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APRESENTAÇÃO

A obra “A Produção do Conhecimento na  Engenharia Biomédica” consiste em 
um livro de publicação da Atena Editora, com 21 capítulos em volume único, nos quais 
apresentam estratégias para as técnicas e tecnologias na produção de trabalho em 
saúde. 

As Tecnologias em Saúde é um processo abrangente, por meio do qual são 
avaliados os impactos clínicos, sociais e econômicos das tecnologias em saúde, 
levando-se em consideração aspectos como eficácia, efetividade, segurança, custos, 
custo-efetividade, entre outros, a mesma deve ser compreendida como conjunto de 
ferramentas, entre elas as ações de trabalho, que põem em movimento uma ação 
transformadora da natureza. Desse modo, além dos equipamentos, devem ser incluídos 
os conhecimentos e ações necessárias para operá-los: o saber e seus procedimentos. 

Entretanto, o sentido contemporâneo de tecnologia, portanto, diz respeito aos 
recursos materiais e imateriais dos atos técnicos e dos processos de trabalho, sem, 
contudo, fundir estas duas dimensões. Além disso, dado o grande desenvolvimento do 
saber técnico-científico dos dias atuais, este componente saber da tecnologia ganha 
qualidade estatuto social adicionais. Assim, novas tecnologias são lançadas no 
mercado todos os dias e com isso as demandas pela incorporação pelo sistema de 
saúde geradas pelas indústrias, pacientes e profissionais de saúde, têm crescido e 
continuará crescendo.  

Com o intuito de colaborar com os dados já existentes na literatura, este volume 
traz atualizações sobre novas tecnologias que implementam melhores estratégias 
terapêuticas, que podem inovar o tratamento dos pacientes de um modo mais prático 
e resolutivo, assim esta obra é dedicada tanto à população de forma geral, quanto aos 
profissionais e estudantes da área da saúde. Dessa forma, os artigos apresentados 
neste volume abordam: aplicabilidade da robótica em terapia para reabilitação de 
pacientes com perdas de membros; jogo educativo para avaliação cognitivo-motor 
de deficientes intelectuais, avaliação da resposta da frequência cardíaca de adultos 
durante teste cardiopulmonar; tecnologias aplicadas à oftálmica como forma de 
melhorar a qualidade de vida; exposição á radiação ionizante em cirurgias ortopédicas; 
considerações sobre o espectro luminoso da descarga eletrocirúrgica; desenvolvimento 
de hidrogéis de quitosana associados a Ibuprofeno para liberação controlada; sistema 
de identificação de alimentos baseado em imagens de porções alimentares; a hemólise 
como fator interferente em parâmetros bioquímicos; planejamento em área estética de 
implante instalado tardiamente pós exodontia - relato de caso clinico e epidemiologia 
do Alzheimer.

Sendo assim, almejamos que este livro possa colaborar com informações 
relevantes aos estudantes e profissionais de saúde sobre diferentes tecnologias e 
técnicas aplicada á saúde, que podem ser usadas para aprimorar a prática profissional, 
e também para a população de forma geral, apresentando informações atuais sobre 
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técnicas e tecnologias aplicadas á saúde.

Nayara Araújo Cardoso
Renan Rhonalty Rocha
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SISTEMA COMPUTADORIZADO PARA APRESENTAR 
AS VARIAÇÕES NO CENTRO DE MASSA NO DISCO 

PROPRIOCEPTIVO DE FREEMAN

CAPÍTULO 4
doi

André Roberto Fernandes da Silva
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RESUMO: A postura, ou controle postural, pode 
ser percebido como a disposição relativa dos 
segmentos corporais, através da composição do 
conjunto angular do corpo humano, na postura 
ereta, e, ereta semi-estática. A análise da 
dinâmica postural é preditiva para a verificação 

das desordens de equilíbrio, bem como na 
avaliação dos efeitos de intervenções clínicas 
e terapêuticas. O treinamento funcional utiliza-
se de sistemas e componentes que utilizam o 
princípio da instabilidade para a aquisição da 
coordenação e equilíbrio. Dentre as estruturas 
utilizadas no treinamento funcional o disco de 
Freeman apresenta-se como um instrumento 
muito eficiente no auxílio da intervenção 
proprioceptiva. O objetivo deste trabalho foi 
desenvolver um sistema computadorizado 
para apresentar as variações da distribuição 
de massa no disco de Freeman através de um 
controle eletrônico e um sistema supervisório. 
Os diversos testes realizados em laboratório 
demonstram que o protótipo feito cumpre os 
objetivos da pesquisa, demonstrando de forma 
fiel à posição em que está a maior concentração 
de massa.
PALAVRAS-CHAVE: Propriocepção, 
Instrumentação, 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.

