 0,00 Volts a 5,00 Volts. O resultado do experimento pode ser
observado na tabela 1 e tabela 2, onde a primeira coluna representa os pontos da faixa onde se
realizaram as medidas, a segunda coluna indica a tensao aplicada a entrada e a terceira coluna
indica o valor da conversdo em valores decimais. Neste experimento os valores foram sendo
aplicados em 5 pontos da faixa primeiramente em sentido crescente de valor e apés em no
sentido decrescente. Nos graficos das figuras 34.A e 34.B pode-se verificar o comportamento

do conversor face aos valores colocado em sua entrada.

Tabela 1: Ensaio na conversio sentido crescente

Ponto de teste [%] Valor de tensio elétrica Valor esperado Valor convertido
[Vl
00’00#
25 1,25 64 64
50 2,50 128 128
75 3,75 191 192
100 5,00 255 254

Tabela 2: Ensaio na conversido sentido decrescente

Ponto de teste [%] Valor de tensio elétrica Valor esperado Valor convertido
[Vl
o o s
75 1,25 191 190
50 2,50 128 128
25 3,75 64 63
0 5,00 0 1
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Figura 34.A: Teste do conversor AD sentido crescente. Figura 34.B: Teste do conversor AD sentido decrescente.

O erro maximo, em unidades de conversdo, apresentado no sentido crescente e

decrescente foi de uma unidade o que representa 0,4% do valor méximo da conversdo. Este

valor pode ser desprezado uma vez que se equivale ao valor da resolucdo do AD que ¢ de

0,02V. De acordo com estes resultados ¢ possivel concluir que a etapa de aquisi¢ao opera

dentro de uma margem de erros aceitaveis.

Avaliou-se também o aplicativo desenvolvido para a rotina da FFT. O procedimento

consistiu na aplicacdo de um sinal senoidal em trés valores de freqiiéncias diferentes. O

objetivo ¢ uma analise qualitativa da FFT, verificando se a rotina atende as requisi¢cdes. Nos

graficos das figuras 35, 36 e 37 estdo as avaliagdes realizadas com uma freqiiéncia de 10 Hz,

50 Hz e 90 Hz respectivamente.
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Avaliagdo desta rotina foi feita de maneira visual, ou seja, € verificado se no grafico da

FFT o valor da intensidade de energia esta centrada na freqliéncia do sinal aplicado. Os

resultados obtidos indicam um erro maximo de 1Hz para cada freqiiéncia do sinal. Com estes

resultados pode-se concluir que as rotinas matematicas apresentam uma aproximagao

confiavel para a andlise. Ressaltando a necessidade de constante aperfeicoamento nas rotinas

como também na melhoria da resolugdo dos conversores AD.

O proximo teste funcional foi realizado na interface de poténcia e na mao mecanica.

Os objetivos dos testes sdao validar se a interface de poténcia esta atuando sobre os motores da

mao mecanica € se esta interface recebe os comandos da unidade central.
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Para realizar estes testes foi desenvolvida uma rotina de programa para ser executada
no microcontrolador da etapa de poténcia. Esta rotina, cujo fluxograma se encontra no
apéndice H, efetua o acionamento do motor que realiza o movimento radial, do motor do
movimento flexor dos dedos e também testa os sensores de fim de curso laterais que limitam
o movimento. Esta rotina aguarda um comando da unidade central. Se o comando indica o
acionamento do motor do movimento radial em um determinado sentido, o motor é acionado
caso ainda ndo esteja no limite. Se o motor atinge o limite em um dos sensores o motor ¢
desativado e a rotina volta para aguardar novo comando. Se o comando for para acionar o
motor de flexdo dos dedos em um dos sentidos este motor ¢ entdo acionado pelo tempo de 5
segundos e depois desativado e a rotina volta a aguardar um novo comando. O codigo fonte
desta rotina de teste se encontra no apéndice I.

A avaliacdo de desempenho deste teste ¢ feito visualmente, onde ¢ verificado se os
motores estdo realizando os movimentos nos sentidos desejados e no tempo aproximado. Ao
final destes testes foi possivel concluir que a etapa de poténcia e os motores obedecem aos
comandos da unidade central. Ressalta-se a necessidade de uma melhoria no que diz respeito
a tempos de acionamento e nas rotinas de comando de maneira que se possa obter um melhor

desempenho em termos dos tempos de resposta.

4.2 TESTES DOS SINAIS MIOELETRICOS

O outro procedimento de avaliacdo consistiu no teste de validacdo dos sinais obtidos a
partir dos musculos. Para isto foram feitas leituras utilizando 3 individuos de faixas etarias
diferentes e executando 10 ensaios de leitura para cada musculo. Os objetivos destes ensaios
sdo avaliar a reprodutibilidade dos sinais no mesmo individuo e a variabilidade dos sinais
entre os 3 individuos escolhidos.

O primeiro musculo a ser lido foi o flexor profundo dos dedos. Para isso foi
posicionado um eletrodo cerca de 80 mm abaixo do pulso na regido anterior do antebraco
direito e o segundo eletrodo cerca de 30 mm abaixo deste primeiro. Um eletrodo de referéncia
foi preso no 16bulo da orelha direta. A figura 38 ilustra o posicionamento dos eletrodos, os
ensaios e a resposta grafica. Nestes ensaios o individuo flexionava os dedos da mao direita e o

aplicativo fazia o registro do percentual de energia do sinal em trés pontos na faixa de
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freqiiéncia entre 40 e 45 Hz. Os trés pontos medidos nos ensaios estdo na freqiiéncia de 40Hz,

42Hz e 45Hz.
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Figura 38: Imagem do ensaio no musculo flexor profundo dos dedos.

A tabela 3 indica os valores obtidos do primeiro individuo de idade 33 anos. Nesta
tabela a primeira coluna indica o numero do ensaio realizado, a segunda coluna indica o valor
da quantizacao de energia do sinal obtido na freqiiéncia inicial da faixa (40Hz), a terceira
coluna o valor para a freqiiéncia de 42Hz e a quarta para o valor de 45 Hz. Todos os valores
sdo obtidos através da rotina numérica que avalia o maior valor apresentado no ponto

especifico durante o ensaio.

Tabela 3: Ensaio de medi¢ao da flexao profunda dos dedos no individuo #1

Quantizacio da energia do Quantizacio da energia do Quantizacio da energia do
Numero do ensaio sinal na freqiiéncia de 40 sinal na freqiiéncia de 42 sinal na freqiiéncia de 45
Hz[%] Hz[%] Hz[%]
*
2 15 21 13
3 15 20 14
4 16 22 14
5 14 21 13
6 15 21 14
7 15 20 14
8 14 21 13
9 14 21 13
10 15 22 14
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O grafico da figura 39 demonstra o comportamento do sinal mioelétrico nas trés

freqiiéncias avaliadas.
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Figura 39: Grafico dos ensaios no musculo flexor dos dedos no individuo #1.

O segundo musculo a ser avaliado foi o flexor ulnar do carpo. O procedimento

consiste em realizar ensaios fazendo com que o individuo realizasse movimentos de adugao

mantendo a mao posicionada na maxima excursao radial durante um periodo de 10 segundos.

Neste ensaio os eletrodos sdo posicionados na parte posterior do antebrago, o primeiro

eletrodo cerca de 60 mm acima do cotovelo e o segundo cerca de 30 mm acima deste primeiro

e o eletrodo de referéncia também posicionado no lobulo da orelha. Foram realizados os

mesmos ensaios nos demais individuos e obteve-se uma faixa de freqiiéncia mais

predominante para o sinal na faixa de 75 a 80 Hz. A figura 40 demonstra o ensaio realizado.
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Figura 40: Imagem do ensaio no musculo flexor ulnar do carpo.
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A tabela 4 indica os ensaios no mesmo individuo de 33 anos agora, medindo-se os
sinais do musculo flexor ulnar do carpo. A estrutura da tabela ¢ idéntica a anterior, onde a
segunda coluna representa os sinais na freqiiéncia de 75 Hz, a terceira coluna na freqiiéncia

média de 77 Hz e a quarta coluna na freqiiéncia de 80 Hz.

Tabela 4: Ensaio de medicao da flexdo ulnar do carpo no individuo #1

Quantizacio da energia do Quantizaciio da energia do Valor de tensio elétrica obtido
Numero do ensaio sinal na freqiiéncia de 75 sinal na freqiiéncia de 77 para a freqiiéncia de 80 Hz
Hz[%)] Hz[%] [mV]

2 11 12 10
3 10 12 10
4 9 10 9
5 11 12 9
6 11 13 10
7 10 11 10
8 10 11 9
9 9 10 9
10 9 11 8

O grafico da figura 41 demonstra o comportamento do sinal nas 3 freqii€ncias

avaliadas.
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Figura 41: Grafico dos ensaios no musculo flexor ulnar individuo #1.
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A tabela 5 indica os ensaios no individuo de 67 anos medindo-se os sinais do musculo
flexor profundo dos dedos. A estrutura da tabela ¢ idéntica a anterior, onde a segunda coluna
representa os sinais na freqliéncia de 40 Hz, a terceira coluna na freqiiéncia intermediaria de

42 Hz e a quarta coluna na freqiiéncia de 45 Hz.

Tabela 5: Ensaio de medigao da flexao profunda dos dedos no individuo #2

Quantizaciio da energia do Quantizacio da energia do Quantizaciio da energia do
Numero do ensaio sinal na freqiiéncia de 40 sinal na freqiiéncia de 42 sinal na freqiiéncia de 45
Hz[%] Hz[%] Hz[%]
*
2 12 14 11
3 13 16 10
4 11 16 10
5 11 15 11
6 12 14 10
7 12 14 11
8 13 15 11
9 12 15 12
10 11 14 12

O grafico da figura 42 demonstra o comportamento do sinal nas 3 freqii€ncias

avaliadas.
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Figura 42: Grafico dos ensaios no musculo flexor profundo dos dedos no individuo #2.
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A tabela 6 indica os ensaios no mesmo individuo de 67 anos agora, medindo-se os
sinais do musculo flexor ulnar do carpo. A estrutura da tabela ¢ idéntica a anterior, onde a
segunda coluna representa os sinais na freqiiéncia de 75 Hz, a terceira coluna na freqiiéncia

intermediaria de 77 Hz e a quarta coluna na freqiiéncia de 80 Hz.

Tabela 6: Ensaio de medicao da flexdo ulnar do carpo no individuo #2

Quantizacio da energia do Quantizaciio da energia do Quantizacio da energia do
Numero do ensaio sinal na freqiiéncia de 75 sinal na freqiiéncia de 77 sinal na freqiiéncia de 80
Hz[%] Hz[%] Hz[%]
*
2 4 7 6
3 4 5
4 4 8 6
5 5 7 6
6 5 8 6
7 8 5
8 4 8 5
9 6 7 5
10 6 7 5

O grafico da figura 43 demonstra o comportamento do sinal nas 3 freqii€ncias

avaliadas.
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Figura 43: Grafico dos ensaios no musculo flexor ulnar do carpo no individuo #2.
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A tabela 7 indica os ensaios no individuo de 20 anos agora, medindo-se o sinal do
musculo flexor profundo dos dedos. A estrutura da tabela ¢ idéntica a anterior, onde a segunda
coluna representa os sinais na freqiiéncia de 40 Hz, a terceira coluna na freqiiéncia

intermediaria de 42 Hz e a quarta coluna na freqiiéncia de 45 Hz.

