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RESUMO

Define-se Estabilometria como um método biomecanico que visa quantificar o
equilibrio humano por meio da medi¢&o do centro de pressdo (COP) dos pés de uma
pessoa.

As plataformas dindmicas provocam a estimulacdo mecanica dos pés de um
individuo e sdo usadas para avaliar o equilibrio em individuos humanos. Este tipo de
ferramenta biomecanica, porém, ndo € facilmente encontrada no mercado comercial
brasileiro. Assim, este estudo teve como objetivo desenvolver um Estabilémetro
baseado em um acelerébmetro tri axial, de acordo com a plataforma de Nashner. Os
resultados mostraram que o prot6tipo desenvolvido do Estabildmetro tornou-se mais
estavel mecanicamente e eletricamente que protétipos construidos anteriormente
(protétipos 1 e 2).

O protétipo desenvolvido foi baseado em um estudo criterioso da fisiologia
humana mostra-se bastante estavel e atende aos objetivos propostos.

Cabe ressaltar, que o Estabilémetro construido é de facil instalagdo e baixo
custo, quando comparado com 0s equipamentos comerciais.

Com este Estabildometro é possivel medir rotineiramente o equilibrio de
individuos, que necessitem deste auxilio no tratamento e na prevencao de doencas,

gue comprometem os sistemas visual, vestibular e somatosensorial.

Palavras-chaves: Estabildmetro, Plataforma DinamicaAnalise de Postura, Equilibrio
Humano.



ABSTRACT

Stabilometry is defined as a biomechanical method that aims to quantify
human balance by means of the measurement of a subject’s centre of pressure
(COP).

Dynamic platforms cause mechanical stimulation on a subject’s feet and are
used to evaluate the balance human dynamic balance. This type of biomechanical
tool, however, is not easily found in the Brazilian commercial market. Therefore, this
study aimed to develop a Stabilometer based on a tri-axial accelerometer, according
to Nasher’s platform.

The results showed that the developed Stabilometer prototype has become
more mechanically and electrically stable than the earlier developed prototypes
(prototypes 1 &2).

The developed prototype, based on a careful study of human physiology has
shown itself to be quite stable and meets the proposed goals.

It should be noted that the developed Stabilometer when built is easy to install
and inexpensive when compared with commercial equipment.

With this Stabilometer it is routinely possible to measure the balance of
individuals requiring such assistance in the treatment and prevention of diseases that

compromise the visual and sensory systems.

Keywords: Stabilometer, Dynamic platform, Postural analysis, Human balance.
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1 INTRODUCAO

A postura bipede ereta gera um desafio para nés humanos que é o de manter
contra a forgca gravitacional o equilibrio do corpo sobre a pequena area de suporte
delimitada pelos pés. Somente quando a habilidade de controlar a postura ereta se
deteriora, como nos idosos e em certas patologias, como exemplo distarbios do
sistema vestibular, isquemia cerebral e mal de Parkinson, é que se percebe o quao
dificil e crucial esta tarefa é.

O sistema de controle postural deve ser capaz de regular o equilibrio em
situacdes instaveis. Por outro lado, deve ser suficientemente versatil para permitir a
rapida iniciagdo do movimento. Talvez, a mais Obvia tarefa realizada pelo sistema de
controle postural € a manutencdo da postura ereta bipede, mas este sistema
também atua durante o movimento do andar.

A postura é uma resposta neuromecanica que se relaciona com a
manutencdo do equilibrio (Enoka, 2000). Um sistema estd em equilibrio mecéanico
quando o somatério de forcas que atuam sobre ele é igual a zero. Entretanto, esse
sistema tem estabilidade somente se, ap0s uma perturbacdo, 0 mesmo retornar a
sua posicao de equilibrio. Nesse aspecto, o objetivo da atividade postural € manter a
estabilidade do sistema musculoesquelético, o que envolve a posi¢cao do individuo,
com relagdo a sua base de suporte e assegura a orientacdo desejada dos
segmentos corporais que nao estdo envolvidos no movimento.

A postura ortostatica do ser humano € influenciada por diversos fatores
fisiologicos. A respiragdo, os batimentos cardiacos e o retorno venoso geram
oscilagdes constantes no equilibrio do corpo que podem ser verificadas através do
deslocamento do centro de pressdo. (Cordo e Nashner,1982), citados por Enoka
(Enoka, 2000), descobriram que ajustes posturais eram influenciados pelas partes
do corpo que forneciam o contato com o ambiente externo. Tal fato, ratifica a opinido
de Marsico (Marsico, Moretti, Patella et al, 2002) que afirma que a distribuicdo de
carga no pé se reflete na postura e no equilibrio postural. Enfatizam ainda que a
posicdo ereta se configura como a “posicdo de repouso ou equilibrio”, favorecida
pelo perfeito sinergismo entre os masculos agonistas e antagonistas que, com sua

tensdo harmoniosa, mantém o corpo em um estado de repouso dinamico.



17

Para a regulacédo do equilibrio, o sistema necessita de informacfes sobre as
posicoes relativas dos segmentos do corpo e da magnitude das forcas atuando
sobre o0 mesmo. Para tanto, trés classes de sensores séo utilizadas pelo corpo:
somatosensorial, visual e vestibular.

Os receptores destes sistemas atuam de forma complexa, integrada,
redundante e de maneira diferenciada para cada perturbacdo sobre o corpo
humanao.

As propriedades passivas do sistema musculo-esquelético, principalmente a
rigidez das estruturas bioldgicas, também desempenham um importante papel na
manutencdo do equilibrio. O controle do equilibrio postural em uma pessoa é
altamente afetado pela natureza da tarefa, pelas condicbes ambientais e pelas
informacdes sensoriais disponiveis em funcdo destes dois fatores anteriores e das

condicOes da pessoa. A Figura 1.1sintetiza o que foi exposto acima.

Forgas internas

Agoes musculares

individuais
o Postura do corpo
Objetivo da tarefa m=pe | Sinergias posturais | — &
Movimento
Propriedades

passivas do sistema

musculo-esquelético A
Integracao Feedback sensorial
sensorial

Visual g —
VONTADE Vestibular i}
Somatosensorial Forcas externas

Figura 1.1 - Diagrama conceitual do sistema de controle postural.
Fonte: (Duarte, 2000)

Essas respostas posturais entre membros sao importantes quando estes
estdo sendo utilizados para dar apoio a uma posi¢cdo. Desta forma, evidencia-se a



18

necessidade de estudar o equilibrio postural e as oscilagdes do centro de pressao.
Para este fim, segundo Oliveira (Oliveira ,1993), citado por (Oliveira, Imbiriba e
Garcia ,2000), pode-se utilizar a estabilometria, que é um método de andlise do
equilibrio postural por meio da quantificacdo das oscilagdes do corpo, sendo sua
aplicacado reportada nas areas da avaliacdo clinica, reabilitacdo e treinamento
desportivo.

A Figura 1.2 esquematiza como o processo de manutencdo do equilibrio
interage no corpo humano. Cabe ressaltar que este processo ocorre em tempo real

e independente da sua vontade, ou controle consciente.

Figura 1. 2 — Sistemas de sensoriamento atuantes no corpo humano
Fonte: (NASHNER ,1989)
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Para avaliar o equilibrio postural de individuos enquanto estdo sendo
submetidos a instabilidades em sua base de sustentacdo, foi construido um
Estabildbmetro.

O Estabildmetro é um equipamento que faz parte de um sistema de aquisicao
de informacdes sobre as posicdes relativas dos segmentos do corpo e da magnitude
das forcas que atuam sobre o mesmo. E solicitado que o individuo permaneca sobre
a plataforma por um determinado periodo (cronometrado pelo pesquisador) sem que
a base toque ao solo — neste caso, o teste é reiniciado. O individuo pode fazer uso
de ajustes posturais para se manter equilibrado sobre o Estabildmetro, entretanto,
sua visdo pode ser testada através de procedimentos externos tais como: olhos
vendados ou com pontos de fixacao.

Além de ser uma forma de treinamento de habilidade motora € uma forma de
avaliar o equilibrio postural, seja através do tempo que o individuo consegue
permanecer sobre a plataforma e/ou através da avaliacdo do deslocamento do
centro de presséo, escopo dos exames estabilométricos.

Este trabalho descreve os objetivos principais para o desenvolvimento do
Estabildmetro, bem como as especificacbes dos seus componentes, tais como: a
plataforma de forgca com seu transdutor, o condicionador de sinais e 0 sistema de
aquisicao de dados.

Para a construcdo do Estabildmetro foi feita uma discussao sobre a
estabilometria, ou seja, a medicdo do equilibrio corporal, descrevendo - se a sua
importancia e os parametros de medicbes para auxilio em diagndsticos de
determinadas doencas.

Descreve-se entéo:

» revisdo da fisiologia visual, vestibular e somatosensorial,

» forma geométrica do protétipo com desenhos;

» escolha do acelerbmetro, bem como a sua fixacdo na plataforma de
forca;

* a escolha de um sistema de aquisi¢cdo de sinais com suas principais
caracteristicas;

» escolha de um software e hardware que integrem e disponibilize ao

usuario do sistema, informacdes do individuo para posterior analise.
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Cabe ressaltar também o resultado da pesquisa bibliografica, onde se
encontrou uma quantidade reduzida de publicacdes sobre o tema de pesquisa,
caracterizando, assim, algo inédito e relevante.

Destaca-se o custo final do sistema, configurando-se como de baixo custo,
para sistemas similares e, também, a facilidade de operacdo e transporte pelo

usuario.

1.2 Motivagéo / Justificativa

Existe uma caréncia de instrumentos para avaliar e mensurar a postura
dindmica de um individuo jovem, adulto e idoso. Sabe-se que 0s equipamentos para
este fim s@o extremamente caros. O intuito foi o de construir um equipamento, de
baixo custo e de facil operacdo, que possa ser instalado por uma mao de obra
menos qualificada e em ambientes que ndo requeiram infra-estrutura especifica.

Através de pesquisa de mercado, verificou-se a caréncia deste dispositivo no
mercado brasileiro. A0 mesmo tempo, visualiza-se um interesse na producdo de
equipamentos destinados ao diagnostico, prevencao, reabilitacdo e treinamento de
equilibrio postural humano.

O principal diferencial deste protétipo é a construcdo de um equipamento
utilizando tecnologias inovadoras, preenchendo uma lacuna de mercado de
equipamentos na area de saude, gerando instrumentos para qualificacdo no auxilio
de diagndsticos, prevencao e reabilitacdo de doencas posturais. Consequientemente,
oportunizando também um incremento da demanda de profissionais na area de
saude qualificados nesta area de conhecimento.

Com a construcéo do prototipo € possivel realizar os seguintes estudos:

(a) estudo e analise do sinal estabilografico e quadros de referéncia da
postura humana;

(b) analise de postura;

(c) estudo de tarefas envolvendo feedback visual do centro de presséo e o
papel da informacéao visual no controle da postura ereta.

Como funcionalidades desejaveis do protétipo podemos citar:

» Portabilidade do equipamento;

* Facil interagdo homem — maquina;
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* Imune a ruidos e espurios elétricos.
Além disto, por ser um equipamento de baixo custo, torna-se de acessivel
aquisicao por clinicas e hospitais que trabalhem nos diagndstico e reabilitacdo das
seguintes doencas:
» Disturbios do sistema vestibular
* Isquemia cerebral
» Mal de Parkinson

1.3 Objetivo

Objetivo Geral: O objetivo deste trabalho foi projetar e desenvolver um
Estabilédmetro, capaz de medir o equilibrio postural humano.
Objetivos Especificos: Projetar e desenvolver quatro componentes para o
sistema:
» Plataforma de apoio com o transdutor acoplado;
* Um condicionador de sinais;
* Um sistema de aquisi¢cédo de sinais,
* Um sistema de seguranca para 0 usuario.
O Estabilémetro foi desenvolvido de forma a funcionar como uma plataforma
dindmica que gere movimentos em dois eixos ortogonais (X e Y) com a finalidade de

se avaliar o equilibrio postural humano.

1.4 Aplicacoes
As principais aplicagfes na &rea de saude séo:
* Andlise e diagnosticos de disturbios de equilibrios em individuos jovens
e adultos (principalmente na terceira idade);
* Reabilitacéo e treinamento de pessoas com problemas de disturbios do
sistema vestibular, isquemia cerebral e mal de Parkinson;

» Aplicag@es clinicas para a avaliagcdo neuromuscular ndo-invasiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ainda que o0s sistemas humanos de equilibrio sejam bastante
desenvolvidos, uma infinidade de posturas sdo adotadas pelo ser humano durante
atividades da vida diaria, como no andar, no alcance de um objeto com as maos,
guando nos comunicamos ou alimentamos, ou mesmo, quando decidimos ficar

parados em pé, sentados ou deitados.

Na maior parte das vezes, quando uma nova postura € adotada pelo ser
humano e deseja-se permanecer nessa nova postura, respostas neuromusculares
sS40 necessarias para manter o equilibrio do corpo. A manutencao deste equilibrio &
atribuida ao sistema de controle postural, um conceito utilizado para se referir as

funcdes do sistema nervoso, sensorial e motor que desempenham esse papel.

Assim, para que se consiga demonstrar a importancia do desenvolvimento
de um dispositivo para quantificar o equilibrio humano, faz-se necessario
demonstrar, primeiramente, a anatomia e a fisiologia do sistema visual e 0rgao

Vestibulo-Coclear (responséavel pela sensibilidade ao som e movimento).

2.1 Sistema Visual

A visdo € o mais importante dos sentidos e responde por mais de 80% da
capacidade humana de orientacdo espacial, exercendo papel preponderante em
relacdo aos demais sistemas (vestibular e proprioceptivo) (TREDICI, 1996).

O sistema visual é altamente complexo e compfe-se de inumeros
processos relacionados que vao desde a captacdo de imagens até o processamento
das imagens no cérebro. Ha que se considerar, também, como parte da visao, a
percepgdo visual, cuja teoria postulada por Hermann Von Helmholtz (inferéncia
inconsciente), por si sO, poderia representar um tratado, o que ndo é o foco deste
trabalho. No entanto, tanto essa teoria quanto a Teoria da Gestalt (termo intraduzivel
do aleméo, utilizado para abarcar a teoria da percepcdo visual baseada na
psicologia da forma) agregam importantes elementos a compreensédo do que ocorre
na percepcao visual de um piloto e como isso pode determinar maior ou menor

suscetibilidade a desorientacéo espacial.
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A Teoria da Gestalt afirma que ndo se pode ter conhecimento do todo por
meio das partes e, sim, das partes por meio do todo; que 0s conjuntos possuem leis
proprias e, estas, regem seus elementos; e que sO6 por meio da percepcdo da
totalidade € que o cérebro pode de fato perceber, decodificar e assimilar uma
imagem ou um conceito. Assim, na interpretacdo das informacg0es captadas, o que é
considerado “valido” pelo cérebro pode conter impropriedades em funcdo de
interacdes que ultrapassam a “simples” decodificacdo de estimulos luminosos. Pode
haver conflitos nas informacdes percebidas ndo somente pelos trés sistemas ligados
a orientacdo espacial, mas, também a custa de interligacdes entre eles, bem como
com outras areas do cérebro, responsaveis, por exemplo, pelas emocbes e pela
memoéria. Portanto, ao abordar a desorientacdo espacial, este trabalho o faz,
também, sob o enfoque da percepcao visual.

Considera-se, por conseguinte, tanto o processo relacionado a pura
percepcao fisica da luz (forma de um objeto, por exemplo) quanto a representacao
(a forma visual do objeto tem um sentido particular a cada ser humano). Esses
processos ocorrem ao mesmo tempo — percepgdo sensorial e representativa —
sendo que vao se completando até que seja finalizado o processo de percepcao
visual.

Em seu processo evolutivo, o homem se pds de pé e com a cabeca ereta.
Nessa posi¢do, o cérebro recebe informagéo visual dos olhos que captam imagens
que indicam a atitude — corpo em relacdo ao ambiente e olhos em relacdo ao
horizonte — sendo tudo confirmado pelas informacdes vestibulares que dao conta de
gue a cabeca realmente se encontra alinhada com o corpo, sem inclinagbes, acima
deste, a partir da analise das resultantes das forcas acelerativas naquele momento,
preponderando a acdo da gravidade. O sistema proprioceptivo confirma que a
pressdo sob a planta dos pés, a distensdo de determinados musculos e tenddes e
posicdo das articulacdes estdo de acordo com o que estd sendo percebido pelo
sistema visual e ratificado pelo aparelho vestibular (GUYTON, 1989).