1 |  INTRODUÇÃO

A conservação do equilíbrio corporal durante a postura ereta é uma condição 
inevitável para o desenvolvimento das atividades de vida diária (ANDRADE et al., 
2011).

A estabilidade é gerada pelos momentos de força sobre as articulações corporais, 
que de uma forma geral neutralizam a força da gravidade. As variáveis essenciais 
relacionadas ao controle da postura ereta semi-estática determinam as possíveis 
alterações que diretamente estão relacionadas com a perda da estabilidade e da 
mobilidade. O estudo da dinâmica do controle postural é essencial para o diagnóstico 
das desordens do equilíbrio, e com isso, possibilitar a avaliação dos efeitos das 
intervenções terapêuticas (ALONSO, BRENCH e GREVE, 2010).

Para ter equilíbrio corporal são necessárias respostas neuromusculares. A 
capacidade de regulação dos mecanismos que levam à execução dos movimentos é 
chamada de controle motor. O controle motor estabelece direcionamentos corporais a 
partir das informações dos receptores proprioceptivos sobre a condição atual do corpo 
em relação ao ambiente. Este é responsável pela ativação do conjunto de músculos 
responsáveis pela realização dos movimentos (OLIVEIRA et al., 2012).

As respostas neuromusculares necessárias para permitir o controle da postura 
estão relacionadas à projeção vertical do centro de gravidade (CG) corporal, que deve 
ser mantido dentro da base de suporte (polígono delimitado pelas bordas laterais dos 
pés).

A análise da dinâmica postural é preditiva para a verificação das desordens de 
equilíbrio, bem como na avaliação dos efeitos de intervenções clínicas e terapêuticas 
e de propostas de reabilitação. 

A análise do controle postural se dá através da atitude corporal durante dois 
momentos específicos: a) durante a postura estática e b) durante a postura dinâmica, 
sendo a última uma resposta a superfícies instáveis.

Para manter o equilíbrio em superfícies instáveis o corpo altera a distribuição 
de massa, compensando a instabilidade e mantendo o equilíbrio, dessa forma a 
distribuição de massa demonstra a resposta corporal à superfície instáveis.

O treinamento funcional em plataformas instáveis é um importante parâmetro 
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para a reabilitação e condicionamento neuromuscular, proporcionando a melhora 
da coordenação e do padrão de recrutamento neuromuscular. Estudos recentes 
concluíram que o treinamento regular em plataformas instáveis previne possíveis 
danos articulares e são eficientes na melhora da força muscular, velocidade de reação 
e equilíbrio (MAIOR et al., 2009).

Dentre as plataformas instáveis o disco Freeman é o mais utilizado proporcionando 
um grande treinamento proprioceptivo. Entretanto, a maioria das plataformas instáveis 
comerciais apenas gera instabilidade, não informando as oscilações da distribuição 
da massa corporal, enquanto que, as plataformas de força que demonstram são 
estáticas e apenas permitem a análise do controle postural durante a postura estática 
(FREEMAN, 1965).

Dessa forma, um sistema computadorizado que apresente a distribuição da 
massa em dois planos anatômicos ortogonais da articulação de tornozelo (flexão 
plantar e dorsiflexão – plano sagital; inversão e eversão – plano frontal) pode fornecer 
dados quantitativos e qualitativos para o profissional da saúde, gerando um melhor 
aproveitamento do disco de Freeman. 

Portanto, o objetivo deste estudo é desenvolver um sistema computadorizado 
para apresentar as variações da distribuição de massa no disco de Freeman através 
de um controle eletrônico e um sistema supervisório.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

A montagem mecânica para instrumentação do disco de Freeman consiste 
basicamente em células de carga, que são montadas por bases acionadoras e por 
suportes soldados a um disco metálico de mesmo diâmetro do disco de Freeman no 
qual o indivíduo sobe para o ensaio. Esse disco é construído em Aço Carbono SAE 
1020 com 2,5mm de espessura e diâmetro Ø395mm.

Os suportes foram concebidos no intuito de proporcionar fixação para os sensores 
e mantê-los distantes do disco de Freeman possibilitando o acionamento das células 
de carga. Os suportes foram desenvolvidos em formato “U". Esses suportes são 
construídos em chapa de Aço SAE 1020 com 4 mm de espessura para que o sensor 
tenha curso suficiente para que sua flexão não seja restringida.