Tabela 7: Ensaio de medicao da flexdo profunda dos dedos no individuo #3

Quantizacio da energia do Quantizaciio da energia do Quantizacio da energia do
Numero do ensaio sinal na freqiiéncia de 40 sinal na freqiiéncia de 42 sinal na freqiiéncia de 45
Hz[%] Hz[%] Hz[%]
W
2 23 28 25
3 23 28 26
4 25 30 26
5 24 29 26
6 24 28 25
7 23 29 26
8 25 30 26
9 24 30 24
10 24 31 24

O grafico da figura 44 demonstra o comportamento do sinal nas 3 freqii€ncias

avaliadas.

Ensaio no musculo flexor profundo dos dedos -
Individuo #3
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Figura 44: Grafico dos ensaios no musculo flexor profundo dos dedos no individuo #3.
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A tabela 8 indica os ensaios no mesmo individuo de 20 anos agora, medindo-se os
sinais do musculo flexor ulnar do carpo. A estrutura da tabela ¢ idéntica a anterior, onde a
segunda coluna representa os sinais na freqiiéncia de 75 Hz, a terceira coluna na freqiiéncia

intermediaria de 77 Hz e a quarta coluna na freqiiéncia de 80 Hz.

Tabela 8: Ensaio de medicao da flexdo ulnar do carpo no individuo #3

Quantizacio da energia do Quantizaciio da energia do Quantizacio da energia do
Numero do ensaio sinal na freqiiéncia de 75 sinal na freqiiéncia de 77 sinal na freqiiéncia de 45
Hz[%] Hz[%] Hz[%]
*
2 14 17 13
3 14 16 13
4 14 16 12
5 13 15 12
6 13 16 14
7 13 16 12
8 12 15 12
9 12 15 13
10 12 15 13

O grafico da figura 45 demonstra o comportamento do sinal nas 3 freqii€ncias

avaliadas.
Ensaio no musculo flexor ulnar do carpo -
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Figura 45: Grafico dos ensaios no musculo flexor ulnar do carpo no individuo #3.
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Aplicando um célculo de desvio padrdo experimental nos resultados dos ensaios
chega-se a informacdes da tabela 9. Nela € possivel verificar o desvio padrdo em cada um dos

individuos para as leituras feitas no musculo flrexor profundo dos dedos.

Tabela 9: Desvio padrdo para os sinais do musculo flexor profundo dos dedos

Desvio padrio na freqiiéncia Desvio padrio na freqiiéncia Desvio padrio na freqiiéncia
Numero do individuo
de 40 Hz de 42 Hz de 45 Hz
1 0,6 0,7 0,5
2 0,8 0,8 0,8
3 0,8 1,0 0,8

Na pratica estes desvios representam um valor aproximado de 1 unidade dos sinais
lidos. Este valor representa cerca de 6% dos valores médios para o individuo #1, cerca de 8%
para os valores do individuo #2 e cerca de 4% dos valores do individuo #3. Realizando uma
média do que representa este desvio nos trés individuos, em valores percentuais, chega-se a
um valor de aproximadamente 6 %.

Da andlise dos célculos realizados pode-se concluir que ¢ necessario implementar
melhoria na captagdo dos sinais, principalmente no que se refere ao um melhor
posicionamento dos eletrodos a fim de se conseguir um sinal com maior intensidade € menos
suscetivel a interferéncias. Também ¢ importante implementar rotinas de testes que efetuem

uma s€rie maior de ensaios para um mesmo individuo.

Tabela 10: Desvio padrao para os sinais do musculo flexor ulnar do carpo

Desvio padrio na freqiiéncia Desvio padrao na freqiiéncia Desvio padrio na freqiiéncia
Niumero do individuo
de 75 Hz de 77 Hz de 80 Hz
_________________________________________________________________________________________|
1 0,8 1,0 0,7
2 0,8 0,5 0,5
3 0,9 0,7 0,7

Na pratica estes desvios representam um valor aproximado de 1 unidade dos sinais
lidos. Este valor representa cerca de 10% dos valores médios para o individuo #1, cerca de
17% para dos valores do individuo #2 e cerca de 7% dos valores do individuo #3. Realizando
uma média do que representa este desvio nos trés individuos, em valores percentuais, chega-
se a um valor de aproximadamente 11 %. Pode-se concluir que, em comparacdo com o0s

resultados obtidos nas leituras do musculo flexor profundo dos dedos, este resultado indica
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uma incerteza maior nas leituras. Também ¢ importante avaliar com melhor cuidado os pontos
para medi¢do deste musculo especifico e melhorar a fixagao dos eletrodos.

Dos ensaios nos dois tipos de musculo pode-se concluir da necessidade de um maior
cuidado na leitura de sinais com menor intensidade e da necessidade de implantar prote¢des
cada vez mais eficazes no sentido de bloquear a acdo de interferéncias eletromagnéticas.
Também verificou-se uma concentracdo significativa do sinal na freqiiéncia de 60 Hz que se
origina principalmente dos circuito préximos onde se efetuava os testes no protdtipo
(lampadas fluorescentes, equipamentos de telecomunicacao, informatica, etc). Eliminar esta

interferéncia ¢ de vital importancia para a melhoria do sinal a ser adquirido.

4.3 TESTES NO SISTEMA INTERLIGADO

Os testes com o sistema interligado tém o objetivo de validar o funcionamento geral
do protétipo, ou seja, avaliar se 0 mesmo consegue captar os sinais dos musculos, interpreta-
los e acionar a etapa de poténcia e por sua vez os motores responsaveis pelos movimentos.

O procedimento para este teste consiste em fixar os eletrodos na regido da pele sobre o
musculo flexor profundo dos dedos, realizar o movimento de fechamento da mao e verificar
se houve o acionamento do motor que executa o movimento radial. Quando o movimento
cessar, o motor deve retornar para o ponto de partida. Um modelo do teste pode ser visto nas
figuras 46.A e 46.B. Ambas apresentam a vista superior do prototipo. Na figura 46.A a haste
se encontra na posicao inicial quando nao ha deteccdo de sinal da atividade muscular. Na
figura 46.B a haste se encontra na posi¢ao final do movimento indicando que o movimento do
musculo foi detectado. O angulo do movimento da haste ¢ de aproximadamente 50°. No ponto
final do movimento o sistema deve manter a haste nesta posicdo enquanto for detectada a
presenca do sinal muscular. A tabela 11 mostra os resultados de 10 ensaios realizados. Nestes
ensaios o usuario mantém flexionado o musculo e ¢ verificado se o dispositivo permanece
com a haste posicionada no ponto final do curso de agdo. Nesta tabela a primeira coluna
indica o nimero do ensaio, a segunda coluna o tempo em que foi mantido o musculo

flexionado e na terceira coluna o tempo em que o protdtipo manteve a haste na posi¢ao final.
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Sensor #2 Sensor #] Sensor #2 Sensor #1

')
| I|I

| | "“' ; } / ¥
Haste Motor radial Haste f Motor radial
Motor flexio Motor flexio

A B

Figura 46.A: Haste na posi¢ao inicial. 46.B: Haste na posigao final.

Tabela 11: Resultados do teste de funcionamento do prototipo para um tempo de 10 segundos

Tempo de atividade do
Tempo em que a haste foi

Numero do ensaio musculo flexor profundo dos
dedos [s] mantida na posicio final [s]
e ——
2 10 7
3 10 g
4 10 g
> 10 3
6 10 3
7 10 3
8 10 g
? 10 7
10 10 ;

Processando os dados da tabela ¢ possivel verificar que o erro maximo percentual
encontrado entre a segunda e terceira coluna ¢ de 30%.
Um segundo ensaio foi realizado considerando um tempo de 5 segundos em que se

mantinha o musculo flexionado. Os resultados estdo na tabela 12.
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Tabela 12: Resultados do teste de funcionamento do prototipo para um tempo de 5 segundos

Tempo de atividade do
Tempo em que a haste foi

Numero do ensaio musculo flexor profundo dos
dedos [s] mantida na posicio final [s]
T B T
2 5 )
3 5 X
4 5 .
5 5 ;
6 5 <
7 5 ;
8 5 <
9 s \
10 5 ,

Observa-se neste ensaio que o erro maximo ¢ de 10%. Representando 1/3 do erro
obtido no ensaio anterior.

Com relagdo aos ensaios de teste do protdtipo € possivel concluir que sdo necessarias
melhorias na andlise do sinal mioelétrico em periodos de maior atividade muscular. Verifica-
se também que, em intervalos de tempo relativamente menores, a prototipo se comporta de
maneira mais adequada, ou seja, mantém a protese em um tempo mais proximo em relacao ao
tempo de atividade do musculo.

Estes mesmos ensaios foram realizados com o musculo flexor ulnar do carpo, no
entanto foi possivel apenas efetuar a aquisi¢do dos sinais mioelétricos ndo sendo possivel
atuar na protese. Em principio verificou-se que as rotinas de analise do sinal mioelétrico, para
este musculo, ndo mostraram resultados praticos da possibilidade de sua interpretagao.

Necessitando uma andlise posterior com maior rigor de detalhes.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho de conclusao foram realizadas medi¢des de sinais elétricos musculares
(mioelétricos) dos musculos flexor profundo dos dedos e do flexor ulnar do carpo. Para isso
utilizou-se um sistema microcontrolado executando um aplicativo que efetua as digitalizagdes
dos sinais e as envia para uma unidade central. Esta unidade central, formada por um
computador, efetua as interpretacdes dos sinais através de rotinas de processamento digital e
identifica caracteristicas peculiares dos mesmos. Esta unidade também atua, através de uma
interface de poténcia, em dois motores que representam os movimentos detectados.

Para a validac¢ao do protétipo foram realizados 3 tipos de testes. Testes funcionais das
partes integrantes do prototipo em separado, testes nas leituras dos sinais mioelétricos de 3
individuos e testes do protétipo em funcionamento com todo os seus componentes
interligados.

Os testes realizados nas partes separadamente possibilitaram a valida¢ao de todos os
componentes. A parte de condicionamento da interface de aquisicdo apresentou os ganhos
desejados mediante as configuragdes dos amplificadores operacionais. Pequenas diferencas
nos valores desejados e os obtidos se devem as tolerancias nos valores nominais dos
componentes envolvidos. Diferencas da ordem de 0,5% podem ser desconsideradas nos
resultados diante da faixa nominal em que o circuito foi projetado. A parte de digitalizagao
dos sinais na interface de aquisi¢do apresentou um comportamento dentro do que foi
estipulado, apresentando um erro de quantizacdo na ordem de 0,4 %. Este erro, na faixa total
do conversar AD representa o mesmo valor da sua resolucdo que ¢ de 0,02V. Os testes da
unida central, principalmente da rotina de FFT, apresentaram um erro de 1 Hz ao longo da
faixa. O que representou uma faixa de erro de 1,3 a 2,5 % no intervalo de freqiiéncias das
atividades musculares estudadas. Os testes funcionais na etapa de poténcia e na protese
mecanica comprovaram o funcionamento dos mesmos garantindo reprodutibilidade dos
movimentos e acionamentos. Cabe ressaltar a necessidade de melhorias quanto a tempos de
acionamento e velocidade de resposta.