2.1.1 Anatomia e Fisiologia do Sistema Visual
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O sistema visual consiste do olho (transforma a luz em um sinal
neuronal), dos nervos 6ticos (transportam o sinal até o SNC) e do cérebro
(processa o sinal neuronal, integra e interpreta as informacdes). No cérebro é
gue ocorre o processo de analise e interpretacdo que permite reconstruir as
distancias, cores, movimentos, formas dos objetos e do mundo que rodeia o
homem.

O olho pode ser considerado como um dispositivo que captura a luz e
a focaliza numa camada de fundo — a retina — considerada por alguns autores
como uma extensdo do SNC, portanto, mais afeta a este do que ao olho
propriamente dito (GRAY, 1979).

O cérebro também tem a funcdo de inverter a imagem que é
projetada de forma invertida na retina, a fim de que se perceba tudo em
posicdo normal e, ndo, de cabeca para baixo.

O globo ocular recebe este nome por ter a forma de um globo, que
por sua vez fica acondicionado dentro de uma cavidade dssea e protegido
pelas palpebras, cilios e contando com a lubrificacdo da lagrima produzida

nas glandulas lacrimais Figuras 2.1 e 2.2.

Sobrancelha
Glandula lacrimal .l
\"\. e Palpebra
' superior
Cilios

Palpebra inferior

Figura 2.1 - Estruturas externas ao globo ocular.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/olho_humano
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sobrancelha

cilios
palpebra
SUperior
conjuntiva
cobrindo pilpebra
a esclerdtica inferiar

anexo do globo ocular

Figura 2.2 - Vista externa do olho humano
Fonte: http://www.drvisao.com.br/imagem/conheca/globo_ocular2.gif

Possui em seu exterior seis musculos que sao responsaveis pelos
movimentos oculares Figuras 2.3 e 2.4, sendo que, em funcao da contragéo e
relaxamento de cada um deles, se torna possivel a movimentagcdo do globo
ocular (GUYTON, 1989).

Figura 2.3 - Posicao do globo ocular na cavidade 6ssea.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/olho_humano



A Extraocular muscles, view from
above (right eye)

D Superior rectus muscle of the right eye, gaze ~ E Superior oblique muscle of the right eye, gaze
straight ahead (left) and abducted by 23° (right)  straight ahead (left) and adducted by 50° (right)

Kahle, Color Atlas of Human Anatomy, Vol. 3 © 2003 Thieme

Figura 2.4 - Fixacéo do globo ocular na cavidade pela musculatura ocular.
Fonte: Atlas da Anatomia humana, vol 3, 2003

26



27

O globo ocular tem uma estrutura complexa, sendo que conta com
trés camadas concéntricas aderidas entre si com a funcéo de visédo e nutricao
e protecao formada por diversos elementos, como pode ser visto no esquema
abaixo Figura 2.5. Opticamente pode ser comparado a uma camara
fotografica, ainda que seja uma comparagao grosseira, por possuir um

sistema de lentes, um sistema de diafragma (pupila) e a retina (filme).

Retina ‘b."rnsns sangiliineos

Cornea

Iris L
Pupila

Macula
Cristalino

Figura 2.5 - Partes do globo ocular.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/olho_humano

Ha trés camadas ou tunicas que formam o globo ocular: a mais externa — a
esclerdtica — formada pela esclera e a cérnea; uma camada média ou intermediaria
— a corbide; e a camada mais interna — a retina — onde se localizam as células
responsaveis pela captacdo da luz, os cones e bastonetes. Em contato com a
superficie externa, a conjuntiva reveste o globo ocular. A camada média exerce uma
importante funcdo a partir da coréide, que juntamente com o corpo ciliar e iris,
formam a Uvea; nesta camada se localiza a vascularizagdo, além de ser a
responsavel pela importante funcdo de isolamento do globo ocular, como numa
camara fotogréfica, cujo interior é protegido da luz. Tal funcionalidade ocorre gracas
ao tecido conjuntivo que a compde, rico em vasos e em melanécitos (células que
produzem melanina) (GUYTON, 1989).

A forma do globo ocular € dada pelo corpo vitreo e esclera; a cornea,
localizada na parte frontal do olho, é o elemento que mantém o contato com o
mundo externo. Consiste de uma membrana firme e transparente, cuja principal
funcdo é refratar a luz. O seu formato abaulado age convergindo a luz, como uma
lente de camera fotografica, o que a torna parte importante do sistema otico, que

compreende também o cristalino (GRAY, 1979).
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O globo ocular divide-se em duas camaras, anterior e posterior, separadas
pela iris, que atua como um diafragma, permitindo uma maior ou menor passagem
de luz para dentro do globo ocular. Atrds da cérnea, a camara frontal contém o
humor aquoso, que é um liquido claro. A cor da iris determina a cor dos olhos.
Quando dizemos que uma pessoa tem olhos azuis, queremos dizer que as iris sao
azuis. Os padrbes e detalhes da iris humana ndo se repetem entre as pessoas,
sendo tdo Unicos quanto as impressdes digitais. No centro da iris, um pequeno
orificio redondo — a pupila — controla a quantidade de luz que entra no olho Figura
2.6.

O diametro da pupila esta entre 1.5 mm a 8 mm, com o menor diametro
correspondendo & maior exposi¢do ao brilho da luz. Atras da iris estd o cristalino,
gue consiste de muitas fibras transparentes encaixadas numa membrana elastica
transparente (GRAY, 1979).
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Atlas de Anatomia Humana - Demétrio Gowdak & Luisa Henrigue

Gowdak - FTD

Figura 2.6 - Globo ocular humano e suas diversas estruturas.
Fonte: Atlas da Anatomia Humana — Gowdak, D, FTD

O cristalino € uma espécie de lente formada por fibras viscosas,
proteinaceas, transparentes, como se fosse uma cebola, cuja parte mais antiga esta

no centro e cresce ao longo de toda a vida. Tem uma forma biconvexa, sendo o
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maior responsavel pela capacidade de foco do olho humano; nao possui
vascularizacdo e é nutrido pelo humor vitreo, num processo de dialise devido a
qualidade semipermeéavel da capsula que o envolve (GUYTON, 1989); as outras
partes do olho que auxiliam no foco sdo a curvatura da cornea, além dos liquidos do
humor vitreo e humor aquoso, através dos quais a luz passa para incidir na retina.
Quando estd em estado de relaxamento, sem nenhuma tensdo em sua capsula, a

lente assume a forma esférica.

2.1.2 Via Optica

A partir da transformacéo do estimulo luminoso em impulso nervoso se inicia
0 processo de transmissdo para 0 cérebro, sendo que 0s primeiros neurdnios
(neurdnios 1) envolvidos sé@o os cones e bastonetes. A luz incide na retina de forma
a atravessar as diversas camadas até alcancar a mais externa, onde estdo os cones
e bastonetes, sensibilizando-o0s. Apds, o estimulo nervoso segue em direcdo ao
cérebro.

A transmissdo do estimulo segue as células bipolares (neurénios Il) e,
destas, as células ganglionares (neurénios lll), que transmitem os sinais ao cérebro
pelos axénios que formam as fibras do nervo 6tico, sob a forma de potenciais de
acdo. Essas células, mesmo quando ndo estimuladas, transmitem continuamente
impulsos nervosos ao cérebro numa frequiéncia de 5 por segundo (GUYTON, 1989).

O sinal visual é superposto a esse nivel basico de estimulacdo das células
ganglionares. Ele pode ser excitatorio, aumentando para mais de 5 por segundo, ou
um sinal inibitério, com o numero de impulsos nervosos para menos de 5 por

segundo, muitas vezes até zero Figura 2.7.

(@)

Sentido da luz
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_—_—_—_—_—_—_—_—_—_*

(b)

Sentido do impulso

«_—_—_—_—_—_ -_—

() (d) (e)

Il (ganglionares Il (bipolares | (cones e bastonetes)

Figura 2.7 - llustracéo da retina: sentido da luz (a); sentido do impulso nervoso (b); neurdnios
I (c); neurdnios Il (d); neurdnios | (e).
Fonte:www.adefib.org.br/links/Artigos/como_funciona_o_olho_humano.doc

Os nervos oticos dos dois lados convergem para formar o quiasma o6tico, do
qual se destacam, posteriormente, os dois tractos Oticos, que terminam nos
respectivos corpos geniculados laterais (GUYTON, 1989).

A fim de facilitar a compreensédo da captacdo e transmissado do estimulo
visual, faz-se necessario esclarecer algumas denominacdes como: retina nasal e
retina temporal. A retina nasal corresponde a metade medial da retina que fica
voltada para o nariz e a retina temporal a metade da retina de cada olho que esta
voltada para a regiao temporal (MACHADO, 1981).

Denomina-se campo visual de um olho a por¢cédo do espaco que pode ser
vista por esse olho estando ele fixo. No campo visual de cada olho, portanto,
distingue-se, como na retina, uma porcao lateral (campo temporal) e uma porgcao
medial (campo nasal). E facil verificar pelo trajeto dos raios luminosos que o campo
nasal se projeta sobre a retina temporal e o campo temporal sobre a retina nasal.
Contudo, convém lembrar que no homem e em muitos animais ha superposicao de

parte dos campos visuais dos dois olhos, constituindo o chamado campo binocular.
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No quiasma otico, as fibras oriundas da retina nasal cruzam para o outro
lado, enquanto as fibras da retina temporal seguem do mesmo lado, sem
cruzamento (MACHADO, 1981).

Assim, cada trato 6tico contém fibras temporais da retina de seu proprio lado
e fibras nasais da retina do lado oposto. Como consequéncia, 0s impulsos nervosos
originados em metades homdnimas das retinas dos dois olhos serdo conduzidos aos
corpos geniculados e ao cortex deste mesmo lado. Tal peculiaridade do quiasma
Otico é denominada decussacdao parcial - Figura 2.8 - (MACHADO, 1981).

Desta forma, também na via Gtica, é valido o principio de que o hemisfério
cerebral de um lado relaciona-se com as atividades motoras e sensitivas do lado
oposto. Conforme seu destino pode-se distinguir trés tipos de fibras no tracto optico:
fibras retino-tectais (relacionadas com determinados reflexos dos olhos, por
exemplo, o piscar); fibras retino-pré-tectais (relacionadas com os reflexos fotomotor
direto e consensual); e fibras retino-geniculadas, que séo as mais importantes, pois,
somente elas se relacionam com a viséo.

Os axo6nios do corpo geniculado lateral (neurdnios V) constituem a radiacéo
Optica e terminam na area visual (area 17), situada nos labios do sulco calcarino
(MACHADO, 1981).
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2.1.3 Controle ocular
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Quase tao importante quanto o sistema de interpretacdo das imagens é o
sistema de controle cerebral que permite direcionar os olhos no sentido do objeto a
ser visualizado, a fim de que haja a captura da imagem.

2.1.3.1 Controle Muscular dos Movimentos Oculares

Os movimentos sdo controlados por trés pares separados de musculos
Figura 2.9): os musculos retos medial e lateral, os retos superior e inferior e os
obliquos superior e inferior. Os musculos retos medial e lateral sdo os responsaveis
pela movimentacdo de um lado a outro, os retos superior e inferior pelos
movimentos para cima a para baixo e os obliguos superior e inferior pelos
movimentos de rotacdo dos olhos, mantendo os campos visuais na posi¢cao correta
(GUYTON, 1989).
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Figura 2.9 - MUsculos oculares e inervagéo.

Fonte: GUYTON, A.C. Fisiologia Humana. 72 ed., Rio de Janeiro, Ed. Interamericana, 1989. p.
577

Talvez os movimentos mais importantes dos olhos sejam 0s que permitem
que se fixem numa parte especifica do campo visual. Os movimentos de fixacdo sao
controlados por dois mecanismos neurais diferentes. O primeiro permite que uma

pessoa movimente voluntariamente os olhos em busca do objeto sobre o qual
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deseja fixar a visdo — 0 mecanismo de fixacdo voluntaria. O segundo € um
mecanismo involuntario, que mantém os olhos firmes sobre o objeto, uma vez
encontrado, denominado mecanismo de fixac&o involuntaria Figura 2.10 (GUYTON,
1989).
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Figura 2.10 - Esquema demonstrando os mecanismos de fixacdo dos olhos: area de fixagédo
voluntéria (a); area de fixacdo involuntéria (b).
Fonte: GUYTON, A.C. Fisiologia Humana. 72 ed., Rio de Janeiro, Ed. Interamericana, 1989. p.

578

2.1.3.2 Controle Vestibular dos Movimentos Oculares
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A estimulacdo do sistema vestibular causa movimentos dos olhos Figura
2.11. Os nucleos vestibulares estdo conectados diretamente aos nucleos do tronco
cerebral, que controlam o0s movimentos oculares, e sempre que a cabeca é
acelerada numa direcdo vertical, longitudinal, lateral ou angular, produz-se de
imediato um movimento compensatorio dos olhos na direcdo oposta. Isso permite
gue os olhos se mantenham fixados sobre um objeto que desperta atencao, apesar
dos movimentos rapidos do corpo ou da cabeca.
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Figura 2.11 — Algumas indicacdes percebidas em relacdo ao movimento dos olhos. .
Fonte: adaptado do livro Guia do PNL, Alain Cayrol e Patrick Barrére Editora Record 1999

2.1.3.3 Percepc¢éo Visual

Muitos psicélogos cognitivos e fildsofos de diversas escolas sustentam a
tese de que, ao transitar pelo mundo, as pessoas criam um modelo mental de como
o mundo funciona, ou seja, elas sentem o mundo real, mas o mapa sensorial que
iSso provoca na mente é provisorio, da mesma forma que uma hipétese cientifica é
provisOria até ser comprovada ou refutada ou novas informagfes serem

acrescentadas ao modelo.
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A medida que se adquire novas informacfes, a percepcdo se altera. As
ilusdes de optica e alguns jogos, como o dos sete erros, se baseiam nesse fato.
Algumas imagens ambiguas sdo exemplares ao permitir ver objetos diferentes de
acordo com a interpretacdo que se faz Ha diversas teorias e abordagens a respeito
da percepcao visual humana. (SANTOS; SIMAS, 2001).

Em uma imagem “mutavel”, ndo é o estimulo visual que muda, mas apenas

a interpretacdo que se faz desse estimulo, conforme Figura 2.12 abaixo.

SRS Wl
: r:!."l = gLt

Figura 2.12 - Imagem “mutavel”: apesar de o estimulo visual ser o mesmo, a percep¢do muda
a cada momento, de acordo com cada individuo.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/percepcao_visual

2.2. Sensibilidade ao Som e ao Movimento — Orgéo Ve  stibulo-Coclear
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2.2.1 Orelha

A sensibilidade ao som e ao movimento depende de estruturas situadas na

orelha, que se divide em externa, média e interna - Figura 2.13 (HUNGRIA, 2000).

Figura 2.13 - Anatomia da orelha humana: orelha externa, orelha média e orelha interna.
Fonte: Atlas do Corpo Humano, vol 3, 2003

A maior parte da orelha fica no osso temporal, que se localiza na caixa

craniana. Além da funcao de ouvir, o ouvido também é responsavel pelo equilibrio.

A habilidade de localizac&do da fonte sonora atua como importante elemento
para o sistema de orientacdo humano. Uma pessoa determina a direcdo da qual
procede um som gracas a dois mecanismos principais: pela diferenca de tempo
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entre a entrada do som numa e noutra orelha e pela diferenca entre as intensidades
de som em ambas as orelhas.

O primeiro mecanismo funciona melhor para freqténcias inferiores a 3.000
ciclos por segundo; o mecanismo de intensidade opera melhor para frequéncias
mais altas, pois a cabeca atua como uma barreira para sons dessa frequéncia. O
mecanismo baseado na diferenca de tempo permite uma discriminagcdo muito mais
exata na direcdo do que o mecanismo da intensidade, pois 0 mecanismo do retardo
nao depende de fatores extrinsecos, mas apenas do intervalo exato de tempo entre
os dois sinais acusticos.

Assim, se uma pessoa esta olhando para o lugar de onde vem o som, este
alcancaréd as duas orelhas ao mesmo tempo; se, no entanto, o lado direito estiver
mais proximo a fonte sonora do que o esquerdo, 0s sinais sonoros serao percebidos
primeiro pela orelha direita (MANGABEIRA ALBERNAZ, 2000).

Acredita-se que o mecanismo desse processo de reconhecimento de que
direcdo vem o0 som origina-se nos nucleos olivares superiores, que divide-se em
duas partes, o nucleo olivar superior medial e o nucleo olivar superior lateral. Este
esta relacionado a deteccao da direcdo de onde esta vindo o som pelo mecanismo
da intensidade; o medial, relacionado a deteccédo o intervalo de tempo entre 0s
sinais acusticos que chegam as duas cocleas (MANGABEIRA ALBERNAZ, 2000).

