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APRESENTACAO

A obra “A Producéo do Conhecimento na Engenharia Biomédica” consiste em
um livro de publicacéo da Atena Editora, com 21 capitulos em volume Unico, nos quais
apresentam estratégias para as técnicas e tecnologias na producédo de trabalho em
saude.

As Tecnologias em Saude € um processo abrangente, por meio do qual sédo
avaliados os impactos clinicos, sociais e econdmicos das tecnologias em saude,
levando-se em consideracéo aspectos como eficacia, efetividade, seguranca, custos,
custo-efetividade, entre outros, a mesma deve ser compreendida como conjunto de
ferramentas, entre elas as ag¢des de trabalho, que péem em movimento uma acgao
transformadora da natureza. Desse modo, além dos equipamentos, devem ser incluidos
0s conhecimentos e acdes necessarias para opera-los: o saber e seus procedimentos.

Entretanto, o sentido contemporéneo de tecnologia, portanto, diz respeito aos
recursos materiais e imateriais dos atos técnicos e dos processos de trabalho, sem,
contudo, fundir estas duas dimensdes. Além disso, dado o grande desenvolvimento do
saber técnico-cientifico dos dias atuais, este componente saber da tecnologia ganha
qualidade estatuto social adicionais. Assim, novas tecnologias sdo lancadas no
mercado todos os dias e com isso as demandas pela incorporacéo pelo sistema de
saude geradas pelas industrias, pacientes e profissionais de saude, tém crescido e
continuara crescendo.

Com o intuito de colaborar com os dados ja existentes na literatura, este volume
traz atualizacbes sobre novas tecnologias que implementam melhores estratégias
terapéuticas, que podem inovar o tratamento dos pacientes de um modo mais pratico
e resolutivo, assim esta obra é dedicada tanto a populacéo de forma geral, quanto aos
profissionais e estudantes da area da saude. Dessa forma, os artigos apresentados
neste volume abordam: aplicabilidade da robotica em terapia para reabilitacdo de
pacientes com perdas de membros; jogo educativo para avaliagdo cognitivo-motor
de deficientes intelectuais, avaliacdo da resposta da frequéncia cardiaca de adultos
durante teste cardiopulmonar; tecnologias aplicadas a oftalmica como forma de
melhorar a qualidade de vida; exposicao a radiagao ionizante em cirurgias ortopédicas;
consideragdes sobre 0 espectro luminoso da descarga eletrocirirgica; desenvolvimento
de hidrogéis de quitosana associados a Ibuprofeno para liberagdo controlada; sistema
de identificacao de alimentos baseado em imagens de porc¢des alimentares; a hemolise
como fator interferente em parametros bioquimicos; planejamento em area estética de
implante instalado tardiamente pds exodontia - relato de caso clinico e epidemiologia
do Alzheimer.

Sendo assim, almejamos que este livio possa colaborar com informacoes
relevantes aos estudantes e profissionais de saude sobre diferentes tecnologias e
técnicas aplicada & saude, que podem ser usadas para aprimorar a pratica profissional,
e também para a populacédo de forma geral, apresentando informagdes atuais sobre



técnicas e tecnologias aplicadas a saude.
Nayara Araujo Cardoso

Renan Rhonalty Rocha
Maria Vitéria Laurindo
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RESUMO: A postura, ou controle postural, pode
ser percebido como a disposicao relativa dos
segmentos corporais, através da composi¢ao do
conjunto angular do corpo humano, na postura
ereta, e, ereta semi-estatica. A analise da
dindmica postural é preditiva para a verificacéo
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PROPRIOCEPTIVO DE FREEMAN

das desordens de equilibrio, bem como na
avaliagdo dos efeitos de intervencdes clinicas
e terapéuticas. O treinamento funcional utiliza-
se de sistemas e componentes que utilizam o
principio da instabilidade para a aquisicdo da
coordenacéo e equilibrio. Dentre as estruturas
utilizadas no treinamento funcional o disco de
Freeman apresenta-se como um instrumento
muito eficiente no auxilio da intervencéo
proprioceptiva. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver um sistema computadorizado
para apresentar as variagbes da distribuicéo
de massa no disco de Freeman através de um
controle eletrénico e um sistema supervisorio.
Os diversos testes realizados em laboratorio
demonstram que o protétipo feito cumpre os
objetivos da pesquisa, demonstrando de forma
fiel a posicao em que esta a maior concentracéo
de massa.