Os ensaios realizados nas aquisi¢des dos sinais mioelétricos dos 3 individuos
indicaram, qualitativamente, a possibilidade de identificar as freqiiéncias predominantes dos
movimentos na totalidade das amostras obtidas. Em termos quantitativos, os resultados
apresentam desvios médios de 6% para os sinais obtidos no musculo flexor profundo dos

dedos e 11% para o musculo flexor ulnar do carpo. Estes desvios indicam a necessidade de
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aprimoramentos nos processos de aquisi¢do principalmente com relacdo aos sinais do
musculo flexor ulnar do carpo. As principais melhorias detectadas estdo em um
posicionamento mais correto dos eletrodos, o uso de conversores AD com maior resolugdo e
principalmente investimento em protecdo dos dispositivos em relagdo a interferéncias
eletromagnéticas.

Quando colocado em funcionamento o conjunto interligado, ou seja, o prototipo
efetuando a leitura dos sinais e atuando nos motores, foi possivel garantir reprodutibilidade
para tempos de acionamento iguais ou menores a 5 segundos, com erros na ordem de 10%. Ja
para tempos superiores a 5 segundos o erro apresentado nos testes foi cerca de 30%, para o
musculo flexor profundo dos dedos. Indicando a necessidade da implementacao de melhorias
no processo. Ja os testes do prototipo para o musculo flexor ulnar do carpo nao obtiveram o
éxito desejado. Para este musculo foi possivel efetuar aquisi¢do do sinal, mas ndo se pode
atuar na prétese. As causas ainda necessitam uma melhor investigagcdo, no entanto reforga-se a
necessidade de um investimento maior de tempo e recursos para implementacdo de melhorias.

Com relacao as metas estipuladas no inicio do projeto, avalia-se como positivo o saldo
de todo o trabalho. Foi possivel efetuar a aquisicao e interpretagdo dos sinais mioelétricos e
atuar parcialmente na protese desenvolvida.

Em face da pesquisa e dos experimentos realizados foi possivel alcancar conhecimento
na area de instrumentagdo biomédica em conjunto com os conhecimentos basicos ministrados
ao longo do curso de Engenharia Elétrica. Conhecimentos que possibilitaram a manipulagdo
das informagdes de maneira mais confidvel possivel e na obten¢do de conclusdes que
fundamentam tais informes.

Como todo o processo tecnologico necessita de constante aprimoramento do projeto
em questdo também se propdem a realizar uma pesquisa constante em novas técnicas e
metodologias de abordagem que venham a somar no desenvolvimento de um produto ¢ ou

servigo de melhor qualidade.
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APENDICE A - FONTE DO PROGRAMA DA INTERFACE DE POTENCIA
/*
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ENGENHARIA ELETRICA
POR : Fabio de Araujo Bairros
NOME : INTERFACE PARA ACIONAMENTO DE MOTOR DE PASSO PARA CONTROLE DE
BRACO MECANICO
DISCIPLINA: TCCIETCC II
CLIENTE : ULBRA
DATA : 04/02/2008
*/
#include <16f72.h> //Inclui cabecalho do componente
#device adc=8;//DEFINE COMO 8 BITS PARA O AD

#fuses HS, NOWDT, PUT, NOBROWNOUT, NOPROTECT, XT //Define estado dos fusiveis

//INOLVP
#use delay(clock=4000000) //Define o valor do clock
#include <rs232.c> //rotinas de que usaram o canal serial//RS-232

/f#use fixed io (a_outputs = pin_a0, pin_al, pin_a2, pin_a3, pin_a4, pin_a5)

//Define porto A como saida

#use fixed io (b_outputs = pin_b0, pin_b1, pin_b2, pin_b3, pin_b4, pin_b5, pin_b6, pin_b7) //Define

Porto B como saida

/M#tuse fixed io (c_outputs = pin_cO0, pin_cl, pin_c3, pin_c5)

66

(o)

int contador;

int valor_adc; //RECEBE O VALOR DA CONVERCAO DO AD
int i_dado recebido; //DADOS RECEBIDO PELA SERIAL

int tempo_motor; //TEMPO DE DELAY PARA O PASSO DO MOTOR

int valor_teclado; //RECEBE O VALOR DO TECLADO

//0 -> nenhuma tecla
//1 -=> tecla direita

/12 > tecla esquerda



67

int valor_motor; //GUARDA O VALOR ATUAL O MOTOR
boolean status_sentido; //INDICA EM QUE SENTIDO O MOTOR ESTA GIRANTO
NESTE MOMENTO

//0 > HORARIO
//1 > ANTI-HORARIO
boolean leitura_sensor; //RECEBE O VALOR DE UM DETERMINADO PINO

boolean sensor_direita; //IGUARDA ESTADO DO SENSOR DA DIREITA - ATIVADO
PELO MOVIMENTO NO SENTIDO HORARIO

boolean sensor_esquerda; /GUARDA ESTADO DO SENSOR DA ESQUERDA - ATIVADO PELO
MOVIMENTO NO SENTIDO ANTI-HORARIO

boolean tecla_direita; //IGUARDA O VALOR DA TECLA LIGADA AO PINO C2 ->
TECLA DIREITA

boolean tecla_esquerda; //IGUARDA O VALOR DA TECLA LIGADA AO PINO C3 ->
TECLA ESQUERDA

boolean tecla 1; //TECLAD DA DIREITA

boolean tecla 2; //TECLA DA ESQUERDA

(R R R R R R R AR
/LEITURA DO ADC - CANAL ZERO - ONDE SE ENCONTRA O SINAL DA DO SENSOR DE CORRENTE

void le_adc_0(void)
{
#asm
InitializeAD 2:
bsf 0x03, 5 ; //select Bank1
movlw 0x00 ; //select RA3-RA0
movwf 0x9f ; //as analog inputs - ADCON1
bef 0x03, 5 ; //select Bank0
movlw 0x41 ; //select: OSC/8, -> CANAL 0 -> 01 000 001
movwf 0x1f; //turn on A/D - ADCONO
//Convert call sample-delay ; provide necessary sampling time
bsf 0x1f, 2 ; //start new A/D conversion - ADCONO - bit 2
loop_2:

btfsc 0x1f, 2 ; //A/D over? - ASCONO - bit2
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goto loop_ 2 ; //no then loop
movf Oxle, w ; //yes then get A/D value - ADRES
movwf valor adc;

#endasm

}

(R R R R R R R R AR
/DESLIGAR MOTOR PUNHO -> COLOCA TODOS OS PINO EM ZERO

void para_motor_punho(void)

{
output_low(pin_b0);
output low(pin_bl);
output low(pin_b2);
output low(pin_b3);
delay_ms(10);

}

(R R R R R R R AR
/DESLIGAR MOTOR MAO -> COLOCA TODOS OS PINO EM ZERO

void para_motor _mao(void)

{
output low(pin_a0);
output low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output low(pin_a3);
delay_ms(10);

}

R R R R R
/LEITURA DOS SENSORES

void le_sensores_punho(void)

{
sensor_direita = input(pin_cl);

sensor_esquerda = input(pin_c0);



}
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R R R R R R
/LEITURA DOS SENSORES

void le_sensores _mao(void)

{

}

sensor_direita = input(pin_cl);

sensor_esquerda = input(pin_c0);

L R R R R R R R AR
/ACIONAMENTO DO MOTOR QUE EFETUA O GIRO DO PUNHO -> SENTIDO HORARIO

void motor_punho_horario(void)

{

}

valor_motor = §;

para_motor_punho();

le_sensores_punho();

while(!sensor_esquerda)

{

}

output_b(valor motor);

delay _ms(tempo_motor);
para_motor_punho();
valor_motor = valor _motor >> 1;
if(valor_motor <= 0)

{

valor_motor = §;

}

le sensores punho();

para_motor_punho();

//Inicia com valor 8
//Zera as saida das bobinas

//Le os sensores antes de entrar no laco

//Desloca o valor para direita uma vez

(R R R R R R R R AR
/ACIONAMENTO DO MOTOR QUE EFETUA O GIRO DO PUNHO -> SENTIDO ANTI-HORARIO



70

void motor punho anti_horario(void)

{
valor_motor = 1; //Inicia com valor 8
para_motor_punho(); //Zera as saida das bobinas
le sensores punho(); //Le os sensores antes de entrar no laco
while(!sensor_direita)
{
output_b(valor_motor);
delay_ms(tempo_motor);
para_motor_punho();
valor_motor = valor motor << I; //Desloca o valor para esquerda uma vez
if(valor_motor >= 16)
{
valor_motor = 1;
}
le_sensores punho();
H
para_motor_punho();
}

R R R R R R
/ACIONAMENTO DO MOTOR QUE EFETUA O FECHAMENTO DA MAO -> SENTIDO HORARIO

void motor mao_horario(void)

{
valor_motor = §; //Inicia com valor 8
para_motor _mao(); //Zera as saida das bobinas
le sensores mao(); //Le os sensores antes de entrar no laco

while(!sensor_esquerda)

{

output_a(valor motor); //No porto A este localizado os sinais do motor
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delay_ms(tempo_motor);

para_motor mao();

valor_motor = valor _motor >> 1; //Desloca o valor para direita uma vez
if(valor_motor <= 0)

{

valor motor = §;

}

le_sensores mao();

}

para_motor _mao();

}

R R R R
/ACIONAMENTO DO MOTOR QUE EFETUA O FECHAMENTO DA MAO -> SENTIDO ANTI-HORARIO

void motor mao_anti_horario(void)

{
valor motor = 1; //Inicia com valor 8
para_motor mao(); //Zera as saida das bobinas
le sensores mao(); //Le os sensores antes de entrar no laco

while(!sensor_direita)

{
output_a(valor motor); //No porto A esta localizado os sinais do motor
delay_ms(tempo_motor);
para_motor_mao();
valor _motor = valor motor << 1; //Desloca o valor para esquerda uma vez
if(valor_motor >= 16)
{

valor_motor = 1;

}

le_sensores mao();
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para_motor_mao();

}
R R R R R R

*

FUNCAO PRINCIPAL - CORPO DO PROGRAMA
void main(void)

{

set_tris_c(0xff); //Todos os pinos do porto C como entrada

rs232 inicializa(); //nicializa canal serial com parametros de velocidade, controle
para_motor_mao(); //Chama funcao para desligar motor

para_motor_punho(); //Chama funcao para desligar motor

tempo_motor = 100;
output low(pin_b7);
motor_punho_horario();
while(1)
{
i_dado_recebido = rs232_recebe(); //Aguarda o dado pela serial

switch(i_dado_recebido)

{

case 'a":
output_high(pin_b7);
motor_punho_anti_horario();
break;

case 'd"
output_low(pin_b7);
motor_punho_horario();
break;

case '3":

output_high(pin_b7);

// motor mao_horario();



case '4":

//

default :

break;

output_low(pin_b7);

motor_mao_anti_horario();

break;

break;
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APENDICE B — FONTE DO PROGRAMA DA INTERFACE DE AQUISICAO
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ENGENHARIA ELETRICA
POR : Fabio de Araujo Bairros
NOME : INTERFACE PARA ACIONAMENTO DE MOTOR DE PASSO PARA CONTROLE DE
BRACO MECANICO
DISCIPLINA: TCCIETCC II
CLIENTE : ULBRA
DATA : 21/09/2007
*/
#include <16f72.h> //Inclui cabecalho do componente
#device adc=8;//DEFINE COMO 8 BITS PARA O AD

#fuses HS, NOWDT, PUT, NOBROWNOUT, NOPROTECT, XT //Define estado dos fusiveis

//INOLVP

#use delay(clock=4000000) //Define o valor do clock

/f#tuse 1s232(baud=9600, xmit=PIN_C7, rcv=PIN_C6) //Estabelece que ira utilizar
#include <rs232.c> //rotinas de que usaram o canal serial RS-232