Assim, tanto a partir da intensidade quanto a partir do intervalo de tempo dos
sinais sonoros, se estabelece um padrdao de estimulagdo dos dendritos dos
neurdnios dos nucleos olivares. A transmissao do estimulo do 6rgéao de Corti para o
cortex cerebral € um mecanismo complexo e constitui a via auditiva (MACHADO,
1981).

Via auditiva

Os receptores da audicdo estdo no orgéo espiral de Corti situado na coclea
de cada orelha interna.

Os neurdnios | se localizam no espiral situado na coclea, sendo que séo
neurdnios bipolares, cujos prolongamentos periféricos sdo pequenos e terminam em

contato com os receptores no 6rgao de Corti.
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Os prolongamentos centrais constituem a por¢céo coclear do nervo vestibulo-
coclear e terminam na ponte, estabelecendo sinapse com os neurdnios Il. Estes
estdo situados nos nucleos cocleares dorsal e ventral, cujos axénios cruzam para o
lado oposto constituindo o corpo trapezoide, contornam o nucleos olivar superior e
inflectem cranialmente, para formar o lemnisco lateral do lado oposto. As fibras do
lemnisco lateral terminam fazendo sinapse com os neurénios IIl.

A maioria dos neurdnios lll esta localizada no coliculo inferior e dirige-se ao
corpo geniculado medial, onde estéo localizados os neurbnios IV. Estes, a partir de
seus axonios, a radiacdo auditiva, que, passando pela capsula interna, chega a area
auditiva do cortex (area 41 de Broadmann), no giro temporal-transverso anterior
Figura 2.14 (MACHADO, 1981).
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Fonte: MACHADO, A. Neuroanatomia Funcional. 12 ed., Rio de Janeiro, Ed. Atheneu, 1981.
p. 245

Apesar de bastante complexa a via auditiva mantém uma organizacao
tonotdpica — impulsos nervosos relacionados com tons de determinadas freqiiéncias
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seguem caminhos especificos ao longo de toda a via — projetando-se em partes
especificas da area 41 de Broadmann.

A via auditiva apresenta duas peculiaridades: (a) possui um grande nimero
de fibras homolaterais de forma que o cortex cerebral recebe impulsos auditivos
originados na céclea do seu préprio lado; (b) possui um grande namero de nucleos
reles, o que faz com que haja, ao longo da via, quatro ou mais neurénios, enquanto
nas demais vias o numero € geralmente trés. Assim, a audicdo pode ser resumida
como vibracdes mecéanicas que se transformam em ondas de pressao hidraulica que
se propagam pela endolinfa e movem as células ciliares do 6rgdo de Corti, gerando
um potencial de acdo que € transmitido aos centros auditivos do tronco encefalico e
do cortex cerebral (MACHADO, 1981).

2.2.2 Labirinto Posterior — Sistema Vestibular

O labirinto posterior ou aparelho vestibular € o 6rgdo sensorial que detecta
as sensacoes relacionadas com a posicdo da cabeca no espaco, isto €, determina
se ela esta ereta com relacdo a forca gravitacional da Terra, se esta jogada para
trds, se esta voltada para baixo, ou em outra posi¢cdo, o que da o equilibrio. Este
sistema detecta também as mudancas bruscas de movimento - Figura 2.15, a partir

da deteccédo de aceleracao, que pode ser de dois tipos: linear ou angular.
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Figura 2.15 - Topografia do Labirinto Posterior — Sistema Vestibular
Fonte: SOBOTTA/BECHER. Atlas de Anatomia Humana, 1993 p.376.

7

O sistema vestibular é composto por um labirinto 6sseo contendo um
labirinto membranoso, constituindo a parte funcional do aparelho. O labirinto 6sseo
consiste de osso duro, mais denso que as paredes circunvizinhas da porcéo petrosa
do osso temporal. Ha um revestimento, o peridésteo, que contém um liquido claro, a
perilinfa. A parte membranosa, que contém um liquido denominado endolinfa, é
composta pelos canais semicirculares e por duas camaras conhecidas como utriculo

e saculo - Figura 2.16.
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Fonte: Tavares, Furtado, Santos. Fisiologia Humana, 1984, p.111

Anatomia e Fisiologia do Sistema Vestibular

Ha uma estrutura para detectar a orientagdo da cabeca em relacdo a
gravidade — a macula — 6rgdo sensorial do utriculo e do saculo que exerce essa
funcdo. Localizada na superficie interna de cada utriculo e saculo, a macula possui
pouco mais de 2 mm de didmetro. No utriculo, situa-se no plano horizontal e tem
papel importante na orientacdo normal da cabeca relativa a direcdo da forca
gravitacional ou aceleratoria linear. A macula do saculo situa-se no plano vertical,
exercendo importante funcdo para detectar movimentos quando a cabeca ndo esta
numa posicao vertical. Cada macula € coberta por camada gelatinosa na qual estao
incrustados muitos pequenos cristais de carbonato de célcio, denominados otélitos.
Também h& na macula milhares de células ciliadas, que projetam cilios até a
camada gelatinosa. As bases e lados das células ciliadas fazem sinapse com

axonios sensoriais do nervo vestibular - Figura 2.17 (OLIVEIRA, 1994).
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(9)

Figura 2.17 - Anatomia do aparelho vestibular com seus diversos componentes funcionais:
cristas ampulares (a); maculas (b); vista aumentada da crista ampular (c); vista aumentada da macula
(d); tufos ciliares (e); camada gelatinosa (f); cristais de carbonato de célcio — otdlitos (g).

Fonte: GUYTON, A.C. Fisiologia Humana. 72 ed., Rio de Janeiro, Ed. Interamericana (1989.
p. 495)

Mesmo em condi¢cdes de repouso, muitas fibras nervosas que saem das
células ciliadas transmitem uma serie continua de impulsos nervosos, em média
cerca de 200 por segundo. A inclinagcéo dos cilios de uma célula ciliada para um lado
faz com que o trafego de impulsos em suas fibras nervosas aumente
acentuadamente; a inclinacdo dos cilios para o lado oposto reduz o trafego de
impulsos nervosos, muitas vezes fazendo cessa-lo por completo. Por isso, quando a
inclinacdo da cabeca se altera e o peso dos otolitos (trés vezes maior que o dos
tecidos circundantes) forca a inclinacdo dos cilios, sinais apropriados sé&o
transmitidos ao cérebro para controlar o equilibrio (OLIVEIRA, 1994).

Em cada mécula, as diferentes células ciliadas se orientam em direcdes
diferentes, de modo que algumas delas sédo estimuladas quando a cabeca se inclina
para frente, algumas outras quando ela se inclina para tras, outras quando ela se
inclina para um lado e assim por diante. Devido a isso, ocorre um padréo diferente
de excitacdo na macula para cada posicdo da cabeca. E esse padrdo que informa

ao cérebro a respeito da orientacdo da cabeca (OLIVEIRA, 1994).

Os trés canais semicirculares em cada aparelho vestibular, conhecidos,
respectivamente, como 0S canais semicirculares anterior, posterior e horizontal, sao
dispostos em angulo reto entre si, de modo que representam todos os trés planos no

espaco. Quando a cabeca estd inclinada para frente por cerca de 30°, os dois canais
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semicirculares horizontais estdo em localizacdo aproximadamente horizontal no que
diz respeito a superficie da Terra. Os canais anteriores estdo, entdo, localizados em
planos verticais que se projetam para frente e 45° para fora, e 0s canais
semicirculares posteriores também estdo em planos verticais, mas projetam-se para
tras e 45° para fora. Cada canal tem uma dilatacdo em uma de suas extremidades,
denominada ampola, e os canais estdo repletos de um liquido denominado
endolinfa. Ha& uma pequena crista em cada ampola denominada crista ampular, e, na
porcdo superior da crista, hA uma substancia gelatinosa semelhante aquela do
utriculo, que é conhecida como cupula. No interior da cupula projetam-se os cilios
das células ciliadas localizadas ao longo da crista ampular, e estas células, por sua
vez, estdo conectadas as fibras nervosas sensoriais que se destinam ao nervo
vestibular (GUYTON, 1989).

A inclinacdo da cupula para um lado, determinada pelo fluxo de liquido nos
canais, estimula as células ciliadas, enquanto a inclinacdo oposta as inibe. A célula
ciliada na macula ou numa cupula tem em média cerca de 50 pequenos cilios, 0s
estereocilios, além de um cilio muito grande, chamado de cinocilio - Figura 2.18.
Este esta localizado em um dos lados da célula ciliada, sempre do mesmo lado da
célula relativamente a sua orientacdo na crista ampular. Quando os estereocilios
estdo inclinados para o lado do cinocilio h4 estimulacdo (despolarizacdo); ao
contrario, quando inclinados para o lado oposto ao cinocilio, ha inibicdo
(hiperpolarizacédo) (GUYTON, 1989).

Ao se voltar subitamente a cabeca em qualquer direcdo, o liquido presente
nos canais semicirculares se desloca para tras num canal e para frente no homaologo
do outro lado, em conseqiiéncia de sua inércia. Com o movimento do fluido dos
canais semicirculares ocorre um fluxo contra a crista ampular, cujos cilios se
deslocam de um lado para o outro, dando a ele a sensacéo de giro da cabeca. O
sentido do movimento se da por um aumento ou diminuicdo da frequéncia da
descarga das fibras do nervo vestibular. Se as fibras vestibulares aferentes de um
lado sédo ativadas, as fibras homélogas situadas do outro lado séo inibidas, o que da
a nocao exata do sentido da rotacdo. (OLIVEIRA, 1994).
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Figura 2.18 - Célula ciliar vista em detalhe: repouso (a); excitacédo (b); inibigéo (c).
Fonte: http://www.forl.org.br

Conex0es Nervosas do Sistema Vestibular com o SNC

A maioria das fibras do nervo vestibular termina nos nucleos vestibulares,
que estéo localizados na juncéo do bulbo com a ponte, mas algumas fibras passam
para os nucleos fastigiais, Uvula, e lobos floculonodulares do cerebelo sem realizar
sinapse. As fibras que terminam nos nucleos vestibulares fazem sinapse com um
neurénio de segunda ordem que também envia fibras para estas areas do cerebelo,
bem como para o coOrtex de outras porcbes do cerebelo, para o feixe
vestibuloespinhal, para o fasciculo longitudinal medial e para as outras areas do
tronco cerebral, em particular, a formacao reticular (MACHADO, 1981).

Ha que se observar, portanto, a intima associacdo entre o aparelho
vestibular, os nucleos vestibulares e o cerebelo - Figura 2.19.

A via primaria para os reflexos de equilibrio comeca nos nervos vestibulares
e passam a seguir para ambos o0s nucleos vestibulares e o cerebelo. Entdo, apos o
trafego de impulsos entre essas duas vias, 0s sinais sdo enviados aos nucleos

vestibulares do tronco cerebral, assim como inferiormente para a medula espinhal
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atraves dos feixes vestibuloespinhal e reticuloespinhal. Por outro lado, os sinais para
a medula controlam a atuacéo reciproca entre a facilitacdo e inibicdo dos musculos
extensores, controlando, assim, automaticamente, o equilibrio.

Os ndcleos vestibulares de cada lado do tronco cerebral sé&o divididos em
quatro subdivisdes distintas:

a) Nucleo vestibular superior e nucleo vestibular medial: recebem sinais
principalmente dos canais semicirculares e enviam, por sua vez, grande niumero de
sinais nervosos ao fasciculo longitudinal medial para ocasionar movimentos
corretivos dos olhos, bem como sinais ao feixe vestibuloespinhal medial para
ocasionar movimentos apropriados da cabeca e do pescoco;

b) Nucleo vestibular lateral: recebe sua inervacdo primariamente do
utriculo e, possivelmente, do saculo; transmite, por sua vez, sinais eferentes para a
medula espinhal pelo feixe vestibuloespinhal lateral, para controlar os movimentos
corporais;

c) Nducleo vestibular inferior: recebe sinais tanto dos canais semicirculares
como do utriculo e envia tanto ao cerebelo como a formagéo reticular do tronco

cerebral.
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Figura 2.19 - Cerebelo e conexdes integradas com a formacéo reticular.
Fonte: GUYTON, A.C. Fisiologia Humana. 72 ed., Rio de Janeiro, Ed. Interamericana, 1989. p.
496

De posse de todas essas informacdes, a formacado reticular (da porgéo
inferior do tronco cerebral) pode corrigir qualquer tendéncia de desequilibrio, antes
mesmo que ocorra. Isso é particularmente importante quando se muda rapidamente
a direcdo de um movimento - Figura 2.20 (GUYTON, 1989). Os sinais transmitidos
para cima, no tronco cerebral, oriundos dos nucleos vestibulares e do cerebelo, via
fasciculo longitudinal medial, determinam movimentos corretivos dos olhos cada vez
gque a cabeca gira, de forma que os olhos podem permanecer fixos num objeto visual
especifico (MACHADO, 1981).
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Fonte: GUYTON, A.C. Fisiologia Humana. 72 ed., Rio de Janeiro, Ed. Interamericana, 1989. p.

2.3 Sistema Proprioceptivo
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Segundo Sherrington, do ponto de vista fisioldgico, os receptores que
compdem o sistema proprioceptivo sado de trés tipos: exteroceptores (localizam-se
na pele, superficie externa do corpo), proprioceptores (localizam-se profundamente
nos musculos, tenddes, facias, ligamentos e capsulas articulares) e interoceptores
(também denominados visceroceptores, localizam-se nas visceras e nos vasos,
dando origem as diversas sensacoes viscerais como a fome, sede, dor visceral), que
fornecem informacdes a respeito do teor de oxigénio, pressdo osmotica do sangue,
pressao arterial, dentre outras informacdes ndo-somaticas .

Os impulsos nervosos oriundos dos proprioceptores podem conscientes ou
inconscientes, sendo que 0s primeiros atingem o cortex cerebral, permitindo a
percepcao de posicdo do corpo e de suas partes, bem como a atividade muscular e
do movimento das articulacbes. S&o, pois, responsaveis pelos sentidos de posicéo e
de movimento (cinestesia). JA 0s impulsos proprioceptivos inconscientes nao
despertam qualquer sensacao, sendo utilizados pelo organismo para a regulacao
reflexa da atividade muscular através do reflexo miotatico, ou da atividade do
cerebelo (MACHADO, 1981).

Usualmente a propriocepcdo é abordada por alguns autores como “nao
vestibular” em comparacdo aos estimulos proprioceptivos vestibulares, que
correspondem ao sistema vestibular propriamente dito. Diferente deste, 0 sistema
proprioceptivo tem origem nas estruturas fusiformes localizadas nos musculos, nos
tenddes, nos receptores das articulagdes, na pele e nas visceras (GILLINGHAM,;
PREVIC, 1996).

As estruturas localizadas na musculatura esquelética, nos tendbes e nas
articulacGes constituem os proprioceptores e dividem-se, respectivamente, em:

a) Fusos musculares;

b) Orgéos tendineos de Golgi;

c) Terminacdes livres, Corpusculos lamelares de Pacini e Terminagbes de

Rufini.
Na pele, sdo chamadas de exteroceptores, que se dividem em:
a) mecanorreceptores: respondem ao toque e a pressao;

b) termorreceptores: respondem ao calor e ao frio;
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C) nociceptores: respondem aos estimulos nocivos de origem mecanica e/ou

térmica, originando a sensacao de dor.

A Figuras 2.21a e 2.21b esquematizam, como 0 sistema nervoso sensorial

esta organizado, e salientamos a inser¢do do sistema proprioceptivo.

fuso
neuramuscular terminogSns
[propriocepgac nervesas livres

[desr]

bulba ferminol
de Krouwe

Carplscela de
| Meissner
{tata)

corpuscrle de
Euvffini
{ealer|

corpuscule de
Pacini [prassdal

RECEFTORES ENCONTRADCOS NAS ESTRUTURAS ORALS.

Figura 2.21a — Receptores que compdem o sistema proprioceptivo.
Fonte: Fisiologia 2007 — Material didatico, UNESP - Botucatu
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i
Categoria Origem do Organiz. Sensibilidade Receptores periféricos
de sensibilidade estimulo geral mediada
7
( calor e frio iterminagbes livres)
gerais { dor (terminagdes livres)
(corpisculos de Meissner;
= corpisculos de Paccini; corpisculos
exterocepivas <: tato-pressao de Ruffini; Discos de Merkel; foliculos
L pilosos)
SOMATICAS < ~ Visao (retina)
audicao {érgao de Corti)
- e (cristas ampulares e maculas utricular
especials { equilibrio e sacular)
olfacao {epitélio offativa)
gustacao ibotdes gustativos)
“
propriocepcao (fusos musculares; ¢rgaos tendinosos
proprioceptivas J gerais de Golgi receptores das capsulas

\

VISCERAIS { interoceptivas

{cinestesia)

{ sentido visceral

articulares)

(pressorreceptoras; osmorreceptores;
guimiorre ceptores, etc)

Figura 2.21b — Tabela resumo do sistema nervoso sensorial, com a inser¢cdo do sistema

proprioceptivo.