PALAVRAS-CHAVE: Propriocepcao,

Instrumentacado, Centro de Massa.

ABSTRACT: The posture and postural control,
can be perceived as the provision of body
segments by composition of angular set of the
human body in the upright position, and upright
semi-static. The analysis of dynamic postural
is predictive for the verification of balance
disorders, as well as the assessment of the
effects of clinical and therapeutic interventions.
Functional training makes use of systems and
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components that use the principle of instability for the acquisition of coordination and
balance. Among the structures used in functional training Freeman disc presents itself
as a very effective tool in helping proprioceptive intervention. The aim of this study
was to develop a computer system to display the mass distribution of variations in
Freeman disc via an electronic control and supervision system. The various tests in the
laboratory show that the prototype made meets the objectives of the research, showing
faithfully the position where it is the largest mass concentration.

KEYWORDS: Proprioception, Instrumentation, Mass Center.

11 INTRODUCAO

A conservagao do equilibrio corporal durante a postura ereta € uma condicéo
inevitavel para o desenvolvimento das atividades de vida diaria (ANDRADE et al.,
2011).

A estabilidade é gerada pelos momentos de for¢a sobre as articulagdes corporais,
que de uma forma geral neutralizam a forca da gravidade. As variaveis essenciais
relacionadas ao controle da postura ereta semi-estatica determinam as possiveis
alteracOes que diretamente estédo relacionadas com a perda da estabilidade e da
mobilidade. O estudo da dindmica do controle postural € essencial para o diagnostico
das desordens do equilibrio, e com isso, possibilitar a avaliacdo dos efeitos das
intervencoes terapéuticas (ALONSO, BRENCH e GREVE, 2010).

Para ter equilibrio corporal sdo necessarias respostas neuromusculares. A
capacidade de regulacdo dos mecanismos que levam a execucéo dos movimentos é
chamada de controle motor. O controle motor estabelece direcionamentos corporais a
partir das informacgdes dos receptores proprioceptivos sobre a condigéo atual do corpo
em relacdo ao ambiente. Este € responsavel pela ativagdo do conjunto de musculos
responsaveis pela realizacao dos movimentos (OLIVEIRA et al., 2012).

As respostas neuromusculares necessarias para permitir o controle da postura
estao relacionadas a projecao vertical do centro de gravidade (CG) corporal, que deve
ser mantido dentro da base de suporte (poligono delimitado pelas bordas laterais dos
pés).

A analise da dinamica postural é preditiva para a verificacdo das desordens de
equilibrio, bem como na avaliacdo dos efeitos de intervengdes clinicas e terapéuticas
e de propostas de reabilitacao.

A anélise do controle postural se da através da atitude corporal durante dois
momentos especificos: a) durante a postura estatica e b) durante a postura dinamica,
sendo a ultima uma resposta a superficies instaveis.

Para manter o equilibrio em superficies instaveis o corpo altera a distribuicao
de massa, compensando a instabilidade e mantendo o equilibrio, dessa forma a
distribuicdo de massa demonstra a resposta corporal a superficie instaveis.

O treinamento funcional em plataformas instaveis € um importante parametro
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para a reabilitacdo e condicionamento neuromuscular, proporcionando a melhora
da coordenacdo e do padréao de recrutamento neuromuscular. Estudos recentes
concluiram que o treinamento regular em plataformas instaveis previne possiveis
danos articulares e séo eficientes na melhora da forca muscular, velocidade de reacao
e equilibrio (MAIOR et al., 2009).

Dentre as plataformas instaveis o disco Freeman é o mais utilizado proporcionando
um grande treinamento proprioceptivo. Entretanto, a maioria das plataformas instaveis
comerciais apenas gera instabilidade, ndo informando as oscilagdes da distribuicéo
da massa corporal, enquanto que, as plataformas de forca que demonstram sao
estaticas e apenas permitem a analise do controle postural durante a postura estatica
(FREEMAN, 1965).