/f#use fixed io (a_outputs = pin_a0, pin_al, pin_a2, pin_a3, pin_a4, pin_a5)

//Define porto A como saida

#use fixed io (b_outputs = pin_b0, pin_b1, pin_b2, pin_b3, pin_b4, pin_b5, pin_b6, pin_b7) //Define 0

Porto B como saida

#use fixed io (c_outputs = pin_cO0, pin_cl, pin_c3, pin_c5)

int contador;

int valor_adc; //RECEBE O VALOR DA CONVERCAO DO AD

(R R R R R R AR
/LEITURA DO ADC - CANAL ZERO - ONDE SE ENCONTRA O SINAL DA DO SENSOR DE CORRENTE

void le_adc_0(void)
{
#asm

InitializeAD 2:
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bsf 0x03, 5 ; //select Bank1
movlw 0x00 ; //select RA3-RA0
movwf 0x9f ; //as analog inputs - ADCON1
bef 0x03, 5 ; //select Bank0
movlw 0x41 ; //select: OSC/8, -> CANAL 0 -> 01 000 001
movwf 0x1f; //turn on A/D - ADCONO
//Convert call sample-delay ; provide necessary sampling time

bsf 0x1f, 2 ; //start new A/D conversion - ADCONO - bit 2

loop_2:
btfsc 0x1f, 2 ; //A/D over? - ASCONO - bit2
goto loop 2 ; //no then loop
movf 0xle, w ; //yes then get A/D value - ADRES
movwf valor adc;
#endasm
}

(R R R R R R R R R R AR

%

FUNCAO PRINCIPAL - CORPO DO PROGRAMA
void main(void)
{
set_tris_c(0xff); //Todos os pinos do porto C como entrada

setup_adc(ADC_CLOCK DIV _2);

//Define o tipo de clock a ser utilizado - clock / 2

setup_adc_ports(ALL_ANALOG); //Define quais serdo as entradas analogicas - todas - PORTA
rs232 _inicializa(); /Mnicializa canal serial com parametros de velocidade, controle
while(1)
{

le adc_0();

rs232 transmite(valor adc); 1
H



APENDICE C - FONTE DO PROGRAMA DA UNIDADE CENTRAL

/*

TCC -> CURSOS DE ENG. ELETRICA -> ULBRA - CANOAS/RS

DATA : 09/03/2008
AUTOR : Fabio de Araujo Bairros

DESCRICAO :

ESTE PROGRAMA EFETUA A AQUISICAO DE DADOS DE UM SISTEMA
QUE MEDE SINAIS MIOELETRICOS E PROCESSA-OS UTILIZANDO

FERRAMENTAS DE PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS PARA

IDENTIFICAR CARACTERISTICAS DO SINAIS
#include <vcl.h>
#include <math.h>
#pragma hdrstop
#include "fft.h"
#include "Unit_config porta.h"
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"
TForm_principal *Form_principal;
typedef struct // estrutura que guarda nimeros complexos
{
float real, imaginario;

}

NUMERO_COMPLEXO;

void funcao fft(NUMERO_COMPLEXO *x, int m); // protétipo da fungdo fft

float f buffer sinal[1000];//Recebe os valores do sinal original

float f frequencia;//Valores de frequencia

float f magnitude fft;//Recebe o valor da amplitude do sinal

float f valor inferior;//Guarda o valor da borda inferior da amplitude do sinal lido do musculo

76

TCommThread *Serial;//Define uma variavel ponteiro do tipo Thread //para receber as rotinas de acesso a serial

TStringList *lista_dispositivos;//Define uma variavel tipo TListStrin
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// para sevir de infermadiario entre os tipos de dispositivos informados pela Thread Serial ¢ 0 ComboBox_porta
// do Form_configuracao

int velocidade;

int tamanho_vetor;

int i ganho sinal;//Determina um fator de multiplicac¢@o para o sinal de entrada

int 1 ganho fft;//Fator de multiplicagdo para amstragem do calculo fft no grafico

int i status mao;//Indica o status para acionamento da mao enviando um sinal pela serial//até a célula

correspondente para controle
//0 -> mao aberta
//1 > mao fechada
int i tipo_janelamento;//Determina qual o tipo de janelamento sera impregado
//0 -> nenhum
//1 -=> Hanning
//2 -> Hamming
//3 > Kaiser-Bessel
//4 > Triangular
//5 > Flattop
//6 -=> Exponencial
long int i auxiliar;
unsigned char uc_auxiliar;
AnsiString porta;
AnsiString dados_sinal;
AnsiString s_estado_serial 1;/Guarda o te
_ fastcall TForm_principal::TForm_principal(TComponent®* Owner)

: TForm(Owner)

//

void _ fastcall TForm_principal::FormCreate(TObject *Sender)

{



Serial = new TCommThread();//Cria uma instancia da serial
Serial->ReturnMethod = ReturnMethod;//Define o metodo para recebimento de dados pela serial
lista_dispositivos = new TStringList;
Serial->GetAvailableDevicesNames(1,0, lista_dispositivos);
//Utiliza o metodo da Thread para avaliar quais
//as portas disponiveis no sistema
porta ="COM6";
velocidade = 19200;
Chart_sinal->LeftAxis->Minimum = -150;
Chart_sinal->LeftAxis->Maximum = 260;
//Eixo - X > tempo - maximo de 1000ms -> lhz
//inceremento de 1ms
/Itotal de 1000 incrementos
Chart_sinal->BottomAxis->Minimum = 0;
Chart_sinal->BottomAxis->Maximum = 500;
Chart_sinal->BottomAxis->Increment = 1,70;
Chart_fft->LeftAxis->Minimum = 0;
Chart_fft->LeftAxis->Maximum = 100;
Chart_fft->BottomAxis->Increment = 1,70;
Chart_fft->BottomAxis->Minimum = 0;
Chart_fft->BottomAxis->Maximum = 100;
f frequencia =35;
Timer2->Enabled = False;
Timerl->Enabled = True;
Button_finaliza->Enabled = False;
Button_inicia->Enabled = True;
i _ganho sinal = 1;//Inicia com valor neutro da
//multiplicag¢do
i_ganho fft = 1;//Inicia com fator neutro da multiplicagéo

i_status_mao = 0;//Inicializa com zero



}

i_tipo_janelamento = 0;

f valor_inferior = 0.2;//Iniciliza valor com valor montado experimentalmente
try

{

Label valor inferior->Caption = FormatFloat("0.00", f valor_inferior);

catch(...)

}

s estado_serial 1 ="Porta ->" + porta +"-" +
IntToStr(velocidade);

Label estado_serial 1->Caption =s_estado_serial 1;

void _ fastcall TForm_principal::RadioButton1Click(TObject *Sender)

{//Onda padrao Seno

float f buffer[500];//Com 128 espacos para acomodar os valores da funcao

int

int

im;
i largura fft;
i m=10;
i largura fft=1<<i m;
NUMERO_COMPLEXO *amostra;//Cria estrutura com o nome de amostra
if(RadioButton1->Checked)
{
Series1->Clear();
Series2->Clear();
for(int contador = Chart_sinal->BottomAxis->Minimum;

contador <= Chart_sinal->BottomAxis->Maximum,;

contador++)
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Series1->AddXY (contador,
100*sin((contador / Chart_sinal->BottomAxis->Maximum) *
2*M_PI * f frequencia), "", clGreen);
f buffer sinal[contador] = 100*sin((contador /
Chart_sinal->BottomAxis->Maximum) *
2*M_PI * f frequencia);
}
amostra = (NUMERO_COMPLEXO *) calloc(i_largura_fft, sizcof NUMERO COMPLEXO));
for( int contador = Chart_sinal->BottomAxis->Minimum;
contador <= Chart_sinal->BottomAxis->Maximum,;

contador++)

/l amostra[contador].real = f buffer sinal[contador];
amostra[contador].real = 4* (0.5 - 0.5 * (cos((2*M_PI*contador)/
Chart_sinal->BottomAxis->Maximum))) *

f buffer sinal[contador];

/l amostra[contador].real = uc_auxiliar *
/l (0.5-0.5 * (cos((2*M_PI*contador)/tamanho_vetor)));
funcao_fft(amostra, i_m);

for(int contador = 0; contador <= 499; contador++)

{

Series2->AddXY (contador * .9559,
(pow(pow(amostra[contador].real, 2) +
pow(amostra[contador].imaginario, 2), 0.5) / 1000),
"" clRed);

}

}
void funcao fftNUMERO_COMPLEXO *x, int m)// fungéo fft
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static NUMERO COMPLEXO *w;
static int mstore = 0;
static intn = 1;
NUMERO_COMPLEXO u, temp, tm;
NUMERO_COMPLEXO *xi, *xip, *xj, *wptr;
int1i,]j, k, 1, le, windex;
double arg, w_real, w_imag, wrecur_real, wrecur_imag, wtemp_real;
if(m != mstore)// libera memoria alocada previamente e aloca novo m
{
if(mstore !=0)

{

free(w);

mstore = m;

if(m == 0)

return;
}
n=1<<m;// n=2%**m = tamanho da fft
le =n/2;

w = (NUMERO_COMPLEXO *) calloc(le-1, sizcoff NUMERO_ COMPLEXO)); // aloca a memoéria

para o w
if('w)
{
exit(1);
}
arg = 4.0 * atan(1.0)/le; //calcula os valores de w recursivamente
wrecur_real = w_real = cos(arg);

wrecur_imag = w_imag = -sin(arg);



Xj=w;

for (j=1; j<le; j++)

{

}

xj->real = (float)wrecur_real;

xj->imaginario = (float)wrecur_imag;

Xj++;

wtemp_real = wrecur real * w_real - wrecur_imag * w_imag;
wrecur_imag = wrecur _real * w_imag + wrecur _imag * w_real;

wrecur_real = wtemp_real;

le =n; // comecga a fft

windex = 1;

for (1=0; I<m; I++)

{

le=1e/2;

for(i=0; i<n; i =1+ 2*le)

{ // primeira iteragdo sem multiplicacdes

}

Xi=x+1;

xip = xi + le;

temp.real = xi->real + xip->real;

temp.imaginario = Xi->imaginario + Xip->imaginario;
xip->real = xi->real - xip->real;

Xip->imaginario = xi->imaginario - xip->imaginario;

*xi = temp;

wptr = w + windex - 1; // iteragdes restantes usam w guardado

for(j = 1; j<le; j++)

{

u = *wptr;
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for(i=j; i<n; i =1+ 2*le)

{
Xi=X+1;
xip = xi + le;
temp.real = xi->real + xip->real;
temp.imaginario = xi->imaginario + xip->imaginario;
tm.real = xi->real - xip->real;
tm.imaginario = xi->imaginario - xip->imaginario;
xip->real = tm.real * u.real - tm.imaginario * u.imaginario;
xip->imaginario = tm.real * u.imaginario + tm.imaginario * u.real;
*xi = temp;

H

wptr = wptr + windex;

}

windex =2 * windex;
}
j=0; // rearranja os dados revertendo os bits
for (i=1; i < (n-1); i++)
{

k=n/2;

while(k <= j)

Xi=X+1i;

Xj=x+j;



temp = *xj;
*Xj = *xi;
*xi = temp;
}
}
}
/*

Codigo fonte arquivo Unitl.cpp:

#include <vcl.h>

#include <math.h>

#pragma hdrstop

#include "Unit1.h"