Fonte: Fisiologia 2007 — Material didatico, UNESP - Botucatu

Para finalizar a revisdo tedrica, sintetizamos através da tabela 2.1, os topicos

vistos anteriormente, ou seja:

Modalidade c . .
Sensorial Estimulo Tipo de receptor Célula Receptora/ Estrutura

VISAO Luz Fotorreceptor Cones e bastonetes
AUDICAO SODnndDarz de pressdo Mecanoreceptor Células ciliadas da Céclea

i . Células ciliadas dos Canais Semicirculares,
EQUILIBRIO Movimento da cabeca Mecanormreceptor utricule & saculo

- Corpusculos de Pacini, Corpisculos de
TATO Pressao Mecanorreceptor Markel. et.
TEMPERATURA Quantidade de calor Termorreceptor Terminagdes livres dos neurénios aferentas
DOR Estimulos intensos e Mociceptor Terminagoes livres dos neurdnios aferentes
subsiancias quimicas P ¢

PALADAR Subst. Quimicas Quimiorre ca ptor Células dos Botdes gustatives
OLFATO Subst. Quimicas volateis Quimiorrece ptor Células ciliadas do epitélio olfative

Tabela 2.1 — Quadro resumo dos estimulos sensoriais
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2.4 Prototipo do Estabildmetro — Premissas teoricas

Primeiramente, para entendimento e embasamento teoricos, definiremos o
gue é o Estabildbmetro e Estabilometria.

Apés, faremos uma revisdo teorica dos conceitos, principalmente na
fundamentacédo tedrica dos componentes e sistemas eletrénicos envolvidos na

construcéo do Estabilémetro.

2.4.1 Estabilometro - Defini¢coes

A oscilagdo do corpo durante a postura ereta é usualmente investigada
utilizando-se uma plataforma de for¢ca, um instrumento de medida sobre o qual os
sujeitos permanecem em pé durante os experimentos. A variavel mais comum para
analisar esta oscilacdo € a posicdao do centro de pressdo (COP), o ponto de
aplicacao da resultante das forcas agindo na superficie de suporte. O deslocamento
do COP representa um somatério das a¢bes do sistema de controle postural e da
forca de gravidade. Devido a oscilagcdo do corpo e as forgas inerciais, a posi¢do do
COP e diferente da projecdo do COG sobre a superficie de suporte; o COG indica a
posicéo global do corpo.

A Figura 2.22 esquematiza as diversas componentes atuantes no processo:
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Centro de
Massa

Ajustes
compensatorio

Limite de
estabilidade

Figura 2.22 — Componentes para analisar as oscilagdes do corpo humano.
Fonte: NASHNER (1989)

Para medicéo, deteccdo e regulacdo do equilibrio, necessita-se a construcao
de um Estabilometro. O Estabilometro faz parte de um sistema que adquire
informacdes sobre as posicdes relativas dos segmentos do corpo e da magnitude
das forcas que atuam sobre 0 mesmo.

A estabilometria (do latim stabilitate, estavel, seguro, e do grego metrein,
metria, medida) € um método de avaliacdo do equilibrio dindmico ou postural
humano. Segundo Terekhov (1976), a estabilometria (ou posturografia) consiste em
transformar as oscilacdes mecanicas do homem (decorrentes do deslocamento do
centro de gravidade corporal) em sinais elétricos, que podem ser amplificados,
gravados e analisados.

Este método se apresenta de duas formas: estabilometria estatica e a
estabilometria dinamica.

De acordo com (Era e colaboradores, 1996), os exames de posturografia
dindmica caracterizam-se por perturbacdes posturais aplicadas, isto é, estimulos
mecanicos impostos a base de sustentacédo do individuo que realiza o teste. (Dvir e
Trousil, 1982) afirmam que, até a década de 1980, dentre os estudos sobre
estabilidade humana, o aspecto do equilibrio dindmico foi menos estudado pela
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comunidade cientifica dada a complexidade do fendmeno, tanto do ponto de vista
mecanico como neuroldégico.

Atualmente, os estudos que abordam a estabilometria dinamica, utilizam-na
como forma de treinamento das habilidades motoras e de controle motor, ficando o
emprego da plataforma de forca ideal para quantificar o equilibrio dinamico postural.
Uma meta-analise realizada por (Porto, 2003) na producdo do Journal of
Biomechanics entre os anos de 2000 e 2001 investigou as estratégias de
investigacdo em Biomecanica no que diz respeito ao estudo do equilibrio corporal.
Os resultados demonstraram que a plataforma de forca foi o segundo instrumento
mais utilizado pelos pesquisadores, ficando atras, somente, de desenvolvimento de
modelos mateméticos.

O modelo de locomocdo e o senso de equilibrio podem ser avaliados
também, de acordo com (Han, Paik e Im, 1999), usando-se o0 deslocamento do
centro de presséo durante a fase de apoio. Geralmente, séo utilizadas plataformas
de forca para mensurar essas alteracdes. No entanto, além deste recurso, pode-se
utilizar a baropodometria.

A analise baropodométrica permite avaliar e mensurar a distribuicdo da
pressdo plantar, tanto em situacfes estaticas quanto dinamicas, bem como a
realizacdo da estabilometria. (Bankoff et al, 1992) relatam que o equilibrio na postura
corporal tem sido pouco estudado por falta de mecanismos de avaliagéo.

2.5 Protétipo de Estabildometro — Revisdo Teorica

Para atingir os objetivos propostos, cabe fazer uma descricdo tedrica do
sistema, com seus diversos componentes e parametros desenvolvidos. No item de

especificacdes do aparelho, justifica-se cada escolha especifica dos mesmos.
2.5.1 Aquisicao do sinal do acelerbmetro
O sinal captado pelo acelerébmetro € um sinal analdgico (um sinal continuo no

tempo) que entdo deve ser convertido em um sinal digital (um sinal discreto, que é

definido somente para certos intervalos de tempo) para poder ser registrado pelo
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computador. Para tanto, certo parametros devem ser ajustados na aquisi¢cao do sinal

do acelerdmetro. Os principais parametros detalhados a seguir sao:

2.5.2 Frequiéncia de amostragem

A amostragem é definida como sendo a leitura de um valor do sinal em um
certo instante especifico. A definicdo de freqiéncia de amostragem possui um papel
critico para a correta reproducdo digital do sinal do acelerémetro. Um sinal
analdgico, reproduzido digitalmente com uma baixa frequéncia de amostragem,
pode ndo conter todas as informacdes relevantes. O Teorema de Nyquist ou
Shannon (LATHI 2002) propde que, para uma correta reconstrucdo digital de um
sinal analdgico, deve-se utilizar uma frequéncia de amostragem de, no minimo, o

dobro de sua maior frequiéncia.

2.5.3 Transdutor Acelerdmetro

Acelerébmetros séo dispositivos dedicados a medir a aceleracdo sofrida por
um corpo. Existem diversos métodos para a construcdo de um acelerébmetro. Um de
acelerdmetro utiliza os mesmos materiais piezoelétricos que podem ser utilizados
nos sensores de vibragcdo. Eles contém alguns cristais microscopicos que sao
comprimidos por forcas de aceleracdo, o que gera uma certa voltagem. Outro
método muito comum para a construcao de acelerébmetros € monitorar variacdes de
capacitancia, principio semelhante ao funcionamento de alguns tipos de microfone.

Nesses modelos, sdo colocadas trés placas, formando dois capacitores,
sendo que uma dessas placas € movel. Conforme a aceleracéo, a distancia entre as
placas varia, 0 que altera a capacitancia do conjunto, conforme a demonstrado na
Figura 2.23. Um pequeno modulo de processamento monitora constantemente
esses capacitores, de modo a extrair a aceleragdo através da diferenca entre esses

capacitores.
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Aceleracdo

Placa movel -

Capacitor 1 Capacitor 2 Quando ha uma aceleragéo, a placa movel se
desloca e a capacitdncia do conjunto varia

Figura 2.23 - Funcionamento dos acelerémetros capacitivos

Fonte: http://www.maxwellbohr.com.br

Tais acelerdmetros foram desenvolvidos recentemente, utilizando a tecnologia
MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems — Sistemas Micro-Eletro-Mecanicos), que
possibilita montar estruturas mecanicas e eletrbnicas em escalas muito pequenas,
possibilitando a integracdo dessas estruturas a circuitos integrados e a construcao

de componentes pequenos, baratos, de alto desempenho e baixo custo.
A Figura 2.24 exemplifica o interior do acelerdbmetro usando a estrutura

MEMS.
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Figura 2.24 - Interior do acelerémetro: acima encontra-se a estrutura MEMS que identifica
aceleracdes e no centro o médulo de processamento.
Fonte: http://www.maxwellbohr.com.br

Os acelerbmetros também podem ser classificados de acordo com a forma do
sinal de saida. Nos acelerébmetros analdgicos, a saida € um valor de tensdo
proporcional a aceleracéo sofrida pelo componente. Caso a aceleragdo se mantenha
constante, a tensdo na saida do acelerbmetro também estard constante. Ja os
acelerémetros digitais ja fazem internamente a conversao desse sinal analdgico para
um sinal digital, ou seja, enviam um sinal digital de acordo com a aceleracdo sofrida
pelo componente.

Na Figura 2.25 temos os dois tipos de acelerémetros o digital e o analdgico

com suas formas de onda associadas.
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Tensao

Tensao

Figura 2.25 - Funcionamento dos acelerémetros capacitivos
Fonte: http://www.maxwellbohr.com.br

bY hY

Devido a maior disponibilidade e a maior facilidade de se trabalhar com
modelos analdgicos, eles serao utilizados como referéncia para explicar a utilizacéo
de um acelerémetro.

Para a melhor utilizacdo de um acelerémetro, deve-se ainda ter conhecimento
sobre alguns conceitos, que serdo Uteis para definir qual € o melhor componente
para determinada aplicacgao.

Os acelerdmetros disponiveis no mercado podem medir aceleracdes em um
(apenas X ou Z), dois (XY ou XZ) ou trés eixos (XYZ).

Na Figura 2.26 é mostrado os diversos eixos que os acelerbmetros podem
medir.
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Eixo Z
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Eixo X

Eixo Y+
K

Figura 2.26 - Eixos que os acelerdmetros sdo capazes de medir
Fonte: http://www.maxwellbohr.com.br

Outro fator que deve ser levado em consideracdo € o valor maximo de
aceleracdo que sera medido. Os acelerébmetros possuem um valor limite, acima do
qual ele pode ser danificado. Como os modelos que suportam maiores aceleracées
sdo mais caros, é importante escolher o modelo ideal. Tais valores limite sao
estabelecidos tendo como referéncia a gravidade da Terra (g = 9,8 m/s?).

A sensibilidade do acelerdmetro indica o quanto o sinal de saida varia de
acordo com a aceleracdo. Quanto mais sensivel, melhor, pois variacbes maiores do
sinal podem ser lidas mais facilmente, dando maior precisdo a medida.

Outro conceito utilizado em acelerébmetros € a largura de banda . Ela indica a
freqiéncia a qual o componente medira a aceleracdo e atualizara o sinal de saida.
Para a maioria das aplicacdes, 10 leituras por segundo (10 Hz) ja é suficiente.
Porém algumas aplicacbes exigem acelerdbmetros que respondam muito
rapidamente, com larguras de banda da ordem de centenas de Hz. Em alguns
sensores, essa frequéncia de leitura pode ser modificada, de acordo com o valor do
capacitor colocado na saida do sensor.

Ja foi explicado que, num acelerdmetro analdgico, o nivel de tensao equivale
a aceleracdo sofrida pelo componente. Caso o componente ndo esteja sofrendo
nenhuma aceleracdo em determinado eixo, o nivel de saida ficara constante num

valor que, geralmente, € a metade da tensdo de alimentacdo do acelerdbmetro. Ao
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sofrer uma aceleracdo no sentido positivo do eixo, pode-se verificar que a tenséao de
saida aumenta, até um valor proximo da alimentacdo do componente. Se ele sofrer
uma aceleracdo no sentido negativo do eixo, entdo a tensdo da saida diminuira até
um valor proximo de 0. Mas, se a aceleragédo for perpendicular ao eixo, ela ndo seré

detectada, conforme Figura 2.27.

Acelerbmetro __— Aceleragéo no
parado sentido positivo

y

| mtonte .
Eixo X
= A .
Aceleragao no ’ Aceleragdo em
sentido negativo || outro eixo

Figura 2.27 - Respostas do acelerdbmetro de acordo com a aceleragéo sofrida.
Fonte: http://www.maxwellbohr.com.br

E interessante notar que o acelerdmetro ndo fica sujeito apenas a
aceleracbes dinamicas, mas também a aceleracdes estaticas (a da gravidade da
Terra).

Caso o0 acelerdmetro seja posicionado de modo a algum eixo ficar no sentido
da aceleracao gravitacional, o sinal de saida desse eixo sera correspondente a uma
aceleracdo de 1g, mesmo que o componente esteja absolutamente imovel.

Como ja foi descrito anteriormente, uma das aplicacdes dos acelerbmetros €
medir inclinagdes. Ao sofrer uma aceleragdo no sentido positivo do eixo do
acelerdbmetro, a tensao sobe, conforme demonstrado na Figura 2.28. Ao sofrer uma
aceleracdo no sentido negativo, a tensdo cai. Quando a aceleracdo ocorre
perpendicular ao eixo, ela ndo é detectada.

Neste caso a tensdo de saida do eixo serd correspondente a uma aceleracao
de 9,8 m/s2. Vamos imaginar a seguinte situacdo: estd sendo monitorado apenas o

eixo Z de um acelerébmetro. Quando ele se encontra paralelo ao chéo, o sinal de
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saida indica uma aceleracéo de 1g, que € a aceleracao gravitacional da Terra. Se o
posicionarmos perpendicular ao chéo, o sinal de saida desse eixo Z indicara que ele

nao sofre nenhuma aceleragéao.

Em paralelo com o solo, o Em perpendicular com o solo, Inclinado em relacdo ao solo, o
eixo Z do acelerdbmetro mede o eixo Z ndo sofre nenhuma eixo Z do acelerdmetro sofre
a plenamente a aceleragéo aceleracao parte da acelerac&o gravitacional
gravitacional

V'S

Eixo Z

//%’ﬂ/,%/‘ g
p

Aceleracéo L Aceleracéo ACG'_era<_280| H
gravitacional gravitacional gravitacional /

7

/ /
X / \\ / \ /

Figura 2.28 - Eixo z do acelerdmetro em diferentes inclinacdes
Fonte: http://www.maxwellbohr.com.br

E se ele for posicionado num angulo de, por exemplo, 45 graus? A resposta
pode ser dada através da trigonometria, podemos chegar na equacdo conforme a
Figura 2.29. Podemos dividir a aceleragdo em duas componentes, uma no eixo Z
(que esta sendo monitorado) e uma no eixo X ou Y (de acordo com o
posicionamento do acelerbmetro). A aceleracdo sofrida pelo eixo Z € igual a
aceleracdo da gravidade vezes o cosseno do angulo a (que € o angulo formado

entre o eixo Z e a aceleracdo gravitacional).
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a=g-cosa

: . @ (aceleragao sofrida pelo eixo Z)
A -

Aceleracéo sofrida

por outro eixo v . L
g (aceleracao gravitacional)

Figura 2.29 - Determinando a aceleracéo gravitacional sofrida pelo eixo Z.
Fonte: http://www.maxwellbohr.com.br

Analogamente, temos que a tensdo de saida correspondente ao eixo Z
(Vsaida) € igual a tensdo de saida correspondente a aceleracdo de 1g vezes o
cosseno do angulo a. Como o valor das duas tensdGes podem ser facilmente
conhecidas, podemos encontrar o valor do cosseno e, por sua vez, do proprio

angulo a, conforme a equacéao 2.1

Vsaida = Vgrav - cos o
(2.1)

Podemos comprovar facilmente essas equacgdes. Voltando a primeira situacdo
apresentada, quando o acelerdbmetro esta paralelo ao chéo, o angulo formado entre
eixo Z e a aceleracédo gravitacional € 0°. Como o cosseno de um angulo de Q0° é igual
a 1, temos que a aceleracdo medida nesse eixo € igual a 1g. No caso em que o
acelerdmetro se encontra perpendicular ao chdo, o angulo formado entre o eixo Z e
a aceleracdo gravitacional € de 90°. O cosseno de um angulo de 90° é 0, entdo

temos que ndo ha nenhuma aceleracéo orientada nesse eixo.
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2.5.4 Amplificadores Operacionais

Um amplificador operacional tem a representacdo simbdlica dada na Figura
2.30 (a tensdo de alimentacdo do circuito interno Vcc e a massa GND estdo

indicadas nesta Figura por questao de clareza).