Dessa forma, um sistema computadorizado que apresente a distribuicao da
massa em dois planos anatémicos ortogonais da articulagcdo de tornozelo (flex&o
plantar e dorsiflexdo — plano sagital; inversao e eversao — plano frontal) pode fornecer
dados quantitativos e qualitativos para o profissional da saude, gerando um melhor
aproveitamento do disco de Freeman.

Portanto, o objetivo deste estudo é desenvolver um sistema computadorizado
para apresentar as variages da distribuicdo de massa no disco de Freeman através
de um controle eletrénico e um sistema supervisorio.

2 | MATERIAIS E METODOS

A montagem mecanica para instrumentacédo do disco de Freeman consiste
basicamente em células de carga, que sdo montadas por bases acionadoras e por
suportes soldados a um disco metalico de mesmo diametro do disco de Freeman no
qual o individuo sobe para o ensaio. Esse disco é construido em Aco Carbono SAE
1020 com 2,5mm de espessura e diametro @395mm.

Os suportes foram concebidos no intuito de proporcionar fixagao para os sensores
e manté-los distantes do disco de Freeman possibilitando o acionamento das células
de carga. Os suportes foram desenvolvidos em formato “U". Esses suportes sdo
construidos em chapa de Aco SAE 1020 com 4 mm de espessura para que 0 sensor
tenha curso suficiente para que sua flexao nao seja restringida.

Os suportes das células de carga sao soldados no disco metalico que séo
distribuidos para obter 2 conjuntos de 4 sensores principais para cada pé (Fig. 1).
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Figura 1 - Disposi¢ao das células de carga para soldagem.

Foi aplicada simulag&o de tensdes no conjunto no intuito de validar as dimensodes
adotadas para as partes fixas e moveis. Para a quantificacdo das tensdes resultantes
no equipamento foi adotado o método de elementos finitos através do software
Autodesk® Inventor Professional 2015. A forca peso adotada para os ensaios foi de
1200N distribuidos por toda a superficie do disco, o que resultaria em uma pessoa de
aproximadamente 120kgf sobre o equipamento.

Adotada a carga citada e considerando como apoios fixos as superficies das
bases acionadoras dos sensores, resultou-se em tensdo atuante maxima de 247,5 MPa
(Fig. 2) e fator de seguranca 1,79 demonstrando que o projeto é robusto o suficiente
para suportar os esforcos. A concentracdo de tensao ocorre na regidao da célula de
carga onde se encontra o straingauge o que possibilita maiores deformacdes nessa
area e consequentemente maiores variagdes de resisténcia elétrica.

Max: 247,5 MPa

Figura 2 - Tensédo maxima atuante no equipamento referente a carga de 1200N.

Para captar as variacbes de forca, foram utilizados sensores straingages
distribuidos na base da plataforma. Foi definido que, no estado de repouso, o sensor
possui 1kQ e quando é aplicado forga, o componente apresenta uma variagcéo de até
5Q.

Para gerar o sinal foram utilizadas duas fontes de alimentagéo de 10 V, o positivo
da fonte 2 foi ligado no negativo da fonte 1, assim é gerado um sinal de +10 V e um sinal
de -10 V. Os dois sinais sofrem uma pequena variacao que pode gerar uma imprecisao
de leitura quando amplificado, logo o sinal deve ser mantido o mais constante possivel,
para eliminar essa variacao foi utilizado reguladores de tensado que reduzem o sinal,
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mas 0 mantém constante. Para reduzir o ruido no sinal foi disposto um capacitor de 47
UF em cada uma das saidas dos reguladores.

Para gerar uma variacdo de tensdo que pode ser lida pelo controlador foi
necessario montar um divisor de tensdo com tensdes positiva e negativa seguida
por uma resisténcia variavel e o sensor. A tensao negativa passa pelo sensor e varia
de acordo com a variagdo da resisténcia, a tensdo positiva por sua vez passa pela
resisténcia variavel que se altera de acordo com o valor da resisténcia. As duas
tensOes se somam e, se o divisor estiver balanceado, se anulam. Para balancear o
divisor deve-se variar o valor da resisténcia variavel com o sensor em repouso até que
a tenséao resultante seja 0 mais proximo possivel de zero. A resisténcia variavel de 470
Q foi colocada em série com um resistor fixo de 680 Q, dessa forma € possivel obter
uma boa precisao no balanceamento das cargas.