Os suportes das células de carga são soldados no disco metálico que são 
distribuídos para obter 2 conjuntos de 4 sensores principais para cada pé (Fig. 1).



A Produção do Conhecimento na  Engenharia Biomédica Capítulo 4 33

Figura 1 - Disposição das células de carga para soldagem.

 Foi aplicada simulação de tensões no conjunto no intuito de validar as dimensões 
adotadas para as partes fixas e móveis. Para a quantificação das tensões resultantes 
no equipamento foi adotado o método de elementos finitos através do software 
Autodesk® Inventor Professional 2015. A força peso adotada para os ensaios foi de 
1200N distribuídos por toda a superfície do disco, o que resultaria em uma pessoa de 
aproximadamente 120kgf sobre o equipamento.

Adotada a carga citada e considerando como apoios fixos as superfícies das 
bases acionadoras dos sensores, resultou-se em tensão atuante máxima de 247,5 MPa 
(Fig. 2) e fator de segurança 1,79 demonstrando que o projeto é robusto o suficiente 
para suportar os esforços. A concentração de tensão ocorre na região da célula de 
carga onde se encontra o straingauge o que possibilita maiores deformações nessa 
área e consequentemente maiores variações de resistência elétrica.

Figura 2 - Tensão máxima atuante no equipamento referente à carga de 1200N.

Para captar as variações de força, foram utilizados sensores straingages 
distribuídos na base da plataforma. Foi definido que, no estado de repouso, o sensor 
possui 1kΩ e quando é aplicado força, o componente apresenta uma variação de até 
5 Ω.

Para gerar o sinal foram utilizadas duas fontes de alimentação 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 variação que pode gerar uma imprecisão 
de leitura quando amplificado, logo o sinal deve ser mantido o mais constante possível, 
para eliminar essa variação foi utilizado reguladores de tensão que reduzem o sinal, 
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mas o mantém constante. Para reduzir o ruído no sinal foi disposto um capacitor de 47 
µF em cada uma das saídas dos reguladores.

Para gerar uma variação de tensão que pode ser lida pelo controlador foi 
necessário montar um divisor de tensão com tensões positiva e negativa seguida 
por uma resistência variável e o sensor. A tensão negativa passa pelo sensor e varia 
de acordo com a variação da resistência, a tensão positiva por sua vez passa pela 
resistência variável que se altera de acordo com o valor da resistência. As duas 
tensões se somam e, se o divisor estiver balanceado, se anulam. Para balancear o 
divisor deve-se variar o valor da resistência variável com o sensor em repouso até que 
a tensão resultante seja o mais próximo possível de zero. A resistência variável de 470 
Ω foi colocada em série com um resistor fixo de 680 Ω, dessa forma é possível obter 
uma boa precisão no balanceamento das cargas.

A tensão resultante é muito pequena, logo é necessário amplificá-la. Porém 
nesse sinal existe um ruído que, quando amplificado, gera uma grande imprecisão na 
leitura. Então é necessário 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 tensão resultante será amplificado 47 vezes, tornando 
assim as alterações no sensor mais aparentes e fáceis de serem lidas e trabalhadas.

Após a amplificação, a variação de tensão fica entre 0 V a + 1.5 V sendo 
necessário converter o sinal analógico em sinal digital e vincular com o LabView®. Essa 
função é cumprida pela placa de aquisição de dados (DAQ) NI USB-6212 conectado 
no computador por cabo USB.

O programa gerado no LabView® envolve a criação de uma área dividida em 
diversos setores (Fig. 3), cada setor possui um valor numérico determinado por uma 
matriz resultante da multiplicação de duas matrizes (Fig. 4), onde uma matriz determina 
o número de setores verticais e as influencias dos sensores 1 e 3, enquanto que a 
outra matriz determina o número de setores horizontais e as influências dos sensores 
2 e 4. As influências de cada sensor são determinadas pela distância entre o setor e 
os sensores, quanto mais distante for o sensor do setor, menor é a sua influência, e 
quanto mais perto, maior a sua influência.
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Figura 3 - Área de atuação dividida em 15 setores

Figura 4 - Cálculo da influência de cada sensor.