(=]

Voo

Figura 2.30 — Diagrama esquematico de um amplificador operacional.

Na parte de sinal, é caracterizado por:

* uma saida V.
e uma entrada ndo inversora (+)vi.
* uma entrada inversora (-) v

A relacéo entre entradas e saida € dada pela equacéo 2.2
Vo=a(v 1-Vv 2) (2.2
O parametro a € o ganho do amplificador. E, portanto, um amplificador linear,
cuja tensdo de saida € proporcional a diferenca entre as tensfes aplicadas nas

entradas.

2.5.4.1 Principais caracteristicas

Um amplificador operacional ideal teria alguns parametros nulos e outros
infinitos. Desde que isso ndo se consegue na pratica, alguns sao bastante baixos e
outros sdo bastante altos para uma aproximacdo com o ideal. As principais

caracteristica sao:



65

* Ganho a: no ideal, seria infinito. Na pratica, valores tdo altos como 200000 sao

possiveis.

» Impedancia de entrada: infinita no ideal. Na pratica, valores como 10 MQ s&o

possiveis (isso significa que o amplificador ndo consome corrente pelas entradas).

* Impedancia de saida: nula no ideal. Valores como 75 Q sdo encontrados na

pratica, significando auséncia de queda de tenséo interna na saida.

» Resposta de frequiéncia: de 0 ao infinito no ideal. Na préatica escolhem-se tipos
com resposta bastante acima da frequéncia na qual irdo operar para dar uma

aproximacéo do ideal.

* Relacao de rejeicdo em modo comum: esse parametro provavelmente é mais
conhecido com sigla inglesa CMRR (common mode rejection ratio). Conforme
igualdade do topico anterior, um amplificador operacional ideal tem saida nula se as
entradas sao iguais. Nos circuitos praticos, ha sempre uma pequena saida com as
entradas iguais, condicdo esta chamada de modo comum. A condicéo usual, isto é,
com tensdes de entrada diferentes, € denominada modo diferencial. E o parametro é

definido pela relacdo, expressa em decibéis, dos ganhos em ambas condi¢des:

ganho no modo diferencial

CMRR =20 log
ganho no modo comum

Um circuito ideal teria CMRR infinito.

* Ruido é qualquer sinal ndo desejado ao longo do sinal detectado e pode resultar
de fontes distintas, tais como espurios de forca, outros aparelhos.

* A qualidade do sinal adquirido do acelerdmetro amplificado pode ser mensurado
qualitativamente através da razao sinal/ruido, onde quanto maior a razédo, maior a

reducao do ruido.

* O ganho caracteriza-se pela quantidade de amplificacédo aplicada no sinal do
acelerometro. Todos os amplificadores possuem limites em sua variacéo de

frequéncia. A regiao de freqiéncia de trabalho € denominada de largura de banda
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do amplificador, portanto os sinais do acelerémetro dentro deste intervalo de
frequéncias sédo adquiridos, enquanto que outras freqiiéncias sao suprimidas ou

eliminadas.

* A mensuracao da habilidade de um amplificador diferencial em eliminar o sinal de

modo comum chama-se taxa de rejeicdo de modo comum (CMRR).

* O input bias current € a minima corrente constante requerida para manter o
amplificador ativo, e qualquer corrente do sinal do acelerdbmetro menor que essa néo

€ amplificada.

A Figura 2.31 exemplifica um configuracdo de amplificacdo usando um

amplificador operacional conectado na sua entrada néo inversora.

Amplificador

Sinal de Entrada
[ 4

Ground
ok

Figura 2.31 — Representacdo esquematica tipica de amplificacdo usando a entrada nédo
inversora

2.5.5 Filtros
Existem quatro classes basicas de filtros, cuja denominacdo depende das
frequéncias que rejeitam ou deixam passar: passa-baixo, passa-alto, passa-banda e

rejeita-banda.

2.5.5.1 Principais tipos de filtros
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Filtro passa-baixo

Os filtros analdgicos passa-baixo sdo os mais comuns. A Figura 2.32
representa |T(S)|, i.e. a amplitude da funcdo de transferéncia em funcdo da

frequéncia angular w (neste exemplo, em escala linear).

|T|, dB A

min

<— Passband —= =— Stopband ——
ATramgi-}

tion
band

Wy Weo

Figura 2.32 Especificacdo de um filtro passa-baixo.
Fonte: Apostila de filtros analdgicos do ISCTE

Na Figura 2.32 é facil identificar trés bandas de frequéncia distintas: banda de
passagem, banda de transicdo e banda de corte. A banda de passagem - passband
- corresponde as frequéncias do sinal de entrada que passam para a saida sem
atenuacdo ou com atenuacdo ligeira. A banda de corte - stopband - corresponde a
gama de frequéncias do sinal de entrada que sao rejeitadas pelo filtro. A banda de
transicdo é a zona intermédia entre as duas anteriores, nesta zona o comportamento
do filtro varia entre a atenuacéo ligeira e a rejeicdo do sinal de entrada. Geralmente
€ desejavel que os filtros apresentem nesta zona uma caracteristica de amplitude
bastante vertical e bem definida, dai que seja comum o recurso a filtros de ordem
elevada.

Nos filtros passa-baixo, a banda de passagem € toda a banda contida entre

DC (w=0) e a frequéncia angular wp assinalada na Figura 2.32, i.e. corresponde aos

valores de w0 0, wp ]. Geralmente, wp é a frequéncia angular para a qual esta

definida a maxima variacédo de |T(S)| dentro da banda de passagem, denominada
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ondulacdo na banda de passagem, que neste caso corresponde a |T(S <jwp)| 2
Amax . A especificacdo da banda de corte tem por base a definicho de um valor
minimo de atenuacdo a uma dada frequéncia, e.g. |T(S = jws)| < Amin . Neste caso,
a banda de corte é toda a gama de frequéncias entre ws e infinito, ou seja w
O] ws, +oo .

E frequente ndo haver especificacdo explicita de wp e/ou de ws, nestes casos
deve considerar-se que o(s) valor(es) ndo especificado(s) coincide(m) com o valor
da frequéncia angular de corte, dada por wc =271ifc . Consequentemente é comum
considerar que a banda de passagem de um filtro passa-baixo corresponde as
frequéncias angulares inferiores a wc, e que a banda de corte corresponde as
frequéncias angulares superiores a wx.

A frequéncia de corte de um filtro é geralmente definida como a frequéncia a
qual a poténcia do sinal de saida, € metade da poténcia do sinal de entrada. Dado
que a poténcia € proporcional ao quadrado da tenséo, a esta frequéncia a tenséao de

saida tem aproximadamente 70.7% do valor da tenséo de entrada, ou seja:

P, v,© 1
— = w0, )=— =
P— S=j0.) ViZ(J c) 2
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Filtro passa-alto

Os filtros passa-alto tém a funcionalidade complementar, ou seja, rejeitam as
baixas frequéncias do sinal de entrada, e deixam passar as altas frequéncias. Assim,
nestes filtros, a banda de passagem corresponde as frequéncias angulares
superiores a wp, i.e. aos valores de w[ wp, +o [. Também neste caso, wp €
definida juntamente com a ondulacdo maxima na banda de passagem, assim temos
que |T(S = jup)| = Amax . A banda de corte, tal como no caso do filtro passa-baixo, é
definida a partir de um valor minimo de atenuacdo garantido pelo filtro a uma dada
frequéncia, e.g. |T(S < jws)| < Amin. A banda de corte corresponde assim a gama de
frequéncias angulares inferiores ou iguais a ws, ou seja a valores de w [ 0, ws ].

A Figura 2.33 representa a amplitude da func&o de transferéncia de um filtro

passa-alto em funcao da frequéncia angular .
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Figura 2.33 Especificacdo de um filtro passa-alto.
Fonte: Apostila de filtros anal6gicos do ISCTE

Também neste caso, quando nédo é feita uma definicdo explicita dos valores
de wp e ws, € comum considerar que a banda de passagem corresponde as
frequéncias angulares superiores a wc, e que a banda de corte corresponde as
frequéncias angulares inferiores a wc .

Filtro passa-banda

Os filtros anal6gicos passa-banda sdo bastante comuns em sistemas de
comunicacdes, e.g. na realizacdo de blocos de sintonia em receptores de radio. Sao
Uteis para selecionar uma banda especifica de interesse, rejeitando as restantes. A
Figura 2.34 ilustra esta funcionalidade através da representacdo de |T(S=jw)| em

funcéo da frequéncia angular.
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Figura 2.34 Especificacdo de um filtro passa-banda.
Fonte: Apostila de filtros analdgicos do ISCTE

7

A banda de passagem é neste caso definida entre duas frequéncias aqui
representadas por wpl e wp2, que delimitam a zona do filtro em que |T(S)| = Amax,
ou seja, para os valores de w[ wpl, wp2]. Também neste filtro Amax define a
ondulacdo na banda de passagem.

As bandas de corte (superior e inferior), correspondem as frequéncias para as
quais se garante um nivel minimo de atenuacdo, i.e. |T(jw)| < Amin, ou seja para 0s
valores de w [ 0, wsl ] O [ ws2, +oo [.

Filtro rejeita-banda

Os filtros rejeita-banda realizam a funcéo complementar do filtro passa-banda,
ou seja, garantem um valor de atenuacao |T(jw)| < Amin dentro da banda de corte,
definida para w [ wsl, ws2 ]. Do mesmo modo, sdo geralmente dimensionados de
modo a garantir um nivel de ondulacdo Amax reduzido dentro das bandas de
passagem, ou seja, de modo que |T(S)| 2 Amax para os valores de w [ 0, wpl ] O [
wp2, +oo [,

Estes filtros sdo especialmente Uteis na rejeicdo de bandas muito adjacentes
a banda de passagem, caso em que a sua funcionalidade é geralmente combinada
com a de outros filtros. Sdo também usados para suprimir interferéncias e/ou ruido,
cuja banda de frequéncias seja limitada e bem conhecida. A Figura 2.35 representa
o diagrama de amplitude de um filtro rejeita-banda com frequéncia de ressonancia

wo. Note-se que wo corresponde a média geométrica das frequéncias angulares de
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corte wl e w2, e que a largura da banda de corte é inversamente proporcional ao

factor de qualidade Q.
7| A

]*le'

)
W, = Wy

ey

| (0/O)

Figura 2.35 Diagrama de amplitude de um filtro rejeita-banda.
Fonte: Apostila de filtros analdgicos do ISCTE

Para a selecao de um filtro apropriado, deve-se observar o limite de variacao
de frequéncias do sinal especifico analisado. A melhor técnica para os ajustes das
caracteristicas do filtro é analisar os dados, e entdo adaptar o comprimento de
banda do filtro ao do sinal.

2.5.6 Conversor Analégico/Digital
Estes dispositivos sdo componentes comuns dos equipamentos eletrbnicos e
sao utilizados para capturar sinais de voltagem (anal0gico) e expressar a informacao

em formato numérico (digital). Uma vez digitalizada, a informacdo pode ser

processada pelo software e hardware para alcancar objetivos especificos.

2.5.6.1. CONVERSOR A/D COMPARADOR PARALELO

E o mais rapido dos conversores A/D, mas é expressivamente caro, visto que

necessita de 2N-1 comparadores para um conversor de N bits.
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Figura 2.36. Conversor A/D comparador paralelo
Fonte: "HANDBOOK OF OPERATIONAL AMPLIFIER CIRCUIT DESIGN" David F. Stout,
McGraw-Hill, NewYork, 1976.

Na Figura 2.36, o sinal analégico a ser convertido é aplicado simultaneamente
aos sete comparadores com um limiar ("treshold”) ou voltagem de referéncia
igualmente espacados. As referéncias séo portanto, Vref/8, 2Vref/8, etc.

A saida Y sera baixa para todos comparadores com limiar maior que a
entrada analdgica respectiva (Vref > Ve; Y=0). E Y serd alta para todos os
comparadores com limiar menor que a entrada analogica ( Vref < Ve; Y=1).

Desta forma é obtido um cdédigo diferente da numeracéo binaria, fazendo-se
necessaria a utilizacdo de um conversor de codigo. A palavra com este codigo
binario deve ficar disponivel em suas entradas por um tempo suficiente para que a
conversédo seja feita sem perda de informacao, para tal, é introduzido um conjunto

de "latch's" que seguram a palavra a ser convertida.
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O conversor de cadigo do exemplo devera traduzir o codigo formado pelas
saidas Y, para o cédigo de numeracgao binaria de trés bits, como mostra a tabela 2.1.
Note que quando to dos os comparadores estdo com suas saidas em zero, tem-se

um a correspondéncia direta com o zero binario.

Ve (| Y7 [ Y6 [|YS [[Y4 || Y3 ||Y2 |[YL | S2 | S1 | SO

Tabela 2.1 Estados do conversor A/D paralelo como funcéo da tenséo de entrada

2.5.6.2. CONVERSOR A/D RAMPA TIPO CONTADOR

Na Figura 2.37 é apresentado o diagrama de blocos de um conversor rampa
tipo contador. A linha "clear" é utilizada para inicializar o contador com 0 (zero). O

contador grava na forma binaria o numero de pulsos provenientes do "clock".
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Figura 2.37. Conversor A/D contador-rampa
Fonte: "HANDBOOK OF OPERATIONAL AMPLIFIER CIRCUIT DESIGN" David F. Stout,
McGraw-Hill, NewYork, 1976.

Visto que o numero destes pulsos contados aumentam linearmente com o
tempo, a palavra binaria representando a contagem, é utilizada como entrada do
conversor D/A cuja saida analégica é mostrada na Figura 2.38 abaixo.

Volts e

Wa —

Vel

-t parada do contadar

012345678910 Pulsos

Figura 2.38. Forma de onda do conversor contador-rampa
Fonte: "HANDBOOK OF OPERATIONAL AMPLIFIER CIRCUIT DESIGN" David F. Stout,
McGraw-Hill, NewYork, 1976.

Enquanto a relacédo Ve > Vd for verdadeira, a saida do comparador € alta,
habilitando a entrada dos pulsos de reldgio (clock) até o contador. Quando Vd > Ve a
saida do comparador se torna baixa, e a porta E € desabilitada. Assim a contagem é
interrompida no exato instante que Ve = Vd. Neste instante pode ser lida saida do
contador, uma palavra digital representando a voltagem recebida na entrada do

conversor.
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Para um sistema de N bits o tempo de conversdo €, no pior caso, de 2N

pulsos.

2.5.6.3. CONVERSOR A/D POR APROXIMACAO SUCESSIVA

Conversores A/D por aproximacao sucessiva S40 0S mais comuns entre 0s
conversores A/D, permitem uma conversdo rapida, proporcionando uma gama de
100.000 ou mais conversdes por segundo.

Na técnica de aproximacao sucessiva conforme a Figura 2.39, é utilizada um
algoritmo para converter a entrada analogica em digital. Este algoritmo consiste em
ajustar o MSB para 1 e todos os outros bits para 0. O comparador compara a saida
do conversor D/A (Vd) com o sinal da entrada analdgica (Ve). Se Vd > Ve, 01 é
removido do MSB e enviado para o proximo bit mais significativo. Se Ve > Vd, o
MSB permanece como 1 e o proximo bit mais significativo também recebe 1. Assim
0 1 é deslocado e testado em cada bit do decodificador D/A até o final do processo,

para obter o valor binario equivalente.

Figura 2.39. Fluxograma para conversdo de um ndmero de 3 bits
Fonte: "HANDBOOK OF OPERATIONAL AMPLIFIER CIRCUIT DESIGN" David F. Stout,
McGraw-Hill, NewYork, 1976.

Um circuito comparador compara a entrada analdgica com a saida de um
conversor D/A controlado pela logica conhecido como SAR ("Sucessive
Approximation register), que é basicamente um registrador de deslocamento. Sob o
comando do reldgio ("clock™ o SAR é inicialmente colocado em zero. Assumindo
uma entrada analOgica (Ve) positiva, o registrador de deslocamento liga o primeiro
bit (MSB). Se o comparador detecta que a saida D/A; menor que a entrada, este bit

€ deslocado, caso contrario € desligado. Assim, sucessivamente o proximo bit é
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ligado, a palavra é comparada e mantido ou modificada de acordo com o resultado

da comparacao — Figura 2.40.

