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Programas de reabiiitagdo que se utilizam da técnica de estimutacdo
elétrica neuromuscular para restauracdo de movimentos de membros
superiores dependem do bom desempenho do controle em malha fechada, o
qual vem sendo limitado por questdes técnicas associadas ao
desenvolvimento de sensores para uso cotidiano.

Para o controle da fungdo da méo, dois parametros s&o essenciais: as
posicoes dos dedos e as forgas exercidas sobre os objetos.

Este trabalho prop6ée uma alternativa para a obtengdo de feedback de
forca. O sistema proposto compde-se de uma luva comercial de lycra com
sensores (Force Sensing Resistors - FSRs), fixados nas regides
correspondentes as falanges distais do polegar, indicador e longo. Apés
amplificagao e filtragem, o sinal é digitalizado e visualizado graficamente
atraves de um software em linguagem C.

O procedimento de calibragdo consistiu em submeter os sensores a
testes estaticos nos quais a forga aplicada variou no intervalo de 0 a 15 N. Os
coeficientes das equagdes das curvas caracteristicas dos mesmos foram
inseridos no software possibilitando a conversio e a leitura direta da forca
correspondente, durante a manipulagéo de objetos.

O dispositivo foi aplicado a 30 sujeitos normais objetivando verificar a
viabilidade de utilizagdo, bem como o conhecimento da fungdo normal. Os
voluntarios deveriam pegar e manipular objetos cilindricos de pesos variados
(2, 4, 6, 8B e 10 N). Nesses testes, foi utilizado um eletrogoniémetro de cotovelo

como dispositivo auxiliar para a determinagao da posigao assumida pela mao.
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Foram detectados diferentes modos de preensao, classificados em
funcdo da conformacdo da curva Forca x Tempo, e pelos dedos
predominantemente utilizados na preensao.

A analise dos resultados possibilitou, também, verificar a influéncia de
parametros tais como sexo, idade, tamanho da mao e peso do objeto na
caracterizagao da funcao normal.

Os resultados mostraram-se satisfatorios para 73,33% da amostra
avaliada, uma porcentagem de adequagéo relativamente alta considerando-se
gque um sistema como este, que vise a aplicacao clinica, deve ser desenvolvido
para um usuario especifico em fungao de suas particularidades, principaimente
no que se refere ao posicionamento dos sensores.

Acredita-se que a luva instrumentalizada representa uma promissora
alternativa como fornecedora de feedback sensorial para sistemas de controle
da preens8o. Além disso, € de facil uso e cosmeticamente aceitavel,
representando um novo passo no desenvolvimento de sensores de uso clinico.
Sua aplicagdo possibilitard a otimizacdo da relagdo entre estimulacdo,
movimento e forca de preensao, viabilizando o uso do sistema de forma mais

rotineira.
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A NMES based rehabilitation programme towards restoring upper limb
movements depends on closed loop control performance, which has been
limited by sensor development for practical daily use.

For automatic regulation of grasp, two physical parameters are of central
importance: the size of opening of the grasp (fingers position) and the forces
exerted on the object being grasped.

This work proposes a system to obtain force feedback. The system is
composed by a lycra commercial glove with FSRs (Force Sensing Resistors)
attached to the distal phalanges of the thumb, index and long fingers. After
amplification and filtering, the signal is digitalized through an A/D converter and
visualized graphically through C language based software.

In order to calibrate the systemn, the sensors were submitted to static
tests where force ranged from O to 15 N. The coefficients of the equations for
the characteristic curves were inserted in the software, enabling the read out of
forces directly, during object manipulation.

The system was applied to 30 normal subjects aiming to verify its
viability, as well as acquiring knowledge of normal function. The subjects
grasped and manipulated cylindrical objects with variable weight (2, 4, 6, 8 and
10 N). In this tests an elbow electrogoniometer was used as an auxiliary device
to determine hand position.

Different ways of grasping have been detected according to the Force X
Time curve pattern and to the fingers predominantly used in grasping.

Results have also shown the influence of parameters such as sex, age,

size of the hand and object weight in the normal function characterization.
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The system did show efficiency being able to indicate grasp forces
during object manipulation up to 73.33% of the studied sample, a percentage
relatively high considering that a system that aims a medicai appiication, must
be developed to a specific user due to his particular characteristics, when
refering o sensor position.

The instrumented glove represents an alternative as sensorial feedback
supplier towards grasping control systems. Furthermore it is an easy system to
use and cosmetically acceptable, representing a new step in sensor
development for clinical use. Its application will permit the optimization of the

relation among stimulation, movement and grasp force.
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LesGes na medula ao nivel cervical causam paralisia das extremidades
superiores, cuja extensdo depende do nivel e do tipo neurolégico da leséo. A
perda das funcSes sensoriais e motoras pode acarretar consequéncias
psicologicas devastadoras em fungdo da perda da independéncia. A
restauracao do controle funcional das extremidades superiores é, portanto, um

dos maiores objetivos dos programas de reabilitacdo.