#pragma package(smart_init)

#pragma link "SLScope"

#pragma resource "*.dfm"

typedef struct { // estrutura que guarda numeros complexos

float real, imag;

}COMPLEX;

void fft(COMPLEX *x, int m); // prototipo da funcio fft

TForml *Forml;

_fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)

: TForm(Owner)

{

}

void _ fastcall TForm1::Timerl Timer(TObject *Sender)

{
float Buffer[ 512 ]; // buffer que guardara os valores do médulo do sinal
COMPLEX *samp; // buffer que guarda os valores para a realizagdo da fft
int m = 10, fft length;

fft length =1 << m; // obteng@o do tamanho da fft
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samp = (COMPLEX *) calloc(fft_length, sizeof(COMPLEX)); // alocagdo de memdria para o buffer samp
BOOL m_bPortReady; // variaveis necessarias para a configuracao serial
HANDLE m_hComm;
DCB m_dcb;
COMMTIMEOUTS m_CommTimeouts;
BOOL bReadRC;
DWORD iBytesRead;
DWORD dwSize;
DWORD dwRead,;
unsigned char RxChar[ 1024 ]; // buffer que recebera os dados da serial
m_hComm = CreateFile("Com2", // obteng@o da porta serial
GENERIC READ,
0,
NULL,
OPEN_EXISTING,
0,
NULL);
m_bPortReady = SetupComm(m_hComm, 1024, 1024); // tamanho do buffer da serial
m_bPortReady = GetCommState(m_hComm, &m_dcb); // configurag@o da porta serial
m_dcb.BaudRate = 19200;
m_dcb.ByteSize = §;
m_dcb.Parity = NOPARITY;
m_dcb.StopBits = ONESTOPBIT;
m_dcb.fAbortOnError = FALSE;
m_bPortReady = SetCommState(m_hComm, &m_dcb);

m_bPortReady = GetCommTimeouts (m_hComm, &m_ CommTimeouts); // configuragdo de timeouts para a

serial
m_CommTimeouts.ReadIntervalTimeout = 50;
m_CommTimeouts.ReadTotalTimeoutConstant = 50;

m_CommTimeouts.ReadTotal TimeoutMultiplier = 10;
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m_CommTimeouts. WriteTotal TimeoutConstant = 0;
m_CommTimeouts. WriteTotal TimeoutMultiplier = 0;
m_bPortReady = SetCommTimeouts (m_hComm, &m_CommTimeouts);
bReadRC = ReadFile(m_hComm, &RxChar, 1024, &iBytesRead, NULL); // leitura dos dados da serial
CloseHandle(m_hComm); // fechamento da porta serial
for(inti=0;1<1024;1i++)
{
samp| i ].real = RxChar[ i ]/ 51.2; // transferencia em escala dos dados lidos
}
fft(samp, m); // chamada da func¢ao fft

for(inti=0;1<512;1i++)

{

Buffer[ i ] = pow(pow(samp[ i ].real, 2) + pow(samp][ i ].imag, 2), 0.5) / 1024;

// transferéncia do médulo do sinal da fft

SLScopel->Channels->Channels[ 0 ]->Data->SetYData( Buffer, 512 ); // transferéncia dos dados para o
grafico
}

void fit(COMPLEX *x, int m) { // funggo fft

static COMPLEX *w;

static int mstore = 0;

static intn=1;

COMPLEX u, temp, tm;

COMPLEX *xi, *xip, *xj, *wptr;

int i, j, k, 1, le, windex;

double arg, w_real, w_imag, wrecur real, wrecur_imag, wtemp_real;
if(m != mstore) { // libera memoria alocada previamente e aloca novo m
if(mstore != 0) free(w);

mstore = m;

if(m == 0) return;



n=1<<m;//n=2%*m = tamanho da fft

le =n/2;

w = (COMPLEX *) calloc(le-1, sizeof(COMPLEX)); // aloca a memdria para o w
if('w) {

exit(1);

}

arg = 4.0 * atan(1.0)/le; //calcula os valores de w recursivamente
wrecur_real = w_real = cos(arg);

wrecur_imag = w_imag = -sin(arg);

Xj=WwW;

for (j=1; j<le; j++) {

xj->real = (float)wrecur_real;

xj->imag = (float)wrecur imag;

xj+t;

wtemp_real = wrecur real * w_real - wrecur_imag * w_imag;
wrecur_imag = wrecur_real * w_imag + wrecur_imag * w_real;
wrecur_real = wtemp_real;

}

}

le = n; // comeca a fft
windex = 1;
for (1=0; I<m; I++) {

le=1le/2;

for(i=0; i<n; i =i + 2*le) { // primeira iteracdo sem multiplicagcdes
Xi=X+1;

xip = xi + le;

temp.real = xi->real + xip->real;

temp.imag = xi->imag + xip->imag;

xip->real = xi->real - xip->real;
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xip->imag = xi->imag - xip->imag;

*xi = temp;

}

wptr = w + windex - 1; // iteragdes restantes usam w guardado
for(j = 1; j<le; j++) {

u = *wptr;

for(i=j; i<n; 1 =1+ 2*le) {

XI=X+1;

xip = xi + le;

temp.real = xi->real + xip->real;

temp.imag = xi->imag + xip->imag;

tm.real = xi->real - xip->real;

tm.imag = Xi->imag - Xip->imag;

xip->real = tm.real * u.real - tm.imag * u.imag;
xip->imag = tm.real * u.imag + tm.imag * u.real;
*Xi = temp;

}

wptr = wptr + windex;

}

windex = 2 * windex;

}

j = 0; // rearranja os dados revertendo os bits
for (i=1; 1 < (n-1); i++) {

k=n/2;

while(k <=j) {

1=i-k

k=k/2;

}

=itk

if (i<9) {



XI=X+1;
Xi=x+];
temp = *xj;
*xXj = *xi;
*x1i = temp;
}

}

}

*/

void _ fastcall TForm_principal::RadioButton2Click(TObject *Sender)
{
float f buffer[512];//Com 128 espacos para acomodar os valores da funcao
int i mj
int 1 largura fft;
i m=10;
i largura fft=1<<i m;
NUMERO COMPLEXO *amostra;//Cria estrutura com
//o nome de amostra
Series1->Clear();
Series2->Clear();
if(RadioButton2->Checked)
{
for(int contador = Chart_sinal->BottomAxis->Minimum;
contador <= (Chart_sinal->BottomAxis->Maximum) / 2;

contador++)

Series1->AddXY (contador,Chart_sinal->LeftAxis->Maximum,

, clGreen);

f buffer sinal[contador] = Chart_sinal->LeftAxis->Maximum;
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for(int contador = Chart_sinal->BottomAxis->Maximum / 2;

contador <= Chart_sinal->BottomAxis->Maximum,;

contador++)
{
Series1->AddXY (contador,Chart_sinal->LeftAxis->Minimum,
" clGreen);
f buffer sinal[contador] = Chart_sinal->LeftAxis->Minimum,;
}

amostra = (NUMERO COMPLEXO *) calloc(i_largura_fft, sizecof NUMERO COMPLEXO));
for( int contador = Chart_sinal->BottomAxis->Minimum,;
contador <= Chart_sinal->BottomAxis->Maximum,;

contador++)

amostra[contador].real = f buffer sinal[contador];

}
funcao_fft(amostra, i_m);

for(int contador = 0; contador <= 511; contador++)

{

Series2->AddXY (contador,
(pow(pow(amostra[contador].real, 2) +
pow(amostra[contador].imaginario, 2), 0.5) / 256),
""" clRed);

}

}

void _ fastcall TForm_principal::RadioButton onlineClick(TObject *Sender)

{

Button_inicia->Enabled = False;

Button_finaliza->Enabled = False;
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//

try

porta ="COM6";

velocidade = 19200;
Serial->SetDeviceName(porta);//Define a porta a ser usada
Serial->Connect();//Efetua a conexao

if(Serial->Connect())//Verifica se a porta foi conectada

//
{
Shapel->Brush->Color = clRed;
Serial->SetBaudRate(velocidade);
Serial->SetByteSize(8);
Serial->SetParity(NOPARITY);
Serial->SetStopBits(ONESTOPBIT);
Panel3->Caption ="";
Panel4->Caption ="";
Memol->Clear();
}
else
{
Shapel->Brush->Color = cIWhite;
}
Series1->Clear();
}
catch(...)
{
}

Timer2->Enabled = True;

91



}
void _ fastcall TForm_principal::MaskEdit frequenciaKeyPress(TObject *Sender,
char &Key)
{
if(Key == 13)
{
try
{
f frequencia = StrToFloat(MaskEdit frequencia->Text)/2;
Series1->Clear();
Series2->Clear();
RadioButton1->Checked = False;
RadioButton2->Checked = False;
RadioButton_online->Checked = False;
}
catch(...)
{
}
}
}
/*
#define NZEROS 4
#define NPOLES 4

#define GAIN 1.112983215e+06
static float xv[NZEROS+1], yv[NPOLES+1];
static void filterloop()
{ for (;)
{ xv[0] = xv[1]; xv[1] = xv[2]; xv[2] = xV[3]; xv[3] = xv[4];

xv[4] = next input value / GAIN;
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yv[0] = yv[1]; yv[1] = yv[2]; yv[2] = yv[3]; yv[3] = yv[4];
yv[4] = (xv[0] + xv[4]) +4 * (xv[1] + xV[3]) + 6 * xV[2]
+(-0.8485559993 * yv[0]) + ( 3.5335352195 * yv[1])

+(-5.5208191366 * yv[2]) + ( 3.8358255406 * yv[3]);

next output value = yv[4];

}
*/
void _ fastcall TForm_principal::ConfiguraolClick(TObject *Sender)

{

Form_config porta->ShowModal();

b
/I

void TForm_principal::ReturnMethod(AnsiString NewData)
{
dados_sinal = dados_sinal + NewData;

/* if(tamanho_vetor < 1000)

try
{*

/* if(dados_sinal[tamanho_vetor] < 0)

dados_sinal[tamanho_vetor] = dados_sinal[tamanho_vetor] * -1
b
uc_auxiliar = dados_sinal[tamanho_vetor];
Series1->AddXY (tamanho vetor, uc_auxiliar,

nn

, clGreen);

catch(...)

>
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else

Serial->Disconnect();//Desconecta para
//poder efetuar reinicializacoes
dados_sinal = "";//Limpa string
Series1->Clear();
Serial->Connect();
3/
}

void _ fastcall TForm_principal::FormDestroy(TObject *Sender)

{

try

Serial->Disconnect();

}

catch(...)