Clock

ritr

gnglaujg?ca registrador de

aproximagin
b -
" Wi . | sucesziva
dr
N
- o zaida digital
; = dn J/
-t D,

Figura 2.40. Conversor A/D aproximacédo sucessiva
Fonte: "HANDBOOK OF OPERATIONAL AMPLIFIER CIRCUIT DESIGN" David F. Stout,
McGraw-Hill, NewYork, 1976.
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Figura 2.41. Exemplo para a realizagdo de um registro de aproximacdo sucessiva
Fonte: "HANDBOOK OF OPERATIONAL AMPLIFIER CIRCUIT DESIGN" David F. Stout,
McGraw-Hill, NewYork, 1976.

E a seqUéncia continua até que o ultimo bit (LSB) seja comparado e ajustado,
apos isto, o sinal convertido é validado o dispositivo que o espera pode recebé-lo.

Para um sistema de N bits, o tempo de converséo é de N periodos de reldgio,
- Figura 2.41.
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2.5.6.4. CONVERSOR A/D RAMPA DUPLA TIPO INTEGRADOR

No inicio a chave SO é ativada para descarregar o capacitor e a chave S1
esta na posicao para ler a entrada analdgica (Ve), que por sua vez, € conectada a
entrada inversora do integrador por um intervalo de tempo fixo (T1), determinado
pelo tempo necessario para o contador ser totalmente preenchido por 1's. Durante
este intervalo o capacitor é carregado e o integrador produz uma rampa linear
decrescente em sua saida.

A voltagem final da rampa € da por:

by

-1 (v
RC _

ou, assumindo uma entrada constante:

1
V=-— ("7
RC( e 1).

Imediatamente apos a ultima contagem (final de T1), o contador € zerado e
gera um pulso de "overflow". A légica de controle recebendo este sinal, paralisa a
contagem e muda a chave S1 para que o integrador receba em sua entrada
inversora uma voltagem de referéncia negativa fixa.

O integrador reage a entrada, descarregando o capacitor, e fornecendo uma
rampa linear crescente em sua saida, durante um intervalo de tempo T2.

Durante T2, os pulsos do relégio sdo contados, produzindo um total
proporcional a voltagem analdgica apresentada na entrada do circuito.

Ao final de T2 a voltagem da rampa é zero. Neste ponto ainda, o comparador
detector de zero, ativa a l6gica de controle que por sua vez, encerra a conversao e
avisa o bloco contador para transferir a contagem para um registrador de saida,
podendo comecar um novo ciclo de medida.

A voltagem na saida do integrador sendo zero e igual a V, T2 pode ser

calculado como:

T - Rt;&}’
ou: c
L=tT,
Combinando as equacdes algebricamente: G
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Note que — Figuras 2.41 e 2.42 a relacdo entre T2 e Ve , é influenciada

apenas por Vref e T1.

=0 s p— % limpa
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Figura 2.41. Conversor A/D rampa dupla tipo integrador
Fonte: "HANDBOOK OF OPERATIONAL AMPLIFIER CIRCUIT DESIGN" David F. Stout,
McGraw-Hill, NewYork, 1976.
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Figura 2.42. Grafico da saida do integrador
Fonte: "HANDBOOK OF OPERATIONAL AMPLIFIER CIRCUIT DESIGN" David F. Stout,
McGraw-Hill, NewYork, 1976.

Os dispositivos conversores comerciais sao providos de uma maior
sofisticacdo que o apresentado neste texto. A maioria deles sdo projetados para
operacdo bipolar, detectando e indicando digitalmente a polaridade da entrada.
Quando uma entrada analOgica negativa € detectada, a polaridade da voltagem de
referéncia, a saida do comparador e a polaridade da linha de saida séo invertidas.
Possuem também uma circuitaria mais sofisticada no caso do zeramento

automatico.
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A taxa de conversdo depende diretamente da velocidade de oscilacdo do
relogio ("clock”) e da resolucdo desejada. Uma velocidade normal seria de uma
conversdo completa por segundo. Um acréscimo na resolucéo requer simplesmente
gue o contador e o "latch" sejam acrescidos em seu modulo.

A técnica utilizada por este conversor possibilita maior imunidade a ruidos e

também a minimizac&o dos erros.

2.5.7 Revisao da Literatura

O estudo foi do tipo revisao sistematica qualitativa da literatura, os trabalhos
consultados foram localizados por meio de pesquisa eletronica nas bases de dados
LILACS e MEDLINE e a partir das referéncias bibliograficas citadas em artigos
cientificos, entre os anos de 1986 a 2008.

O resultado desta consulta usando a base de dados no site

http://www.bireme.br/php/index.php para a palavra chave Estabildmetro foi de zero

documento encontrados.

Para a palavra chave equilibrio humano dinamico foi encontrado 3 referéncias
na mesma base de dados, o que nos reforca o pequeno numero de publicacdes
nestas bases de dados do tema relacionado a equipamentos para medicdo de
equilibrio humano.

Pesquisando na base de dados http://www.pubmed.com.br/ com a palavra

chave “human balance” percebe-se um numero bastante significativo de referéncias
encontradas, ou seja 65204 (acessado em 1/07/2008). Fazendo uma analise nas
referéncias encontrados, nota-se que os trabalhos estédo direcionados a fisiologia do
equilibrio, analise de drogas, estudos de casos, terapias de tratamentos,
metodologias de medi¢cOes, porém encontra-se poucos trabalhos direcionados ao
desenvolvimento de equipamentos para a medi¢cdo do equilibrio (ndo mais do que
10).

Para o caso de procura de equipamentos comerciais nesta area foi feita uma

pesquisa exploratdria na internet via site www.google.com e verificou-se a caréncia

deste tipo de equipamento no mercado e quando encontrado o alto custo dos
equipamentos. Como exemplo temos a empresa SMC Care € a representante no

Brasil de diversos equipamentos para estudos biomecéanicos, como plataformas de
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forca, sistemas de cinemetria, entre outros. O seu website €
http://www.smccare.com.br/Menu_br_p.htm.

As empresas AMTI, Bertec, Kisteler, EMG System do Brasil, foram contatadas
para precificarem uma plataforma de forca de equilibrio tipica, sem os sistemas de
amplificacéo e softwares associados e os precos divulgados pelas empresas ficaram
pela ordem de R$ 20 mil reais.

A Figura 2.43 demonstra uma cotacdo da empresa EMG System do Brasil.

EMG

D) BRASIL

2. PRAZO DE ENTREGA

45 dias apés a confirmacido do padido.

3. GARANTIA E ASSISTENCIA TECNICA

1 (um) ano para defeitos de fabricacdo (dos equipamentos) e assisténcia técnica permanents

4. PAGAMENTO E VALIDADE DA PROPOSTA

= Plataforma de Forca para Equilibrio = (Plat_EQ):
Valor: R$ 19.990,00 - Proposta valida até 25/09/2008.

Figura 2.43. Valor comercial de plataformas de forca para equilibrio
Fonte: EMG System do Brasil.
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir, sera apresentado um historico de 2 prototipos de Estabildmetro
construidos no Centro de Microgravidade da Faculdade de Engenharia da PUCRS,
para avaliacdo do equilibrio e a proposta de construcdo de uma evolucdo destes
prototipos.

3.1 Histoérico do desenvolvimento do Estabildbmetro

3.1.1 Primeiro Prototipo

O primeiro Estabilbmetro é um projeto do Nucleo de Pesquisa em
Biomecanica Aeroespacial do Centro de Microgravidade da PUCRS e foi
desenvolvido de forma a funcionar como uma plataforma dinamica que gera
movimentos em dois eixos ortogonais (X e Y), utilizada como ferramenta para
avaliacdo da postura humana. Para tanto, usou-se um acelerébmetro biaxial para
mensurar a angulacdo da plataforma, a fim de estimar o deslocamento do centro de
pressdo (COP) do individuo em teste.

A construcdo do primeiro prototipo baseou-se no acoplamento de uma
plataforma circular plana sobre duas meias-luas sobrepostas ortogonalmente,

conforme Figura 3.1.

Medidas

----- Raio de 10cm

Raio de 25cm

Espessura da plataforma: 2cm

Figura 3.1 — Primeiro protétipo
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Os materiais e componentes usados para a construcao foram:

Acelerémetro biaxial ADXL 203 50G (Analog Devices®);
Computador (Pentium 200 MX);

DataQ (DATAQ Instruments, Inc., Modelo DI — 194RS com 4
entradas para canais analégicos e 3, digitais, com 10 bits de
resolucao);

Estruturas de madeira (n=2) em formato de meia-lua montadas
ortogonalmente, formando a base da plataforma plana. (Medidas:
raio=10cm; espessura = 2cm);

Plataforma circular plana em material de madeira (Medidas: raio =
25cm; espessura: 2cm);

WinDataQ (Software de aquisicdo de dados).

Foi acoplado o acelerbmetro biaxial no centro da plataforma Figura 3a e

Figura 3b).

acelerobmetro

Lateralmente a plataforma circular, foi inserida a conexdo do

com o conversor de sinais A/ D e, consequentemente, com o

computador, onde os dados foram processados. Figura 3.2.
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3 (a) 3(b)

Figura 3.2 — (a) Destaque do acelerémetro acoplado no centro da plataforma circular plana;
(b) zoom deste acoplamento

Figura 3.3 — Montagem do sistema completo do primeiro prototipo

Posteriormente, foi acoplado o acelerémetro biaxial (Marca Analog Devices®,
modelo ADXL 203 50G) no centro da plataforma.

Lateralmente a plataforma circular, foi inserida a conexao do acelerémetro
com o conversor de sinais A/D (DATAQ Instruments, Inc., Modelo DI — 194RS com 4

entradas para canais analégicos e 3 digitais, com 10 bits de resolucdo) e,
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consequentemente, com o computador (Pentium 200 MX), onde os dados foram
processados (Software WinDataQ ), conforme mostrado na Figura 3.3.

A construcdo do primeiro protétipo do Estabildmetro apresentou falhas que
tiveram de ser superadas com a construgdo de um segundo protétipo. Tais falhas
sao relacionadas a natureza do acelerdbmetro empregado (sensibilidade) e a base de
sustentacdo da plataforma circular plana. Nesse sentido, observou-se que o
acelerdmetro utilizado mostrou-se pouco sensivel a finalidade do instrumento
havendo a necessidade de substituicdo deste acelerdbmetro. Somado a isso, a
plataforma, em si, mostrou-se demasiadamente instavel.

Deste modo, ndo foi possivel realizar o teste de equilibrio e garantir a

seguranca do individuo neste momento.

3.1.2 Segundo Prototipo

Uma plataforma de madeira com as mesmas caracteristicas daquela usada
no primeiro prototipo foi empregada para o desenvolvimento do segundo
Estabildmetro. As duas meias-luas que formavam a base do protoétipo anterior foram
substituidas por sistema de eixos (formado por dois eixos em Aco 1020 e medidas:
comprimento = 470mm; didmetro = 20mm; dois mancais rolamentados - Marca FRM,
Modelo P — 204, 20mm de diametro; e duas tabuas de madeira - medidas:
comprimento = 250mm; largura = 45mm; espessura = 30mm) que garantiram mais
estabilidade ao equipamento.

Os eixos foram fixados nas tdbuas de madeira e sobrepostos,
ortogonalmente, conforme Figura 3.4:
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Figura 3.4 — Segundo protoétipo — dispositivo de frenagem
Fonte: www.pucrs.br/feng/microg

O uso desta nova base do Estabildmetro necessitou do acoplamento de um
sistema de freios, em cada eixo, para garantir que a velocidade da variacdo angular
sofrida pela plataforma e registrada pelo acelerdbmetro fosse monitorada. Entretanto,
neste momento, pretendeu-se focar as falhas apresentadas pelo primeiro protétipo,
de modo que este fator de frenagem sera verificado a posteriori.

Quanto ao acelerébmetro, optou-se pela substituicdo por um modelo de
sensiblidade de 1.5g (Marca Analog Devices®, modelo ADXL 203), também alocado
no centro da plataforma, conforme Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Segundo protétipo — base, acelerbmetro e dispositivo de frenagem
Fonte: www.pucrs.br/feng/microg

O segundo prot6tipo mostrou-se mais eficiente que o primeiro, entretanto ha
necessidade de que o equipamento seja aprimorado, sobretudo no sentido de
melhorar o monitoramento da variagdo angular da plataforma em teste e a variagao
da velocidade dessa mudanca angular. Cabe ressaltar a necessidade de se inserir
um sistema de apoio e seguranca do individuo que utiliza o protétipo evitando assim
possiveis acidentes.

Os freios adotados nos eixos da plataforma oferecem mais atrito ao sistema,
possibilitando mais estabilidade. Entretanto, para fins de calculo, precisdo e acuracia

do equipamento faz-se necessario essas modificacoes.
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3.2 Estabilébmetro proposto — Protétipo trés

Atendendo as caracteristicas e funcionalidades dos protétipos anteriores, foi
implementado o prototipo trés, o qual é representado esquematicamente, conforme

a Figura 3.6.

Plataforma de forga  P— BMonitorado

interface Placade
Aquisi¢ao Software Interpretador

Figura 3.6 — Componentes do sistema desenvolvido
Fonte: Autor, 2008

Cabe ressaltar, que os diversos componentes dessa Figura séao
esquematicos, pois alguns destes componentes, dependendo da escolha, sao
agrupados devido a escolha técnica. E o caso da plataforma de forca, onde esta
inserido o sensor, sinal monitorado e o condicionador. A interface e a placa de
aquisicao sao agrupadas e interligadas ao computador com o software interpretador.
Para facilitar o entendimento e escolhas dos requisitos dos sistemas, especifica-se

0s seguintes moédulos:
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3.2.1 Plataforma de forca

A Plataforma de forca foi adaptada dos protétipos ja anteriormente descritos e
sera composta por:

« Plataforma circular em madeira aglomerada,

» Acelerébmetro triaxial acoplado no centro da plataforma.

3.2.2 O Condicionador de sinais e Sistema de aquisi  ¢éo
O sistema de aquisi¢do de sinais € composto pelos seguintes componentes:

a) Condicionador de sinais;

Para o caso do condicionador de sinais, 0s seguintes componentes Sao

definidos:

ral L
e, f |'1 f =
o Rim el Aann i
::i.;ﬂcbrel:ﬁm j J % L | Ao ___:--p-J U J | ] ] —p| FiltroPatsabaixas Ly | / e |
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* Isolamento de transdutores;
» Excitacédo de transdutores;
* Filtragem;
* Amplificacdo de sinal.
O esquema abaixo Figura 3.7demonstra os diversos blocos, ou seja:

o~

-

Elemertagin oo ’/_4-’

P Placs da Aauisichio

Sinel do Acelerderelro

Breterdmainn

Figura 3.7 - Diagrama em blocos do condicionador de sinais
Fonte: Autor, 2008

Salienta-se que os componentes do sistema de blocos acima descritos estao

todos inserido em uma placa de circuito impresso (com excecao da fonte de

alimentacéo do sensor e placa).

b) Sistema de aquisicdo de dados.

Para o sistema de aquisicdo de dados, o seguinte diagrama em blocos foi

observado:

b.1- Interface fisica de conexao transdutor /condicionador;
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c) Conversor analdgico/digital com os seguintes par ametros:
a. Nivel do sinal de entrada;
b. Faixa de entrada e resolucéo,
c. Taxa de amostragem
Estes parametros sao inseridos pelo usuario, através de um software
fornecido pelo fabricante do conversor analogico/digital.
d) Sistema de Seguranca ao usuario do equipamento.
Existe a necessidade de se inserir um sistema de apoio com corriméos e local
para colocacdo de instrumento de suspensao corporal, uma vez que ira se fazer

avaliac6es em idosos, ou com dificuldade de equilibrio.

3.3 Fases do Projeto

Para a construcao do sistema foram realizados os seguintes passos:

* Revisou-se a literatura: buscou-se as informacfes de equipamentos
similares e pesquisa de materiais que se adaptem ao sistema
desenvolvido.

» Construi-se a Plataforma de forca: definiu-se e escolha do material,
bem como a geometria fisica e sistema de seguranca que se adapte
melhor ao teste.

» Escolheu-se o Condicionador do Sinal e Sistema de Aquisi¢do: uma
vez estabelecido as caracteristicas dos sinais, através da forma de
onda e amplitude, medida da mesma através do osciloscopio,
adquiridos diretamente da plataforma de forca, escolheu-se o

condicionador e sistema de aquisicdo de dados adequado.

3.3.1 Fase 1 — Construcéo da Plataforma de Forca

Uma plataforma de 1,30 m de comprimento por 1,10 m de largura, serve de
fixacdo para a base circular de 80 cm de didametro. Cabe ressaltar que também esta
fixado a base um sistema de seguranca na forma de corrimdes de ferro de 1,00 m

de largura por 1,20 de comprimento.
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O Sistema completo, sua geometria e fixacdo pode ser observado, conforme

Figura 3.8.