O aperfeicoamento de técnicas de terapia intensiva e respiracao, entre
outros, tém contribuido para um aumento significativo da sobrevida da
populacao de tetraplégicos de nivel alto. A sobrevivéncia de pacientes com
lesGes em niveis acima de C4 depende de respiradores ou estimuladores do
nervo frénico. Essas pessoas s@o altamente dependentes de outras: nesses
casos, procedimentos regulares de reabilitacio contribuem para a restauracio

de um numero muito limitado de fungdes (NATHAN & OHRY, 1990).

No decorrer dos ultimos 30 anos, sistemas de estimulagdo elétrica
neuromuscular vém sendo desenvolvidos como um importante instrumento
para as diversas areas de reabilitacéo, incluindo os campos de préteses
motoras e sensoriais. A estimulagdo elétrica neuromuscular é uma técnica
controlada de ativacdo neural através da aplicagdo de baixos niveis de
corrente elétrica. A aplicacéo desses sistemas n&o espera obter o retorno da
fungdo neuroldgica, mas sim fornecer os meios de ativacdo da funcio

muscular na performance dos movimentos.

Sistemas apropriados para pacientes tetraplégicos aos niveis C3 e C4
requerem a geracao de movimentos de todo o brago, além dos movimentos

funcionais da m&o, uma vez que lesbes nesses niveis resultam em perda
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completa da funcdo motora das extremidades superiores incluindo o ombro.
Desta forma, um nimero maior de misculos deve ser ativado e coordenado.
Além disso, como a extremidade superior & um sistema multi- articular, com
varios graus de liberdade, possibilita movimentos tridimensionais bastante
complicados. Assim, os sistemas de controle para extremidades totalmente
paralisadas tém sido considerados de implementacdo extremamente dificil

(HOSHIMIYA, 1989; NATHAN & OHRY, 1990).

A maior aplicagdo desses sistemas vem sendo a restauracdo da funcgéo
da mao em pacientes tetraplégicos aos niveis C5 e C6. Lesdes nesses niveis
deixam os pacientes com habilidade de posicionar suas maos no espaco, mas
sem o controle voluntario para pegar e soltar objetos (PECKHAM, 1987;
PECKHAM, KEITH, FREEHAFER, 1988; BUCKETT et al., 1988: KILGORE ot

al., 1989; CRAGO, NAKAI, CHIZECK, 1991; LEMAY et al., 1993).

A estimulagao elétrica dos tecidos é feita via eletrodos, os quais podem

ser posicionados sobre a superficie da pele, ou subcutaneamente.

Os eletrodos de superficie sao geralmente usados para fins
terapéuticos, e tiveram um desenvolvimento significativo. Os comercialimente
disponiveis oferecem excelente contato elétrico com a pele e podem ser
aplicados sem causar irritacdes. Por outro lado, sdo muito sensiveis ao
movimento, e ndo sdo seletivos; isto &, apresentam uma tendéncia a ativar
varios musculos de uma sé vez, nao sendo apropriados para a obtencio do
controle preciso necessario para a restauracdo de movimentos funcionais.
Alem disso, nao provocam respostas musculares repetitivas, devido a

variabilidade de posicionamento que, por menor que seja, interfere na
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performance do movimento (PECKHAM, 1987, PECKHAM et al, 1988:

KILGORE et al., 1989).

Os eletrodos subcuténeos, por sua vez, por serem altamente seletivos,
tém sido usados extensivamente na restauracdo funcional dos movimentos.
Estes eletrodos podem ser colocados internamente ou sobre o muscuio;
podem ainda estar em volta ou adjacentes ao nervo. Os eletrodos sdo
introduzidos percutaneamente e entdo implantados proximos a uma regiao de
baixo limiar de excitagdo. Um conector de silicone protege o eletrodo e serve
como ponto de conex&o elétrica. Teoricamente, esse sistema poderia
permanecer implantado por meses ou até mesmo anos: porém, devido & taxa
de falhas por fraturas no eletrodo, de aproximadamente 0.05% por més, os
mesmos devem ser substituidos por outros. Outras complicagcdes que
eventualmente podem ocorrer, incluem irritagées da pele e possiveis infecgoes

(PECKHAM, 1987; PECKHAM et al., 1988).