A tensao resultante € muito pequena, logo € necessario amplifica-la. Porém
nesse sinal existe um ruido que, quando amplificado, gera uma grande imprecisédo na
leitura. Entdo é necessario implementar um filtro ativo passa-baixa de segunda ordem
de 50 Hz para filtrar esse sinal. Para montar esse filtro foi escolhido o amplificador
operacional LM741.

O sinal foi amplificado utilizando dois amplificadores inversores, um de ganho 10
e outro de ganho 4.7, logo a tensao resultante sera amplificado 47 vezes, tornando
assim as alteragcdes no sensor mais aparentes e faceis de serem lidas e trabalhadas.

Apé6s a amplificacdo, a variacdo de tensdo fica entre 0 V a + 1.5 V sendo
necessario converter o sinal anal6gico em sinal digital e vincular com o LabView®. Essa
funcdo € cumprida pela placa de aquisicdo de dados (DAQ) NI USB-6212 conectado
no computador por cabo USB.

O programa gerado no LabView® envolve a criagdo de uma area dividida em
diversos setores (Fig. 3), cada setor possui um valor numérico determinado por uma
matriz resultante da multiplicacao de duas matrizes (Fig. 4), onde uma matriz determina
0 numero de setores verticais e as influencias dos sensores 1 e 3, enquanto que a
outra matriz determina o nUmero de setores horizontais e as influéncias dos sensores
2 e 4. As influéncias de cada sensor sdo determinadas pela distancia entre o setor e
0s sensores, quanto mais distante for o sensor do setor, menor é a sua influéncia, e
guanto mais perto, maior a sua influéncia.
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Figura 3 - Area de atuacéo dividida em 15 setores
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Figura 4 - Calculo da influéncia de cada sensor.

Os valores calculados de cada setor passam por um processo que gera um
numero de 0 a 510 em que a cor vermelha € o ponto de maior for¢a calculado através
da soma dos quatro sensores (ST=S1+S2+S3+S4), valor este dado pelo centro de
pressao deslocado, azul claro é o ponto de repouso dos sensores, ou seja, quando
néo existe forca no sensor e branco representa metade da pressao total (Fig. 5).

C - T

0 N ST

Figura 5 - Representacao de cores para o ponto de repouso (0) até o ponto maximo (ST).
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A matriz de cores é calculada através de um diagrama de blocos montado para
multiplicar os sensores com suas respectivas influencias e entdo somar os quatro
valores obtidos para descobrir 0 valor de cada setor. Este diagrama deve ser repetido
com os valores numéricos adequados para cada setor até houver até ter um diagrama
com valores diferentes para cada setor.

Para calcular a massa em kg em cada sensor € necessario inserir a massa em
quilogramas do objeto que sera colocado no disco, sabendo a massa total que esta
sobre o disco e sabendo a diferenga entre cada sensor, € possivel calcular a massa em
cada sensor, por exemplo, sabendo que sobre o disco tem uma massa de 100 kg e que
em um sensor tem 20% do valor de tensdo da soma de todos os sensores, utilizando
essa propor¢ao é possivel calcular que neste sensor tem 20% da massa total, logo
nesse sensor tem 20 kg. Para calcular essa proporcéo foi utilizada a equacao 1.

M xS xV

P. =
s S X S, )

Onde:

PS = massa no sensor;

M = massa total no disco;

SL = soma do valor em volts dos quatro sensores do lado em que se deseja
encontrar a massa,

VS = tensao no sensor em que se deseja encontrar a massa;

SS= soma do valor em volts de todos os oito sensores.

Para tornar o sistema mais preciso foi disposto um botao que quando pressionado
vai subtrair os valores do sensor pelo valor do préprio sensor no momento em que o
botao é pressionado, dessa forma qualquer valor lido sera zero, isso elimina problemas
como o peso do disco de ago sobre os sensores e diferencas de valores entre os
circuitos.

3 | RESULTADOS

Apos todo o processo de simulacdo e de construcdo do sistema supervisorio,
foi montado o circuito de forma real em uma placa padronizada utilizando as mesmas
condi¢coes da simulacdo. Apds os primeiros testes, o dispositivo de sensoriamento
permitiu registros idénticos aos realizados na simulacao, para tal a comunicagcao do
sistema supervisorio foi feita através de uma placa de aquisicdo de dados (DAQ).