Figura 3.8 — Desenho do sistema completo construido
Fonte: WWW .pucrs.br/feng/microg

A construcdo mecanica do sistema € projetada para atender sempre a
especificacao de seguranca do protoétipo e observa-se os seguintes detalhes:
» Corrimdes para garantir a integridade do individuo que ira4 fazer o
teste;
» Sistema para fixagdo de um hardware (microcomputador e monitor ),
gue possibilita realizar a interface entre o operador e individuo de

teste.
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* Necessidade de uma nova geometria e fixacdo de seguranca da nova
base do Estabilometro
Quanto ao acelerdémetro, optou-se pelo modelo MMA 7260 QT do fabricante
Freescale (Motorola) com as seguintes caracteristicas:

e Marca: Freescale (Motorola);

* Modelo: MMA7260 QT;

* Numero de eixos: 3 (X, Y, 2);

* Faixas de medicao: Selecionavel em 1,5G, 2G, 4G, 6G;

* Sensibilidade: 800mV/G, 600mV/G, 300mV/G, 200mV/G,;

* Tensao de Alimentagao: 3,3V;

* Tensao de Saida Analdgica para 0G: 1,65G;

* Baixo consumo, ja configurado para possibilidade de uso em
eguipamentos portateis;

» Condicionador com filtro passa baixa ja implementado.

A Figura 3.9 demonstra as caracteristicas dinamicas principais e

encapsulamento do acelerdmetro conforme seu manual, ou seja:

DYHAMIC ACCELERATION

~
| | +¥ Flde View

o
-“-‘R". | _,.-:" LA Indicyes dinection OF MEss Moveman.

15-Fin 7N Facaags

Figura 3.9 - Especificacdes do acelerdbmetro — aceleracao dindmica
Fonte: Databook Freescale Semiconductor

O diagrama em blocos funcional do acelerdmetro Figura 3.10 € composto

pelos seguintes componentes ja implementados em uma Unica pastilha, ou seja:
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Figura 3.10 - Diagrama em Blocos do Acelerémetro
Fonte: Fonte: Databook Freescale Semiconductor

Por recomendacdes do fabricante, o circuito implementado Figura 3.11 para

conexao do acelerdbmetro é:

Logic
Inputs
- 1
P g-Select] Zoum
W - 2| g-Sedacd
A MMAT2600QT
| Voo Your
Q1w ——
11,,
T
= . 12— o
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1

0.1 uF

14 1k

_.r'-.,..*.iar\
0.4 uF
-

15 1k

——— AN P

0.1 wF I

Figura 3.11 - Conexao elétrica do acelerdmetro
Fonte: Databook Freescale Semiconductor

Para este trabalho, optou-se pela seguinte configura¢do do circuito, uma vez

observados os requisitos de operacionalidade sugerido pelo fabricante, ou seja:
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Figura 3.12 - Diagrama elétrico da placa do acelerometro

Fonte: autor, 2008
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Na Figura 3.12, observa-se a implementacdo da tensdo de referéncia, o

circuito de interligacdo do acelerdmetro com o conversor de sinais (observando a

necessidade de casamento de impedancias). Outro ponto interessante a observar é

a possibilidade de selecdo das diversas escalas de sensibilidade (através de um

conector préprio para a selecéo - 1,5G, 2G, 4G, 6G).

O acelerébmetro esta acoplado no centro da plataforma através de uma placa

de circuito elétrico. Cabe ressaltar, que devido ao encapsulamento do mesmo e a

sua geometria, foi necessario realizar uma soldagem através de uma empresa

especializada, o resultado pode se visualizado conforme Figuras 3.13 e 3.14.
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Figura 3.13 — Acelerdmetro acoplado a plataforma.

O Estabilébmetro foi desenvolvido de forma a funcionar como uma plataforma
dindmica que gere movimentos em dois eixos ortogonais (X e Y). Ressalta-se que o

condicionador de sinal e filtros utilizados ja estéo integrados ao acelerébmetro em um
anico chip.
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Figura 3.14 — Placa do acelerdmetro

Esse sistema é capaz de fazer a captacdo do sinal analégico captado do
acelerbmetro, com a consequente filtragem do mesmo, para ser adquirido por um
dispositivo de aquisicdo de dados.

Verifica-se através da Figura 3.15, que o sistema de amortecimento e fixacao
da base a plataforma é feita através de tubos de PVC guiados por buchas de
poliuretano. Isto se faz necessario, devido a garantir ao usuario uma instabilidade
minima na plataforma durante a realizacdo dos ensaios.
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Figura 3.15 — Sistema de fixa¢&do da plataforma.

3.3.2 Fase 2 - Calibracéo do Acelerébmetro

Para aplicacbes onde a massa € baixa, a forca da gravidade € a aceleracéo
de referéncia mais estavel, correta e conveniente. Uma leitura do ponto de Og pode
ser determinado pela orientacdo do chip paralelo a superficie da Terra. Um método
de calibracdo, e 0 mais correto, é fazer medidas em +1g e -1g. Apontando o eixo de
medicdo do acelerbmetro diretamente para a Terra - Figura 3.16, lé-se o +1g.
Girando o chip 180°, lé-se o -1g.

A sensibilidade pode ser determinada através das duas medidas, conforme
mostrado na equacado 3.1, onde A representa o valor da saida do acelerdbmetro com
eixo orientado para +1g e B representa o valor da saida do acelerémetro com eixo
orientado para -1g.

- B

Sensibilidade = ——.
29
(3.1)
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Acelerémetro medindo uma
aceleracao estatica

Aceleracao
gravitacional
19 =9,8 m/s?

Figura 3.16 - Orientacdo correta para calibracdo em +g
Fonte: Databook Freescale Semiconductor
Como exemplo ilustrativo, considere A = 55% e B = 47% da tensao . Tem-se,
entdo a equacéao 3.2:
5% — 4T'% 4%

Sensibilidade = —— = Sensibilidade = —.

b2

(3.2)

Para a faixa de medig&o escolhida de 0 — 2g a sensibilidade do acelerédmetro,
conforme manual do fabricante é de 600mV/g

Para calibracdo do acelerémetro, mediu-se a tensdo gerada na saida da placa
do acelerbmetro, colocando-se 0 mesmo na posi¢édo paralela a superficie da terra,

assumindo-se a aceleracéo gravitacional de 9,8m/S2.

3.3.3 Fase 3 - Escolha do Condicionador do Sinale  Sistema de Aquisi¢cao

O sistema escolhido para aquisicdo é o DI-148U da DataQ® Instruments
Figura 3.17, cujas caracteristicas sdo: Conversor A/D, DataQ®, modelo DI-148U,

com 8 canais analogicos,12Bit - 1800 H .
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DI-148U Starter Kit DATAQ“
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Figura 3.17 — Foto do sistema de aquisi¢ao, indicando suas entradas e saidas
Fonte: Databook Dataq Instruments

De acordo com o manual do manual do Kit recomenda-se 0 seguinte circuito

tipico para a entrada do sinal analdgico, ou seja:

200K
>V
Analog

sl To
Input - ah i ADC
A G

Input Impedance > 200KQ

Figura 3.18 - Impedancia de entrada sugerida pelo manual do fabricante
Fonte: Databook Dataq Instruments

Este acoplamento é necessario, pois evita garante o nivel de sinal suportado
pela entrado do conversor analdgico digital, bem como evita a aquisicdo de sinais
espurios .

A Figura 3.19 demonstra a conexao do sistema:
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Figura 3.19 — Conexao do acelerdmetro ao conversor AD

Observa-se que foram usados os trés canais do conversor AD, adquirindo-se

informacdes dos eixos X,Y e Z do acelerbmetro. A escolha de uma fonte de

alimentacao externa se deu pela necessidade de se evitar espuarios de sinais e

estabilizacdo da tenséo de referéncia do AD.

Software de Aquisicédo - WINDAQ/Lite Recording Software

O software utilizado para a aquisicdo dos sinais foi o WINDAQ/LITE aonde se

desta as seguintes caracteristicas:

Operacado multitarefa, rodando compativel com o Windows 2000 e XP;
Display em tempo real e streaming de disco;

Marcacao de eventos e comentarios durante a aquisicao em tempo real
e gravacgao em disco, facilitando a analise pelo usuario;

Possibilidade de gravacdo de dados para analise por outros softwares
interpretadores tipo Excel;

Possibilidade de mostrar de 1 a 32 canais, com possibilidade de trigger
e gravacao simultanea em disco,

Permite a analise em frequéncia, filtragem digital, plotagem X-Y e
andlise estatistica.
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A Figura 3.20 demonstra os dados e facilidades do software segundo seu
fabricante, ou seja:

WINDAQ Acquisition and Playback Software ﬁ%ﬁﬂ:ﬁ&e

Disk Streaming and Real
Time Display to over
200kHz

True Multitasking
Operation

Record Up to 240 Channels
Built-In Data File Translator

Variety of Cursor-Oriented
Time and Amplitude
Measurements WINDAQ/Lite Acquisition Software

The WINDAQ software package includes (above) and WINDAQ Waveform
both WINDAQ Data Acquisition software Browser (right) Included with every
and WINDAQ Waveform Browser play- hardware purchase.
back and analysis software. WINDAQ/Lite
(1ncludes WINDAQ Waveform Browser and
WINDAQ/Lite Recording Software) s free

Figura 3.20 — Software usado para adquirir os dados - WinDAQ
Fonte: DATAQ Instruments

Cabe ressaltar que o sistema possibilita a calibragem do sistema e setup dos
principais parametros para aquisicdo de sinais como nivel de entrada do sinal e

resolucdo e taxa de amostragem. A Figura 3.21 mostra a tela de setup e calibracao
do software:

WINDAQ Recording Software

Setup Calibrate
Double-click and enter the channels you want to acquire into the  Define calibration per channel to display waveform values in
WINDAQ scan list. Click to select gain. signal averaging, true meaningful units such as psi. °F or °C. amps. rpm. watts, horse-

RMS. frequency. and peak or valley detection per channel. Click power — any umit of measure you need.
to define a single to 32-channel display — esther tnggered sweep
(oscilloscope-like) or scrolling (chart recorder-like). Click agamn
to define a sample rate ranging from less than one to 250,000 per
second. With WINDAQ/Pro+ you can even define different sample
rates on a per channel basis.

Ll

A |/ PRGN . PRRNE | RS | RS /% S /8

Figura 3.21 — Telas de Setup e calibragem do sistema de AD
Fonte: DATAQ Instruments
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4 RESULTADOS

O sistema completo estad caracterizado pela Figura 4.1, nota-se que a
plataforma de forga, condicionador, bem como o conversor A/D e sistema de
aquisicao, sao interligados, com o intuito de obter os dados para a realizagdo dos

testes de equilibrio em individuos.

Plataforma Condicionador Conversor Computador
- (Hardware &
de For¢a de Sinais A/D
Software)

Figura 4.1 — Representacdo em blocos do sistema completo.

4.1 Testes do Sistema

Para validacéo do sistema foi realizados os seguintes testes:

4.1.1 Testes estruturais, sistema de amortecimento e seguranca.

O Primeiro teste a ser executado foi o da plataforma de for¢ca, onde esta
inserido o acelerbmetro e placa do condicionador de sinais.

As Figuras 4.2a e 4.2b mostram os testes feitos pelo usuario para a

plataforma de forca e sistema de amortecimento mecanico, ou seja:
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Figura 4.2 a — Teste da Plataforma de forca e placa de acelerébmetro

Figura 4.2 b — Teste da plataforma de forca com sistema de amortecimento
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O acelerdbmetro utilizado € um componente com um custo de R$ 60,00. As
suas principais caracteristica a destacar sao:
* Baixo custo do componente, bem como facilidade na aquisicdo do
mesmo;
* Facilidade na conexdo com outros componentes do sistema;
» Filtro passa baixo ja implementado na pastilha;
» Compensacao de variacdes de temperatura ja implementadas no chip;
» Possibilidade de escalonamento de sensibilidade do acelerdmetro
através de um seletor tipo “tap”;

» Seletor de modo de baixo consumo (sleep mode).

4.1.2 Teste do Sistema de aquisicdo, composto por u m sistema de

aquisicao de dados e microcomputador.

O Sistema de aquisicdo utilizado foi escolhido atendendo os seguintes
requisitos do sistema:
» Baixo custo de aquisi¢do — o custo do sistema é de R$ 1.000,00;
* Necessidade de um sistema compacto e de facil operacdo do usuario,
conforme Figura 4.2 descrita anteriormente;
* Resolucdo de 10 bits, compativel com os sinais adquiridos do
acelerémetro.

A tabela 4.1 a seguir explicita os principais parametros de aquisicdo do

sistema.
Amplitude maxima do Sinal do acelerémetro 0 a 4volts
Frequéncia de amostragem do sinal no eixo X 15 hz
Frequiéncia de amostragem do sinal no eixo Y 15 hz

Tabela 4.1- Parametros para aquisicao

Para finalizar os testes de interligacdo do sistema, foi interligada a plataforma

de forca ao sistema de aquisicdo de dados, conforma figura 4.3.
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Figura 4.3 — Sistema de aquisicdo de dados (computador e sistema de aquisicdo de dados)

4.1.3 Teste final de equilibrio de um usuario sobre a plataforma
O teste consiste no equilibrio do individuo em uma plataforma (conforme
Figura 4.4), sendo que, acoplado a esta plataforma esta inserido um transdutor que

meca as variacdes nas direcdes em frente, tras, direita e esquerda.

1 metro Monitor

Tela

Tarefa na direg 3o Antero-poxterior Tarefa na diregio medio-iateral

Plataforma de forga

Figura 4.4 — Representacdo esquematica do sistema de teste de equilibrio sobre o
estabildmetro.
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Para este teste, contou-se com a colaboracdo do Eng. Felipe Falcdo, que se
posicionou primeiramente de uma forma higida, sem alteracbes de postura ou
equilibrio.

A seguir, o individuo foi se inclinando para a frente, tras, direita e esquerda.
Os testes completos foram realizados com ciclos de tempo de 50 (cinqlenta)
segundos. Estes testes, realizados nas dependéncias do Centro de Microgravidade
da Faculdade de Engenharia, foram feitos por repeticdo e em seguida foi
selecionado a massa de dados, mais representativo para o estudo em questao.

A Figura 4.5 mostra como 0 usuario se posiciona, em um teste de equilibrio
no Estabildbmetro, observa-se também o posicionamento do sistema de seguranca.
Cabe ressaltar que este sistema de seguranca oferece ao usuario um apoio durante
o0s testes, principalmente no caso de possuir alguma deficiéncia de equilibrio.

Figura 4.5 — Teste completo do sistema, com sistema de seguranca.

Para estes testes ndo foram realizados nenhum estimulo externo, ou seja,

olhos vendados, pontos fixos em monitores, etc.
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Podemos também ressaltar, que o voluntario para o teste apresentava
perfeitas condicdes de saude, ndo apresentando assim, nenhum problema de

equilibrio detectado, até o momento.

a=g-cosa

, . a (aceleragao sofrida pelo eixo
[ -
Aceleracéo sofrida

por outro eixo v . L
g (aceleracao gravitacional)

Figura 4.6— Medicao da variacao da aceleracéo da plataforma .

A maneira de se representar o deslocamento do individuo na plataforma de
forca € dada em angulos, conforme descrito na Figura 4.6, onde o dngulo © = 90-a e
representa a posicao do acelerémetro em relacédo ao eixo do qual se esta deslocado,
ou seja, nas posicdes do individuo em repouso, inclinado para frente, atras, direita e
esquerda.

4.2 Gréfico do Sistema em operacao

Para entendimento melhor dos graficos a seguir, vamos descrever através da
Figura 4.7 a convencdo adotada do sentido de oscilacdo de um individuo sob o
Estabilometro, ou seja
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LE m-l

Figura 4.7 — Representacéo dos limites de estabilidade Antero posterior e Latero — lateral em
relacdo aos centros dos pés
Fonte: Autor, 2008

A Figura 4.8, demonstra o sistema em opera¢do normal, ou seja, o individuo
equilibra-se sob a plataforma e apds, faz um movimento primeiramente para frente,

atras, esquerda e direita.



108

los (graus)

Angu

Sistema em Operagcdao Normal

38 |

40
e

43

46

49

Tempo (s)

Latero - Lateral

Antero posterior

Figura 4.8 — Sistema em operagdo normal — individuo sobre a plataforma e inclinando-se para
frente, tras, direita e esquerda

Nos préximos itens o grafico acima é melhor explorado no sentido de se

mostrar os diversos movimentos do individuo sobre a plataforma.