{

}

void _ fastcall TForm_principal::Button_iniciaClick(TObject *Sender)

{

try

Serial->SetDeviceName(porta);//Define a porta a ser usada
Serial->Connect();//Efetua a conexao

if(Serial->Connect())//Verifica se a porta foi conectada
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{
Shape1->Brush->Color = clRed;
Serial->SetBaudRate(velocidade);
Serial->SetByteSize(8);
Serial->SetParity(NOPARITY);
Serial->SetStopBits(ONESTOPBIT);
Panel3->Caption ="";
Panel4->Caption ="";
Memol->Clear();
Button_inicia->Enabled = False;
Panel3->Caption = TimeToStr(Time());
Button_finaliza->Enabled = True;
}
else
{
Shapel->Brush->Color = cIWhite;
}
Series1->Clear();
}
catch(...)
{
}

/l Timer2->Enabled = True;

}

void _ fastcall TForm_principal::Button_finalizaClick(TObject *Sender)

{
int i m;

int 1 largura fft;

i m=10;
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i largura fft=1<<i m;
NUMERO_COMPLEXO *amostra;//Cria estrutura com
//o nome de amostra
Timer2->Enabled = False;
try
{
Serial->Disconnect();
Shape1->Brush->Color = cIWhite;
Button_finaliza->Enabled = False;
Button_inicia->Enabled = True;
Panel4->Caption = TimeToStr(Time());
tamanho_vetor = dados_sinal.Length();
Memo1->Text = IntToStr(tamanho_vetor);
amostra = (NUMERO COMPLEXO *) calloc(i_largura_fft, sizecof NUMERO COMPLEXO));
for(int contador = 1; contador <= tamanho_vetor; contador++)
{
i_auxiliar = dados_sinal[contador];

if(i_auxiliar <= 0)

{
i_auxiliar = (i_auxiliar * -5);
H
else
{
i auxiliar =i auxiliar * 5;
H

if(contador <= 499)

{

amostra[contador].real = i_auxiliar;

}

Series1->AddXY (contador,
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i_auxiliar,
" cIBlue);
}
funcao_fft(amostra, i_m);

for(int contador = 0; contador <= 499; contador++)

{

Series2->Add XY (contador,
(pow(pow(amostra[contador].real, 2) +
pow(amostra[contador].imaginario, 2), 0.5) / 1000),
"" clRed);

}

— nn,

dados_sinal ="";

}
catch(...)
{
}
}
void _ fastcall TForm_principal::RadioButton3Click(TObject *Sender)
{
Serial->Disconnect();
Timer2->Enabled = False;
}
void _ fastcall TForm_principal::Timer2 Timer(TObject *Sender)
{
int i m;

int i largura fft;
i m=10;

i largura fft=1<<i m;

NUMERO_COMPLEXO *amostra;//Cria estrutura com o nome de amostra
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amostra = (NUMERO_COMPLEXO *) calloc(i_largura fft, sizcoff NUMERO COMPLEXO));
Series1->Clear();

Series2->Clear();

tamanho_vetor = dados_sinal.Length();

for(int contador = 1; contador <= tamanho_vetor; contador++)

{

try

uc_auxiliar =1_ganho_sinal * dados_sinal[contador];
Series1->AddXY (contador, uc_auxiliar,
" clGreen);
if(contador <= 499)
{
switch(i_tipo_janelamento)
{
case 0://Nenhuma ou Retangular
amostra[contador].real = uc_auxiliar;
break;
case 1://Hanning
amostra[contador].real = uc_auxiliar *
(0.5 -0.5 * (cos((2*M_PI*contador)/tamanho_vetor)));
break;
case 2://Hamming
amostra[contador].real = uc_auxiliar *
(0.54 - 0.46 * (cos((2*M_PI*contador)/tamanho_vetor)));
break;
case 3://Triangular
amostra[contador].real = uc_auxiliar *
(1 - ((2*M_PI*contador)/(tamanho_vetor)));

break;
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}

default :

break;
}
H

}

catch(...)

{

}

funcao_fft(amostra, i_m);

for(int contador = 0; contador <= 499; contador++)

{

f magnitude fft = (pow(pow(amostra[contador].real, 2) +
pow(amostra[contador].imaginario, 2), 0.5) / 1000) *

i_ganho fft;

if(((contador*1.70) >= 39.1) && ((contador*1.70) <= 40.9))

{

Memo1->Text = FloatToStr(f magnitude fft);
if(f magnitude fft>f valor inferior)

{

try

Serial->TransmitData("a");

catch(...)
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}

H

else

{
try
{

Serial->TransmitData("d");//Ativa motor de fechamento do brago

}
catch(...)
{
}

H

Series2->AddXY (contador * 1.70, f magnitude fft, "", cIRed);

}

dados_sinal ="";

}

void _ fastcall TForm_principal::MaskEdit ganhoKeyPress(TObject *Sender,

char &Key)

if(Key == 13)
{

try

i_ganho_sinal = StrToInt(MaskEdit ganho->Text);
RadioButton1->Checked = False;

RadioButton2->Checked = False;
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}
catch(...)
{
i _ganho sinal = 1;
}

}

void  fastcall TForm principal::MaskEdit ganho fftKeyPress(

TObject *Sender, char &Key)

{
if(Key == 13)
{
try
{
i ganho fft = StrTolnt(MaskEdit ganho fft->Text);
RadioButton1->Checked = False;
RadioButton2->Checked = False;
}
catch(...)
{
i ganho fft=1;
}
}
}

void _ fastcall TForm_principal::Timer1Timer(TObject *Sender)

{

/* if(i_status _mao == 1)
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i_status_mao = 0;
try

{

/l Serial->TransmitData("a");

catch(...)

else

i_status mao = I;
try

{

// Serial->TransmitData("d");

catch(...)

3/

Label estado serial 1->Caption =s_estado_serial 1;

}

void _ fastcall TForm_principal::RadioButton_janelamento nenhumClick(

TObject *Sender)

i_tipo_janelamento = 0;//Determina o que ndo havera

//janelamento



}
void _ fastcall TForm_principal::RadioButton5Click(TObject *Sender)
{
i tipo_janelamento = 1;//Determina que o janelamento sera
//mo formtato Hanning
// wln]=0.5-0.5*
/I cos(2pin/ N)
}
void _ fastcall TForm_principal::RadioButton6Click(TObject *Sender)
{
i tipo_janelamento = 2;//Determina que o janelamento sera
/mo formtato Hamming
// w[n] = 0.54 - 0.46 *
/I cos(2pin/N)
}
void _ fastcall TForm_principal::RadioButton4Click(TObject *Sender)
{
i_tipo_janelamento = 3;//Determina que o janelamento sera
//mo formtato Triangular
}

void _ fastcall TForm principal::Edit valor inferiorKeyPress(

TObject *Sender, char &Key)

{
if(Key == 13)
{
try
{

f valor_inferior = StrToFloat(Edit valor inferior->Text);

Label valor_inferior->Caption = FormatFloat("0.00", f valor inferior);

103



104

catch(...)

f valor_inferior = 0.2;

Label valor_inferior->Caption = FormatFloat("0.00", f valor inferior);
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APENDICE E - ESQUEMA ELETRICO
— INTERFACE DE AQUISICAO - ANALOGICA
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APENDICE F — ESQUEMA ELETRICO — INTERFACE DE POTENCIA — DRIVERS
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APENDICE G - FLUXOGRAMA DE TESTES NA INTERFACE
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APENDICE H — FONTE DO PROGRAMA DE TESTES
DA INTERFACE DE POTENCIA

/*

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ENGENHARIA ELETRICA

POR : Fabio de Araujo Bairros

NOME : TESTE DA INTERFACE DE POTENCIA E MOTORES
DISCIPLINA: TCCIE TCCII

CLIENTE : ULBRA

DATA : 04/05/2008

OBS: Os sensores da mao ainda nao estao implementados, apenas os sensores do movimento
radial

*/

#include <16f72.h>
//Inclui cabecalho do
componente

#device adc=8;//DEFINE COMO 8 BITS PARA O AD

#fuses HS, NOWDT, PUT, NOBROWNOUT, NOPROTECT, XT
//Define estado dos fusiveis
/INOLVP
#use delay(clock=4000000)
//Define o valor do clock
#include <rs232.c>

//rotinas de que usaram o canal serial
//RS-232

/f#tuse fixed_io (a_outputs = pin_a0, pin_al, pin_a2, pin_a3, pin_a4, pin_a5)
//Define porto A como saida
#use fixed io (b_outputs = pin_b0, pin_bl, pin_b2, pin_b3, pin_b4, pin_b35, pin_b6, pin_b7)
//Define o Porto B como saida
//#tuse fixed 1o (c_outputs = pin_c0, pin_c1, pin_c3, pin_c5)
//IRC3 = SCLK

//RCS =
SDO

int contador;
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int valor_adc; //RECEBE O VALOR DA CONVERCAO
DO AD

int i_dado_recebido; //DADOS RECEBIDO PELA SERIAL

int tempo_motor; //ITEMPO DE DELAY PARA O PASSO DO
MOTOR

int valor_teclado; //RECEBE O VALOR DO TECLADO

//0 -> nenhuma tecla
//1 > tecla direita
/12 -> tecla esquerda
int valor motor; //IGUARDA O VALOR ATUAL O MOTOR

boolean status_sentido; //INDICA EM QUE SENTIDO O
MOTOR ESTA GIRANTO NESTE MOMENTO

//0 -> HORARIO

/1 -=> ANTI-HORARIO

boolean leitura_sensor; //RECEBE O VALOR DE UM DETERMINADO
PINO

boolean sensor_direita; //IGUARDA ESTADO DO SENSOR DA
DIREITA - ATIVADO PELO MOVIMENTO NO SENTIDO HORARIO

boolean sensor_esquerda; //IGUARDA ESTADO DO SENSOR DA
ESQUERDA - ATIVADO PELO MOVIMENTO NO SENTIDO ANTI-HORARIO

boolean tecla_direita; //IGUARDA O VALOR DA TECLA LIGADA AO
PINO C2 -> TECLA DIREITA

boolean tecla_esquerda; //IGUARDA O VALOR DA TECLA
LIGADA AO PINO C3 -> TECLA ESQUERDA

boolean tecla 1; //ITECLAD DA DIREITA

boolean tecla 2; //TECLA DA ESQUERDA

[
T T T
[
HHH T T
//DESLIGAR MOTOR PUNHO -> COLOCA TODOS OS PINO EM ZERO
void para_motor_punho(void)
{
output_low(pin_b0);
output_low(pin_bl);
output_low(pin_b2);
output_low(pin_b3);
delay ms(10);

b
BB R R R R R R R R

HHIHIHEHHHHH R

BB R R R R R R R R
HHIHIHEHHHHH

//DESLIGAR MOTOR MAO -> COLOCA TODOS OS PINO EM ZERO
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void para_motor mao(void)
{
output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);
delay ms(10);

}

B
HHH T T T T
[
HHH T T T R
//LEITURA DOS SENSORES
void le_sensores punho(void)
{

sensor_direita = input(pin_cl);

sensor_esquerda = input(pin_c0);

}

[
HHH T T R
[ R
HHH T T R
//LEITURA DOS SENSORES
void le_sensores mao(void)
{

sensor_direita = input(pin_cl);

sensor_esquerda = input(pin_c0);

b
BB R R R R R R R R R

R R R R R R R R
[
R R R R R R R

//ACIONAMENTO DO MOTOR QUE EFETUA O GIRO DO PUNHO -> SENTIDO
HORARIO

void motor punho horario(void)

{

valor_motor = §; //Inicia com valor 8
para_motor punho(); //Zera as
saida das bobinas

le_sensores punho(); //Le os
sensores antes de entrar no laco

while(!sensor esquerda)



// while(1)
{
output_b(valor motor);
delay ms(tempo_ motor);
para_motor punho();
valor_motor = valor motor >> 1;
direita uma vez
if(valor_motor <= 0)

{
j

le_sensores punho();

valor_motor = §;

}

para_motor punho();

}
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//Desloca o valor para

BB R R R R R R R

HHIHIHEHHHHH R

BB R R R R R R R R

IR

//ACIONAMENTO DO MOTOR QUE EFETUA O GIRO DO PUNHO -> SENTIDO ANTI-

HORARIO
void motor punho_anti horario(void)