Utilizando uma chapa de ag¢o carbono foi produzido um disco com as mesmas
medidas de um disco de Freeman, o disco de aco foi entdo cortado no meio para
isolar as leituras de cada pé, dessa forma um pé néo interfere no outro. As células
de carga (straingauge) removidas das balancgas digitais foram entédo fixadas no disco
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de Freeman e no disco de aco através de suportes dispostos de forma que, quando
aplicar for¢ca na chapa de aco, os sensores serdo acionados de acordo com a forca
aplicada.

A conexao do disco com as placas foi feita através de cabos rede devido a sua
resisténcia e sua montagem (quatro pares de fio no seu interior), cada par € ligado em
um sensor de um lado, e na placa do outro. A placa € entao ligada em uma DAQ, que
por sua vez é ligada em um computador executando o programa por meio de um cabo.

O sistema supervisorio foi dividido em trés abas. A primeira permite inserir alguns
dados pessoais do voluntario, tais como: nome, idade, sexo e peso.

A segunda aba permite equalizar a distribuicdo de massa. Esta tela contém
também o botdo que zera e calibra a leitura dos sensores para cada voluntario.

Aterceira aba apresenta os dados de tensao elétrica em cada sensor, na forma de
valor numérico e de grafico. Esses dados possibilitam a regulagem dos potencidmetros
sem a necessidade de remover os circuitos da caixa para realizar medicoes.

O primeiro teste foi verificar se a distribuicdo de massa estéa correta, para tanto foi
colocado corpos de prova de massa conhecida (5 kg) em diversas posi¢cdes no disco
e verificar se o sistema supervisoério responde adequadamente. Apés, foi realizado um
teste com o autor da pesquisa, visando constatar se o sistema apresentava 0 mesmo
comportamento com valores de massa de uma pessoa (aproximadamente 70 kg).

A Figura 6a apresenta a utilizagdo do disco na posicao flexao plantar. A Figura
6b mostra a resposta do sistema supervisorio oriunda da posicao flexao plantar
evidenciando que a area onde ha maio concentracédo de carga esta no quadrante
superior. A Figura 6¢ apresenta a utilizacédo do disco na posi¢ao dorsiflexdo. A Figura 6d
mostra a resposta do sistema supervisério oriunda da posicao dorsiflexao evidenciando
gue a area onde ha maio concentracao de carga esta no quadrante inferior.

Ostestes comos corpos de prova de massa conhecida, bem como o teste utilizando
a massa do autor demonstraram de maneira adequada o posicionamento em que a
forca é aplicada, independentemente de sua posicéo, forma e intensidade. Nao houve
alteracéo no formato do disco de Freeman com isso, hdo houve comprometimento em
relacdo ao seu uso normal.
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Figura 6 - Teste utilizando a massa do autor. a) Disco na posicéo flexao plantar; b) Resposta
do supervisério a posicao flexao plantar; c) Disco na posicao dorsiflexdo; d) Resposta do
supervisorio a posicao dorsiflexao.

41 CONCLUSAO

O objetivo desta pesquisa era criar um sistema eletrénico, que agindo em
conjunto com um supervisorio produzido no Labview® pudesse demonstrar a
distribuicdo de massa no disco proprioceptivo de Freeman. Os diversos testes
realizados em laboratério demonstram que o protétipo feito cumpre os objetivos da
pesquisa, demonstrando de forma fiel a posicdo em que esta a maior concentracéo
de massa. O aprendizado desenvolvido nesse projeto foi possivel colocar em pratica
muitos conhecimentos tedricos da engenharia elétrica, tais como: desenvolvimento e
simulacéo do sensoriamento eletrénico, desenvolvimento do sistema supervisério. E
com isso poder contribuir com o aprimoramento de um dispositivo que sera utilizado
no processo de treinamento e reabilitacdo. Uma préxima etapa do estudo poderia
ser o aperfeicoamento do protétipo de forma que o examinador tenha controle sobre
a plataforma, visando obter diversas inclinacées controladas e analisar a reagdo do
paciente a essas variagdes por meio do sistema supervisorio.
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