4.3 Individuo em repouso

Para esta situacao, observa-se o estabilometro na posicao paralela ao eixo do

chéo, sendo que a variacdo angular é pequena, proxima de zero, conforme verifica-

se na Figura 4.9.
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Antero - posterior

Figura 4.9 — Individuo em repouso

Fonte: Autor, 2008

No teste de equilibrio, pode-se simular o individuo nas seguintes situacoes:

1) da posicao de equilibrio para a posi¢éo de inclinado para frente;

2) da posicéo inclinado para a frente para a posic¢ao inclinado para tras;

3) da posicéo inclinado para tras para a posicéo inclinado para a direita;
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4) da posicao inclinado para a direita para a posicdo inclinado para a
esquerda.

Para essas situacoes, nota-se um periodo chamado de “transi¢do”, que foi
detectado pelo software de aquisi¢cdo. A seguir apresenta-se os resultados gréficos,
relativo a “transicdo” e do momento de estabilizacdo (uma vez inclinado) do

individuo na plataforma.

4.4 Individuo para frente — Transicao e inclinado

Para esta situacdo, verifica-se a passagem do individuo da posicdo de
repouso (A), para a posicao de inclinado para frente (C). Observa-se uma janela de
transicao (B) formada por picos de angulos, em tempo muito curto (2s), e um grafico
tipico de amortecimento do sinal devido ao choque da plataforma com o sistema de
amortecimento, impedindo assim a instabilidade do individuo na plataforma de forca,
impedindo assim que esta instabilidade possa ser induzida como queda do usuério
na plataforma.

Resumindo, a Figura 4.10 representa em um periodo de 5ms, a transicao de
posicdo de equilibrio para a posicdo de inclinado para a frente, onde temos a
variagcdo da posicdo antero — posterior de 0 graus para a posicdo de 20 graus,
permanecendo o0 mesmo ha posi¢ao inclinado para frente. Cabe ressaltar que a

posicao latero — lateral ndo se modificou para este caso.

Transicao - individuo inclinado para frente

50

40

30
_ (B) ,
3 20 JUILA, N etvnenn..| —— L&tero - Lateral
(=}
2 10 (A) ©) ; .
E 1 Antero - posterior
2
IR O

e e
NP N N N B N
-10
-20
Tempo (s)

Figura 4.10 — Transicdo — individuo inclinado para frente
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ApoOs a estabilizacdo do individuo na plataforma, o seguinte grafico €&
apresentado:

Individuo inclinado para frente
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Figura 4.11 — individuo inclinado para frente
Fonte: Autor, 2008

4.5 Individuo para tras — Transic¢ao e inclinado

Para esta situacdo, verifica-se a passagem do individuo da posicdo de
inclinado para a frente (A), para a posi¢cdo de inclinado para tras (C). Observa-se
uma janela de transicdo (B) formada por picos de angulos, em tempo muito curto
(1s), e um grafico tipico de amortecimento do sinal devido ao choque da plataforma
com o sistema de amortecimento, impedindo assim a instabilidade do individuo na
plataforma de forca, impedindo também que esta instabilidade possa ser induzida
como queda do usuario na plataforma.

Resumindo, a Figura 4.12 representa em um periodo de 4ms, a transicdo de
posi¢do de inclinado para a frente para a posi¢éo de inclinado para tras, onde temos
a variacao da posicdo antero — posterior de 20 graus para a posicao de - 20 graus,

permanecendo 0 mesmo na posicdo inclinado para tras. Nota-se que a posicao
latero — lateral ndo se modificou.
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Transicao - individuo inclinado para tras
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Figura 4.12 — Transicao — individuo inclinado para tras

Apés a estabilizacdo do individuo na plataforma, o seguinte grafico é

apresentado:
Individuo inclinado para tras
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Figura 4.13- individuo inclinado para tras

4.6 Individuo para direita — Transicéo e inclinado

Para esta situacdo, verifica-se a passagem do individuo da posicdo de

inclinado para tras (A), para a posi¢do de inclinado para a direita (C). Observa-se

uma janela de transicdo (B) formada por picos de angulos, em tempo muito curto

(3s), e um grafico tipico de amortecimento do sinal devido ao choque da plataforma

com o sistema de amortecimento, impedindo assim a instabilidade do individuo na
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plataforma de forca, impedindo também que esta instabilidade possa ser induzida
como queda do usuario na plataforma.

Resumindo, a Figura 4.14 representa em um periodo de 6ms, a transicao de
posi¢do de inclinado para tras para a posicéo de inclinado para direita, onde temos a
variacdo da latero - lateral de O graus para a posicao de - 20 graus, permanecendo o
mesmo na posicao inclinado para a direita. Nota-se que a posi¢cao antero — posterior
se modificou da posicao de -20 graus para 0 graus.

Transicao - iindividuo inclinado para direita
10
0 W
o o A \}{ P P

. 10 \.‘B’)\\ —— Latero - Lateral
(%2}
8 -20 < A _—
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1%}
3-30 (A)
2
<

-40

-50

-60

Tempo (s)

Figura 4.14 — Transicdo — individuo inclinado para direita

ApoOs a estabilizagcdo do individuo na plataforma, o seguinte grafico €&

apresentado:
Individuo inclinado para direita
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Figura 4.15 — individuo inclinado para direita

4.7 Individuo para esquerda — Transi¢ao e inclinado
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Para esta situacdo, verifica-se a passagem do individuo da posicdo de
inclinado para a direita (A), para a posicdo de inclinado para a esquerda (C).
Observa-se uma janela de transicdo (B) formada por picos de angulos, em tempo
muito curto (1s), e um grafico tipico de amortecimento do sinal devido ao choque da
plataforma com o sistema de amortecimento, impedindo assim a instabilidade do
individuo na plataforma de for¢a, impedindo também que esta instabilidade possa
ser induzida como queda do usuario na plataforma.

Resumindo, a Figura 4.16 representa em um periodo de 3ms, a transi¢ao de
posicdo de inclinado para direita para a posicao de inclinado para esquerda, onde
temos a variacdo da latero - lateral de -20 graus para a posi¢cdo de 20 graus,
permanecendo 0 mesmo na posi¢cao inclinado para a esquerda. Nota-se que a

posicdo antero — posterior ndo se modificou.

Transicao - individuo inclinado para esquerda

Latero - Lateral

memm e ——— Antero posterior

Angulos (graus)

Tempo (s)
Figura 4.16 — Transicdo — individuo inclinado para esquerda

ApoOs a estabilizacdo do individuo na plataforma, o seguinte grafico €&

apresentado:
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Figura 4.17 — individuo inclinado para esquerda

4.8 Célculo da média e desvio padrédo dos dados

A meédia e o desvio padrao foram calculados para as posi¢cdes de equilibrio,

frente, tras, direita e esquerda.

A tabela 4.2 refere-se ao caso do individuo em repouso:

Média (Latero-lateral) | 0,02 Média (Antero - |-0,56
posterior)
Devio Padrao (Latero | 0,24 Desvio Padréao | 0,25

- Lateral)

(Antero — posterior)

Obs: Valores em graus

Tabela 4.2 — Tabela resultante da anélise de dados — individuo em repouso

Nota-se que os valores calculados, mostram que a variacdo dos angulos é

quase zero, tanto para a posicao Latero — lateral como para a antero — posterior.

A Tabela 4.3 mostra a média e o desvio padrdo para o caso do individuo

inclinado para frente:
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Média (Latero-lateral) | -1,73 Média (Antero — |20
posterior)

Devio Padrao (Latero | 0,18 Desvio Padréao | 0,17

- Lateral) (Antero — posterior)

Obs: Valores em graus

Tabela 4.3 — Tabela resultante da analise de dados — individuo para frente

Os valores calculados, mostram que a variacdo de angulos foi de 20 graus,

para a posicao Antero — posterior.

Na tabela 4.4 apresenta os resultados para o caso do individuo inclinado para

tras:

Média (Latero-lateral) | 1,08 Média (Antero —|-20
posterior)

Devio Padrao (Latero | 0,18 Desvio Padréao | 0,19

- Lateral) (Antero — posterior)

Obs: Valores em graus

Tabela 4.4 — Tabela resultante da anélise de dados — individuo para tras

Nota-se que os valores obtidos, mostram que a variagcdo de angulos foi

também de — 20 graus, para a posicdo Antero — posterior.

A tabela 4.5 apresenta os resultados para o caso do individuo inclinado para

direita:
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Média (Latero-lateral) | -21 Média (Antero —|-1,4
posterior)

Devio Padrao (Latero | 0,18 Desvio Padréao | 0,19

- Lateral) (Antero — posterior)

Obs: Valores em graus

Tabela 4.5 — Tabela resultante da andlise de dados — individuo para direita

Nota-se que os valores medidos, mostram que a variacdo de angulos foi de -

21 graus, para a posicao Latero — lateral.

A tabela 4.6 apresenta os resultados para o caso do individuo inclinado para

esquerda:

Média (Latero-lateral) | 20 Média (Antero —| 0,64
posterior)

Devio Padrao (Latero | 0,21 Desvio Padréao | 0,21

- Lateral) (Antero — posterior)

Obs: Valores em graus

Tabela 4.6 — Tabela resultante da anéalise de dados — individuo para esquerda

Nota-se que os valores calculados, mostram que a variacao de angulos foi de
20 graus, para a posicao Latero — lateral.

De posse dessa massa de dados podemos disponibiliza-los a um software
interpretador, com o intuito de mostrar em um monitor de video, o comportamento de

um individuo sobre a plataforma de forga.
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5 DISCUSSAO

A construcao do Estabildbmetro — Protétipo trés, cujas caracteristicas principais
sdo a portabilidade e baixo custo dos seus diversos componentes foi concluida e
ressaltamos o0s seguintes avancgos em relagdo aos prototipos anteriores:

- plataforma de forga com transdutor (acelerdmetro) e condicionador de sinais
— apresentou uma resisténcia mecanica melhor e uma maior sensibilidade aos
movimentos da plataforma;

- sistema de aquisicdo e processamento de dados — foram 0s mesmos
sistemas utilizados nos prot6tipos anteriores e atenderam as especificagdes.

O Prototipo trés possibilita o diagnostico de diversos tipos de doencas, como
a labirintite, problemas ortopédicos, disturbios do sistema vestibular, isquemia do
sistema vestibular, Mal de Parkinson, entre outras.

O Estabildmetro descrito ( Protétipo trés), apls testes preliminares, atendeu
plenamente o0s requisitos mecanicos e elétricos, conforme a revisao bibliografica. A
sua instalacdo no Centro de Microgravidade da Faculdade de Engenharia da
PUCRS, nao necessitou de nenhuma infra-estrutura adicional.

Durante os testes de funcionalidade do Estabildmetro, foi feita uma simulagéo
de um individuo jovem, sem problemas detectados nos sistemas visual, auditivo e
somatosensorial, permanecendo o mesmo, sob uma plataforma de forca por um
periodo de tempo aproximado de 50 segundos, primeiramente de uma forma higida
e posteriormente, inclinando-se para frente, tras, direita e esquerda.

Cabe ressaltar, que através destes testes de funcionalidade constatou-se que
o sistema de amortecimento da plataforma, parte integrante do sistema de
seguranca do individuo, atendeu os requisitos para qual foi projetado.

Optou-se por mostrar os dados obtidos da plataforma em variagéo de graus,
gerando assim, tabelas em angulos (em graus) X tempo (em segundos). Verificou-se
assim, o comportamento das posi¢cdes de inclinacdo da plataforma, gerados a partir
do sinais analdgicos do acelerbmetro convertidos em sinais digitais pelo conversor
AD do sistema. Para este teste a variacao ficou limitada na variacdo maxima de 20
graus tanta na posicao antero — posterior como na latero-lateral.

Como comprovacdo de baixo custo do sistema, a plataforma de forca foi

construida nos laboratérios da Universidade e seu custo de material e méao de obra,
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ficou em torno de R$ 1.500,00 (um mil e quinhentos reais), custo esse bem abaixo
dos R$ 20 mil reais, cotados dos sistemas comerciais.

Apesar do prototipo ainda ndo ser comercial, destaca-se 0s seguintes itens:

O Estabilébmetro possibilita o diagnéstico e prevencdo de doencas
relacionadas a dificuldade de equilibrio, principalmente em pessoas de
idade, apresentando também a operacionalidade de um sistema de
seguranca ao usuario — observou-se pela atuacdo do sistema de
amortecimento da plataforma e pela disponibilidade de prender o
individuo através de um tiras retrateis de seguranca;

» Facilidade de instalacéo e operacao.

Como sugestdo de aperfeicoamento deste sistema, vale ressaltar a
necessidade de fazer uma engenharia de produto, para tornar o sistema mais
atrativo do ponto de vista comercial.

Neste sentido, sugere-se o0 desenvolvimento de uma mecanica mais robusta e
de facil construcdo em escala, usando-se materiais mais leves e de custo menor.
Outro ponto a destacar, cabe ao desenvolvimento de uma interface com usuario via
software, onde ja se pode consultar uma biblioteca de sinais ja preestabelecidos e
qgue ajudem no estabelecimento de um auxilio ao usuario no diagnostico.

A realizacdo de testes com individuos, comprovadamente com problemas de
equilibrio (uma vez que se tenha uma autorizacdo do comité de ética em pesquisa

humana), seriam interessantes para verificagado e certificacdo do prototipo.

5.1 Fatores limitantes

Devido a proposta fundamental de um sistema de baixo custo, os fatores
limitantes na construcéo do protétipo encontrados foram:
» Geometria da plataforma, na busca de um sistema eficiente,
principalmente para garantir a integridade e seguranca do usuario;
» Sensibilidade do acelerdmetro, observando a necessidade de medigao
de pequenas variagdes de oscilagbes do corpo humano;

Um fator limitante a ser citado € a implementacdo de um processo mais

industrial para construcao dos corrimaos e plataforma de forca. Este processo deve



119

se levar em conta a necessidade de avaliacédo de individuos distintos, como jovens,
adultos, idosos e lhes proporcionar a maior seguranca possivel. Somado ao fato de,
através dos freios, poder se manipular a angulagdo de movimento total que a
plataforma permite. Cabe introduzir ao sistema um suspensorio aos sistemas de
corrimbes formando assim os itens de seguranca indispensaveis ao protétipo
proposto.

Outro fator a destacar, € a possibilidade de se introduzir ao sistema um
software de monitoramento da posicdo do individuo sobre a plataforma,
possibilitando dessa forma, diagnosticar quaisquer disturbios de equilibrios

Para o condicionador de sinais a escolha foi feita para um acelerdbmetro de
baixo custo, porém com um encapsulamento que apresenta uma dificuldade no
processo de soldagem do mesmo, na placa de acoplagem mecanica. Em Porto
Alegre temos somente uma empresa apta a fazer este tipo de soldagem.

Um aspecto positivo a se destacar € a possibilidade de selecdo de varias
faixas de sensibilidade, garantindo assim um compromisso da funcionalidade
(reproduz o sinal adquirido) e possibilidade de uso em outras aplicacoes.

Outro ponto importante a destacar € a necessidade de se fazer uma
engenharia de produto nas diversas partes compostas pelo Estabildmetro. Isto se
faz necesséario, no momento da negociacdo, do mesmo, com alguma empresa

interessada na montagem e comercializagao.
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6 CONCLUSAO

O Prototipo trés foi implementado com a finalidade inicial de diagnosticar,
prevenir e auxiliar no tratamento e reabilitacdo de pessoas com dificuldade de

equilibrio.

Os testes foram realizados com um individuo, o qual ndo apresentava
nenhuma dificuldade ou sinais de problemas com equilibrio. Para essa condi¢&o, o
aparelho mostrou-se preciso e apresenta garantia de seguranca ao USUArio na

realizacdo dos testes preliminares.

O Estabildmetro descrito, apos testes preliminares, atendeu plenamente os

requisitos mecanicos e elétricos, conforme a revisao bibliografica.

Na sequéncia deste trabalho é necessario:

* Implementar um software com interface grafica de visualizacdo dos
sinais  adquiridos, ja implementando alguns diagndsticos
preestabelecidos (conforme sinais caracteristicos levantados
anteriormente). Esta implementacdo ira tornar o aparelho mais
atrativo, para as empresas atuantes no mercado.

* Inserir na equipe de desenvolvimento do projeto pesquisadores
especialistas na area de movimento humano (drea médica de desporto
humano), que ajude nos parametros necessarios para 0 correto
diagnostico de doencas.

» Desenvolver um dispositivo pratico de afericdo do Estabilémetro,
garantindo assim a sua afericdo e repetibilidade (a medida pode ser

em angulos) em relacdo a uma medida padrao.
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