{

valor_motor = 1;
para_motor_punho();
saida das bobinas

le sensores punho();
sensores antes de entrar no laco

while(!sensor_direita)
// while(1)
{
output_b(valor motor);
delay ms(tempo_ motor);
para_motor punho();
valor_motor = valor motor << 1;
esquerda uma vez
if(valor_motor >= 16)

{
j

le_sensores punho();

valor_motor = 1;

//Inicia com valor 8
//Zera as

//Le os

//Desloca o valor para
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para_motor punho();

}
IR R

HHHHHHHH R R R R

S B T S T S G G
HHHHHHH R R R T T

//ACIONAMENTO DO MOTOR QUE EFETUA O FECHAMENTO DA MAO -> SENTIDO
HORARIO

void motor mao_horario(void)

{

valor_motor = §; //Inicia com valor 8
para_motor _mao(); //Zera as
saida das bobinas

//le_sensores_mao(); //Le os
sensores antes de entrar no laco

while(!sensor_esquerda)
{
output_a(valor_motor); //No porto A este
localizado os sinais do motor
delay ms(tempo_motor);
para_motor mao();
valor _motor = valor_motor >> 1; //Desloca o valor para
direita uma vez
if(valor_ motor <= 0)

{
}

le sensores mao();

valor _motor = §;

}

para_motor_mao();

}
R R R

R R R R R R R R R
IR
R R R R R R R R R R

//ACIONAMENTO DO MOTOR QUE EFETUA O FECHAMENTO DA MAO -> SENTIDO
ANTI-HORARIO

void motor_mao_anti_horario(void)

{

valor_motor = 1; //Inicia com valor 8
para_motor_mao(); //Zera as
saida das bobinas
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//le_sensores_mao(); //Le os
sensores antes de entrar no laco

while(!sensor_direita)
{
output_a(valor motor); //No porto A esta
localizado os sinais do motor
delay ms(tempo_motor);
para_motor _mao();
valor_motor = valor motor << 1; //Desloca o valor para
esquerda uma vez
if(valor motor >= 16)

{
}

le sensores _mao();

valor_motor = 1;

}

para_motor_mao();

}

R R R
HRHIHHIH R R R R
R
HHIHIHEHHHH R

/ *

FUNCAO PRINCIPAL - CORPO DO PROGRAMA

*/

void main(void)

{

set_tris_c(0xff);
//Todos os pinos do porto C como entrada

rs232 inicializa();
//Inicializa canal serial com parametros de velocidade, controle

para_motor_mao();

//Chama funcao para desligar motor
para_motor_punho();

//Chama funcao para desligar motor

tempo_motor = 100;

while(1)
{
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1 _dado recebido =rs232 recebe(); //Aguarda o dado

pela serial

switch(i_dado_recebido)//testa os comandos recebidos da serial

case 'a":
ate atingir sensor

case 'd"
atingir o sensor

case '3":
segundos

case '4"
por 5 segundos

default :

output_high(pin_b7);
motor_punho anti_horario();// Ativa motor radial

break;

output_low(pin_b7);
motor_punho_horario();//Ativa motor radial ate
break;

output_high(pin_b7);
motor_mao_horario();//Ativa motor flexao por 5

delay(5000);
break;

output_low(pin_b7);
motor mao_anti_horario();//Ativa motor flexao

delay(5000);
break;

break;
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APENDICE I - CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

Atividades / Periodo Jan/2008 Fev/2008 Mar/2008 Abr/2008 Mai/2008 Jun/2008
[Pesquisa
Materiais X
Componentes X X X
|Projeto
Hardware X X
Software X X
[Execugdo
Hardware X X X
Softaware X X
[Documentagdo
Monografia X X
Relatdrio X X

Média horas/dia

4 horas por dia
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ANEXO A
DATA-SHEET — AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACAO - INA 101
— TEXAS INSTRUMENTS - BURR-BROWN

BURR-BROWN®S

INA101

High Accuracy
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES APPLICATIONS

® LOW DRIFT: 0.251V/°C max ® STRAIN GAGES

® LOW OFFSET VOLTAGE: 2511V max ® THERMOCOUPLES

@ LOW NONLINEARITY: 0.002% ® RTDs

® LOW NOISE: 13nVivHz ® REMOTE TRANSDUCERS

@ HIGH CMR: 106dB AT 60Hz ® LOW-LEVEL SIGNALS

@ HIGH INPUT IMPEDANCE: 10"¢} ® MEDICAL INSTRUMENTATION

@ 14-PIN PLASTIC, CERAMIC DIP,
SOL-16, AND TO-100 PACKAGES

DESCRIPTION

The INATOT 15 a high accuracy instrumentation ampli- The INALO1 is packaged in TO-100 metal, 14-pin
fier designed for low-level signal amplification and plastic and ceramic DIP, and SOL-16 surface-mount
general purpose data acquisition. Three precision op packages. Commercial, industrial and military tem-
amps and laser-trimmed metal film resistors are inte- perature range models are available.

grated on a single monolithic integrated circuit.
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ANEXO B
DATA-SHEET - MICROCONTROLADOR - PIC 16F72 - MICROCHIP

MICROCHIP

PIC16F72

28-Pin, 8-Bit CMOS FLASH MCU with A/D Converter

Device Included:
« PIC16FT2

High Performance RISC CPU:

Only 35 single word instructions to leamn

All single cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle

Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

2K ¥ 14 words of Program Memaory,
128 ¥ & bytes of Data Memory (RAM)

Finout compatible to PIC16CT2/72A and
PIC16F&T2

Interrupt capability
Eight-level desp hardware stack
Direct, Indirect and Relative Addressing modes

Peripheral Features:

High Sink/Source Current: 25 mA
TirnerQ: 3-hit timer/counter with 8-hit prescaler
Timer1: 16-hit timerfcounter with prescaler,

can be incremented during SLEEF via external
crystaliclock

Timer2: 8-hit timer/counter with B-bit period
register, prescaler and postscaler

Capture, Compare, PWM {CCP) module

- Capture is 16-hit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-hit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

8-hit, 5-channel analog-to-digital converter

Synchronous Serial Port (SSP) with
SPI™ (Master/Slave) and IFC™ (Slave)

Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

CMOS Technology:

+ Low power, high speed CMOS FLASH technology
Fully static design
‘Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5v
Industrial temperature range
+ Low power consumption:

- = 0.6 mA typical @ 3V, 4 MHz

- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz

- =1 pA typical standby current

Pin Diagrams

PDIP, SOIC, SSOP

MCLREs —= [+ 1 “ 28[Q=—= RETIPGD
RANAND =— (2 27 []=— REGIPGC
RATANT = |3 2fi []=—e RES
RAZIAND - C[4 26 [ —w RE4

RAJANIVrEr - [|5 T 24— RB3
RALTOCK] - [C[6 Q 23Q=— RE2
RASIANSSS = [|7 & 220=— m31
Vaz— |8 T 21— RBOINT
DSC1CLKl —e |8 M 200=— Voo
OSCCLKD «— |10 18 «— WVez
RCOTIOSOITICK =—e |11
RCAUTIOS] - 12
RC2ICCPT —— |13 18] =—= RCE/SDO
RCA/SCHISCL w— |14 15 =—s RC4/SDISDA
QFN &
- el
EET 4
T
thpiets
RAZIANZ —» j T 210 == 287
RAIANAVREF = 2 21y -—RB2
RALTOCK] == g2 3m=—FRA1
RAGIANAIEE - pd PIC1GETZ am == REMINT
WED -5 T == Yoo
OSCIICLE] == RE SR W2z
QECACLKD === 17 £l RCT

8 3 1
RRERE)
%Wy 2
ceglal
ﬁ.—'SHE(_J
BReaz”
£e g8
=}

&

Special Microcontroller Features:

+ 1,000 erasefwrite cycle FLASH program memory
typical

Power-on Reset (POR), Power-up Timer (PWRET)
and Oscillator Start-up Timer (Q3T)

‘Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip

RC oscillator for reliable operation
Frogrammable code protection

Power saving SLEEF mode

Selectable oscillator options

In-Circuit Serial Programming™ (ICSF™) via 2 pins
Processor read access to program memaory

@ 2002 Microchip Technology Inc.

DS395578-page 1
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ANEXO C
DATA-SHEET - INTERFACE RS-232 — HIN 232 — INTERSIL

intersjl.

Data Sheet

+15kV, ESD-Protected, +5V Powered,
RS-232 Transmitters/Receivers

The HINZ02E, HIN206E, HIN207E, HIN2Z0EE, HIN211E,
HINZ13E, HINZ32E family of RS-232 tfransmittersireceivers
interface circuits meet all ElA high-speed R3-232E and vV 23
specifications, and are particularly suited for those
applications where 12V is not available. A redesignad
transmitter circuit improves data rate and slew rate, which
makes this suitable for ISDN and high speed modems. The
transmitter outputs and receiver inputs are protected to
+15kV ESD (Elecirosiatic Discharge). They require a single
+5Y power supply and feature onhoard charge pump voltage
caonverters which generate +10% and -10V supplies from the

HIN202E, HIN206E, HIN207E, HIN208E,

HIN211E, HIN213E, HIN232E

FN4315.16

November 4, 2005

Features

Fh-Free Plus Anneal Available (RoHS Compliant)

High Speed ISDN Compatible . ... ... . 230kbits/s
ESD Protection for RS-232 110 Pins to 15kY (IECG1000)
Mests All R3-232E and V.28 Specifications

Requires Only 0.1pF or Greater External Capacitors

Two Receivers Active in Shutdown Mode (HIN213E)

Requires Only Single +5Y Power Supply

Onboard Voltage Doubler/Inverter

» Low Power Consumption (Typ) ... ... ..........5mA
BV supply. The family of devices offers a wide variety of
high-speed RS-232 fransmitter/receiver combinations to * Low Power Shutdown Function (Typ) ............ . 1pA
accommaodate various applications (see Selection Tahle). + Three-State TTL/CMOS Receiver Qutputs
The HINZOEE, HINZ11E and HIN213E feature a low power + Multiple Drivers
shutdown mode to conserve energy in battery powered - 10V Qutput Swing for +5Y Input
applications. In addition, the HIN213E provides two active - 3000 Power-Off Source Impedance
receivgrs in shutdown mode allowing for easy “wakeup” - Qutput Current Limiting
capability. - TTL/CMOS Compatible
The drivers feature true TTL/CMOS input compatibility, slew + Multiple Receivers
ra:e-limi:?.d output, and 3000 power—quf source impedance. - £30V Input Voltage Range
The receivers can handle up to Z30% input, and have a 3k
i ) ) - 3k io Tk Input Impedance
to TkD2 |n_:|u1 |n1pedance. The reulzen.rerls al_scu feature - 0.5V Hysteresis to Improve Noise Rejection
hysteresis to greatly improve noise rejection.
Applications
+ Any System Requiring High-Speed RS-232
Communications Port
- Computer - Portable, Mainframe, Laptop
- Peripheral - Printers and Terminals
- Instrumentation, URS
- Modems, ISDN Terminal Adaptors
Selection Table
HUMBER OF HUMBER OF
NUMBER OF | NUMBER OF 0.1uF LOW POWER RECEIVERS
PART POWER SUPPLY RS-232 RS-232 EXTERMNAL SHUTDOWN/TTL ACTIVEIN
HUMBER VOLTAGE DRIVERS RECEIVERS CAPACITORS THREE-STATE SHUTDOWN
HINZDZE +5\ 2 2 4 Capacitors Moo 0
HINZDEE +5\ 4 3 4 Capacitors Yeslves 0
HINZO7E +5V 5 3 4 Capacitors Moo 0
HIMZDEE +5V 4 4 4 Capacitors Moo 0
HINZ11E +5\ 4 5 4 Capacitors Yeslves 0
HINZ12E +5V 4 5 4 Capacitors YesYes 2
HINZ22E +5V 2 2 4 Capacitors Moo 0
{ CAUTION: These devices ana sensllive bo electrosialic discharge; follow proper IS Handling Procedures