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

Figura 5 - Representação de cores para o ponto de repouso (0) até o ponto máximo (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 então somar os quatro 
valores obtidos para descobrir o 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 é necessário inserir a massa em 
quilogramas do objeto que será colocado no disco, sabendo a massa total que está 
sobre o disco e sabendo a diferença entre cada sensor, é possível 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 tensão da soma de todos os sensores, utilizando 
essa proporção é possível calcular que neste sensor tem 20% da massa total, logo 
nesse sensor tem 20 kg. Para calcular essa proporção foi utilizada a equação 1. 

   (1)

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 = tensão 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 botão que quando pressionado 

vai subtrair os valores do sensor pelo valor do próprio sensor no momento em que o 
botão é pressionado, dessa forma qualquer valor lido será zero, isso elimina problemas 
como o peso do disco de aço sobre os sensores e diferenças de valores entre os 
circuitos.

3 |  RESULTADOS

Após todo o processo de simulação e de construção do sistema supervisório, 
foi montado o circuito de forma real em uma placa padronizada utilizando as mesmas 
condições da simulação. Após os primeiros testes, o dispositivo de sensoriamento 
permitiu registros idênticos aos realizados na simulação, para tal a comunicação do 
sistema supervisório foi feita através de uma placa de aquisição de dados (DAQ).

Utilizando uma chapa de aço carbono foi produzido um disco com as mesmas 
medidas de um disco de Freeman, o disco de aço foi então cortado no meio para 
isolar as leituras de cada pé, dessa forma um pé não interfere no outro. As células 
de carga (straingauge) removidas das balanças digitais foram então fixadas no disco 
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de Freeman e no disco de aço através de suportes dispostos de forma que, quando 
aplicar força na chapa de aço, os sensores serão acionados de acordo com a força 
aplicada.

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

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

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

A terceira aba apresenta os dados de tensão elétrica em cada sensor, na forma de 
valor numérico e de gráfico. Esses dados possibilitam a regulagem dos potenciômetros 
sem a necessidade de remover os circuitos da caixa para realizar medições.

O primeiro teste foi verificar se a distribuição de massa está correta, para tanto foi 
colocado corpos de prova de massa conhecida (5 kg) em diversas posições no disco 
e verificar se o sistema supervisório responde adequadamente. Após, foi realizado um 
teste com o autor da pesquisa, visando constatar se o sistema apresentava o mesmo 
comportamento com valores de massa de uma pessoa (aproximadamente 70 kg). 

A Figura 6a apresenta a utilização do disco na posição flexão plantar. A Figura 
6b mostra a resposta do sistema supervisório oriunda da posição flexão plantar 
evidenciando que a área onde há maio concentração de carga está no quadrante 
superior. A Figura 6c apresenta a utilização do disco na posição dorsiflexão. A Figura 6d 
mostra a resposta do sistema supervisório oriunda da posição dorsiflexão evidenciando 
que a área onde há maio concentração de carga está no quadrante inferior.

Os testes com os corpos de prova de massa conhecida, bem como o teste utilizando 
a massa do autor demonstraram de maneira adequada o posicionamento em que a 
força é aplicada, independentemente de sua posição, forma e intensidade. Não houve 
alteração no formato do disco de Freeman com isso, não houve comprometimento em 
relação ao seu uso normal.
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Figura 6 - Teste utilizando a massa do autor. a) Disco na posição flexão plantar; b) Resposta 
do supervisório a posição flexão plantar; c) Disco na posição dorsiflexão; d) Resposta do 

supervisório a posição dorsiflexão.

4 |  CONCLUSÃO

O objetivo desta pesquisa era criar um sistema eletrônico, que agindo em 
conjunto com um supervisório produzido no Labview® pudesse demonstrar a 
distribuição de massa no disco proprioceptivo de Freeman. Os diversos testes 
realizados em laboratório demonstram que o protótipo feito cumpre os objetivos da 
pesquisa, demonstrando de forma fiel à posição em que está a maior concentração 
de massa. O aprendizado desenvolvido nesse projeto foi possível colocar em prática 
muitos conhecimentos teóricos da engenharia elétrica, tais como: desenvolvimento e 
simulação do sensoriamento eletrônico, desenvolvimento do sistema supervisório. E 
com isso poder contribuir com o aprimoramento de um dispositivo que será utilizado 
no processo de treinamento e reabilitação. Uma próxima etapa do estudo poderia 
ser o aperfeiçoamento do protótipo de forma que o examinador tenha controle sobre 
a plataforma, visando obter diversas inclinações controladas e analisar a reação do 
paciente a essas variações por meio do sistema supervisório.
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