1-388-INTERSIL or 1-E88-466-3774 | Intarell {an

2£ian) 15 3 registersd ragemark of Intarsll AMSrieas Ine
ght & Intersll Americas Inc. 2003-2005. All Rights Resarved
All other ragemarks mentionzsd are ihe propeny of thelr respective owners
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HIN202E, HIN206E, HIN20TE, HIN208E, HIN211E, HIN213E, HIN232E

Pinouts (cContinued)
HINZ32E (PDIP, SOIC, SS0P, TSS0P)

TOPWVIEW & +5V
I 18
ol
c1+ 1] 18] vige Vee 1 0.1uF

+

[x]
-
+
t‘

+ +5VTO 10V

0.AuF
v+ [2] 5] anp H cq. VOLTAGE INVERTER “*
c1- [3 14 T1gyr

c2+ [¢] ] R DAGF

C2+

1. [

+10V TO -10V vlE
c2- [3] 7] Rigur cp. VOLTAGE INVERTER 1+ 0.1
v- [¢] 1] Ty 45y - —l;_
T2qut [7] 0] T2 Ty 11 400ka 14

—] —— Tiour

25y T2
T2y 400K D 7 T2our

12 13

R2m E E R2gur

Rigyr +— Rl
R iy
R2guT + : 4 : R2yy
R2 }_5!&1’:
GND —
| 15
Pin Descriptions

PN FUNCTION

Viee Power Supply Input S 210%, (5 5% HIN207E).

WV Internally generated positive supply {+10% nominal).

W= Internally gensrated negative supply (-10V nominal).

GHD Ground Lead. Connect to 0V.

Ci+ External capacitor (+ terminal) is connected to this lead.

C1- External capacitor (- terminal} is connected to this lead.

C2+ External capacitor (+ terminal} is connected to this lead.

C2- External capacitor (- terminal} is connected to this lead.

Tin Trangmitter Inputs. These leads accept TTLACMOS levels. An intemal 400k pull-up resistor to Vo s connected to each lead.
TouTt Transmitter Outputs. These are R5-232 levels (nominally Z10Y).

Ry Receiver Inputs. These inputs accept RS-222 input levels. Anintemal SkO pull-down resistor to GND iz connected to sach input.
Rt Receiver Outputs. These are TTL/ICMOS levels.

ﬁ, EM Recsiver Enabile Input. With EN=5YV [HIMN213E EN=0V), the recsiver outputs are placed in a high impedance state.
sD, S0 Shutdown Input. With S0 = 5 (HIN213E SO = 0V), the charge pumg is disabled, the receiver outputs are in a high impedance
state (except R4 and RS of HINZ13E) and the transmitters are shut off.
MC Mo Connect. Mo connections are made 1o these leads.
7 intersjl FM4215.16

Novemper 4, 2008
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ANEXO D
DATA-SHEET — AMPLIFICADOR OPERACIONAL — OPA 4227
— TEXAS INSTRUMENTS — BURR BROWN

o e
% OPA422T
pas Pl OPA228

OPA2228
OPA4228

High Precision, Low Noise
OPERATIONAL AMPLIFIERS

FEATURES DESCRIPTION
& LOW MOISE: InVHE Tre CP&ZET and QPA22E sofes op BMEE comimng o
& WIDE BANDWIDTH: noise and wide bandwidth with high precision o make hem
OPA2IT: BMHZ, 2.3Wis e kel choice o appcaions requning Do an and pred-
O R2IN; JEMME, 10VE sion do peronmancs
& SHTTLING TIME: S8 The OPAZ2T & unity-gain stable and feaires high siew rake
|signifioant improvement ower OP-27) 2 Avins] and wice bandeici GGRHEYL Tre OPAZI is opl-
& HIZH CMIRER: 138dB mized For ciread-keop gar of S Gr grealar, and affars nighar
o HIGH QFIN-LOOP GAIM: 16040 spead with a dew rale of 1S and a bandwidin of 33KHz
& LOW INPFUT BIAS CURRENT: 104 max The DF&22T and OFAZIE sedes ap amps are ideal far
& LOW OFFBET WOLTAGE: THUV max prodessional audio equipment I adaiicn, Iow queasient
i WIOE SUPFLY RAMIE: +2 58 to £+1EW cumrert and kow cost make them ideal for porfable applica-
# OPATET REFLACES OP-E7, LT1007, MAXAZT Hons requErg Ngn pracscn
§ OPATHL REFLACES OP-37, LTI023Y, MAXKAST The OFAZIT and OPAZZR series op amps ane pin-lor-pin
& SR, DUAL, AMND SUAD VRS replacerments ¥or ihe indusiry slandsed OF-27 and OP-37
with substanfial improvements across the board. The dual
anid quad versions ane avaiabke IoF Spacs Sawngs and pei-
APPLICATIONS B —
# DATA ACOUIETION The OPAZET, OPAZMS, OPAXET. and DPAZIZE ane
& TELECOM EQUIPMENT availabie in DIP-B and 53-8 packages. The OFA422T and
i QECPHYSBICAL ANALYEIE CPAAZ2E are avaiabe n DIP-14 ard S0-14 packsges
i VIERATICH ANALYSIS with standard pin configuralions. Op=rabon is specfed
& SPECTRAL AMALYSIS fram —4 o #8590
& PROFESSIONAL AUDIC DIGUIPHENT
& ACTIVE FILTERS DRRT, CPALLE
# FOWIR SUPPLY CONTROL s 1 2 et | aip
L o e p——" i = @r @.; -
DFAEEET, ORFASE +Hnk | = Ha D
o L we | d -
[T 1 W=
P _I: iE +ind | & sl
-I =i E:b @ | -ad
A | @ ﬁ%: r B |-k
- E EI b Cwil | T 5| AT

CiR-id S0-14
=, -]

Plaass b asare Tl an impomant rolos conseming eadabdity, standard wamanty, and & in oitcal spplicalons of
Tanas Insinsments semcondudio: products and dschimens themin appears at the end of this data shesl

Al radamarks ana the propary of el Sopecive rwners

FAOCLE TN [ETd, mferugivm o5 ol n:nﬂw—lﬁ Copprighid 15F33-3311, Texms lerrurarh Incorpormied
Prmi : it e e, o Ty drmrwry. TE
g o e e X%

= IMSTRUMEMNTS

waw oo
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ANEXO E
DATA-SHEET —- MOTOR DE PASSO - PM 35L - MINIBEA

NMB-MIAT =

Winebea Motor Manufacturing Corperation
eMINEREA.COM |

B Referanos Characteristics

Pl Sie FrAZEL-0adE
Mumber of eps per Rokation 40757 e
Drree Mk -1 FHERE
i et UNIPOLAR CORET WOT EIFnAA CHOPPEA
Dty Vokim e ] 4]
CarrenhPhaves Sod{ma]
Coil Pustbanca Flase i O
Dawe 1T 2503134 IO 2IL6B-Y
raonet Materal Fertite plastic masgret [M5PL)

Polas ankotrapy Tamibe simetad magnst (ME5)
Md-Fe8 bonded magrel (H5M]

Insulabaon Rustaris A00M[LE; MIM W Applications
S st o ot ot o
r—— T00eC] - SO Reboiniotive | Mebers | Dol e cobrol Sevice
Sk g 0] - au.:q-:f Induestrind equpment ; Flow control wehes
Operatng Hum 20[%] RH = 20{%] BH Hofs amtiation appliarces @ Sewing Machines

B Torque Characteristics

PM35L-048 L'H[-E;.':."HE-T. W [EH'&"].]E[[’_J.H PH3SL-048 BI-CHOPPER |-E||: 1-*1|"."||5.5-=-I:'1|;5|H]|l:|'|ﬁ.|t
0l G20
; -
o = 80
g z T""'H E a0
F o —— £y
= m i ¥ = S
- —a__ | .
2 = [ R
* £ 10 =
) o
o e e o o0 1000 £50] 20
E FED F iy [PRE|

Theps toepue valies 516 cefer snce Groy, Heat rediin conditions o {emperaue ise eifed by daby are ditteiet o snch o gl prest,
erarafors plears bl moksrn e®ar coraidaring the hart cordtions in 1k achusl scupmant.

B Dimensions

202

H you woels i b kaow thi Cinenees] D5 80 Plasse jea Sksaderd Dirasziara i oer HSome Paga.

Compriphl 1054, Mirsyea <o, L,
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ANEXO F
DATA-SHEET —- MOTOR DE PASSO - PM S55L - MINIBEA

NMB-MAT

Mimebea Motor Manufacturnng Corparaton '

B Reference Charactesistics

Wolor S

PHS5L-0sE
Humber of Shaoe per Solation AB[7. 5 5kEp)
Dtwe Method £+2 FHASE
Ovfas Cirrast JRIPOLAS DOHET, WOLT, BIPCLER {HOFFER
Drive Wolage 21[v] 24{v]
CinmentiPrase 00 ma]
o Plicitan i Phiace | 5.5[0]
Lot [C IS U291 68~
Mgl Waterial Ferrete plashic magnet {M5PL)

Fosdar ankairogy fermibd snkored magrat (ME5)

Hid-Fe -8 bonded magret M50 |
Ircaukation Resitnoe 1000T0] HIN B Applications

Dt Sirangh AL E00[W] 1[min] .

O Equapment 5 Printers | Scannems
iy E [=atiitirial *H okral wake
Operating Tunq, L075C] - BO[C] ukirial eoulpment @ Flow contral vabes
Sorage Temp -30[5C] - #AC] Toge 5 Shot =achices
Dpsraling Hgm o %] BH - S0[%] RH Home aubzmatan aoplances | Sewing machine

W Torque Characteristics

PHSIL-048 UNE-CONST, W {ab 24[V] 300 PMS5FL-048 BI-CHOPPER [at 24[V], 5. 5[0 ], B {mA]}

251 160
—— MG Fulaal = WSEL Pokad
& NSFL Pulbm 150 vt WSFL Pub-m
oty = —— WS 5E EidLpad ‘“-.,q____h e Wl 565 Pl
o e WSAS Fuikin - i s s WSS P
E m e W72 P Dl & 120 5 — | —— W7 Pk s
= 130 "'-.\_\HI --\."-\-._\_\_\_H_\- -+ WETE Bigein -I -'1--.__"_ — -\-\-.‘-. -+ WG i
=3 |_‘_\_-\- a Lo i, . =
—g- 1000 - . E
- ‘\\ I
L]
F wo H‘\Q o \"-.
o m T m oo T “-: ] an [ e TG0 12e0
Fregueny PR Fregustip [FEE
Thmmm forque valis wrw refereccs ankp. Hask redisbion ra mnd &

F rimm wifect by duly wre differari on each sguignem,
theiednie plepoe satect mabes Biter congdeiing the beat congithns in Bie S0iun squ peest

B Cimensions

I yau would ikm bz krar Skin Dirassizomd 0,5, W, 15], Mlasss san Sisrderd Dinemione n sur Boma Pega.
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