Recentemente, um sistema de eletrodos de superficie de alta resolucéo
vem sendo desenvolvido ( NATHAN & OHRY, 1990), permitindo a ativacédo de
musculos individuais e o controle individual das articulagdes dos dedos e
polegar, o que prova a potencialidade deste tipo de eletrodo. Resultado
semelhante pode também ser obtido a partir da utilizacdo de eletrodos de
eletroencefalograma (OBERG, 1995). Além disso, por se constituir uma técnica
néo invasiva, deveria ser preferivel, qualquer que fosse o propodsito. Abre-se

aqui mais um campo de pesquisa, que merece ser investigado.

Segundo pesquisas, a maioria das funcGes das maos ao pegar objetos

pode ser obtida através da combinagdo de preensao palmar e pinca lateral
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(PECKHAM et al., 1988; KILGORE et al., 1982). Uma vez estabelecidos os
padrbes de preenséo, deve haver algum mecanismo que permita ao paciente
regular a posi¢ao e a for¢ga. O musculo responde rapida e proporcionalmente
ao estimulo elétrico, de forma que o seu controle deve ser rapido, preciso e de
variavel intensidade. O mecanismo de controle deve, portanto, ser de facil
operacao, simples instalacéo e ser aceitavel do ponto de vista cosmético. Das

op¢dhes disponiveis, poucas satisfazem a todos estes critérios.

O método de comando é adaptado as habilidades e necessidades
individuais dos pacientes, mas o meio mais utilizado & a posicdo do ombro
contralateral (PECKHAM, MORTIMER, MARSOLAIS, 1980; PECKHAM, 1987:
PECKHAM et al., 1988; BUCKETT, 1988; JOHNSON & PECKHAM, 1990), que
€ disponivel apenas aos pacientes com lesbes aos niveis C5 e C8, ja que
lesados aos niveis C3 e C4 n&dc movimentam satisfatoriamente esta
articulagao. O sensor consiste em um joy-stick em miniatura, colocado na pele
do esterno, conectado ao ombro através de um bastao que se estende sobre a
clavicula . Considerando-se os movimentos de elevagio - depressao e
protusao - retraci&o do ombro, como dois eixos, um deles é usado para regular
a intensidade do estimulo e o segundo para fixa-la no nivel desejado
(PECKHAM, 1988). Outros tipos de controle citados s&o potencidémetros
controlados pela extremidade contralateral , ou fixados na ortese qgue detecta o
movimento do punho, exigindo, portanto, algum movimento residual
(PECKHAM, 1988). Mais recentemente, surgiu o controle por voz que, pela sua
natureza, € mais aplicavel a pacientes com lesées em niveis mais altos,

impossibilitados de usar os métodos acima. No caso do uso da voz, sistemas
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de reconhecimento vém sendo implementados para este fim, ou mesmo os
sistemas disponiveis comercialmente foram, segundo relato, capazes de
reconhecer 80% ou mais de comandos quando estes foram restritos a 14
palavras, com sons bastante distintos (PECKHAM, 1987; NATHAN & OHRY,
1990; CLIQUET, 1992). Um ditimo tipo de sinal de controle implementado foi
através da respiragdo, codificado segundo o numero de expiragbes ou

inspiracbes (HOSHIMIYA et al., 1989).

Em quaisquer dos casos o comando dispara sequéncias pré-
programadas de parametros de estimulacido, para gerar os padrées de

preensao estabelecidos previamente.

O maior impedimento para o desenvolvimento de sistemas de controle
satisfatorios para estimulacdo elétrica neuromuscular tem sido a nao
linearidade e a variacdo no tempo das propriedades do masculo ativado
eletricamente, o que torna o controle muito dificil de ser executado e limita a
utilidade dos sistemas de malha aberta. Nestes, algumas compensacgdes sio
feitas mas, apesar de minimizarem, ndo excluem estas interferéncias devido &
dependéncia das ndo linearidades a fatores nao previsiveis como, por
exemplo, alteragfes nas propriedades da carga, movimentagao dos eletrodos,
fadiga e efeitos troficos (CRAGO, PECKHAM, THROPE, 1980a). A resisténcia
a fadiga pode ser aumentada por programas de exercicios induzidos
eletricamente, e a sua taxa de ocorréncia reduzida através de técnicas de
modulagao de forgca que minimizem a frequéncia de estimulacdo. Quanto aos

demais, nos sistemas utilizados clinicamente, o usuaric deve corrigi-los

|
|
|
|
|
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através do ajuste do sinal de controle, enquanto monitora a performance do

movimento visualmente.

E importante que qualguer sistema de controle resulte em estabilidade,
repetibilidade, regulacédo das propriedades de entrada e saida do misculo sob
um extenso intervalo de condigdes de comprimento, movimento dos eletrodos,

fadiga e condicdes de carregamento.

O uso de sistemas de matha fechada para a regulacdo do movimento
tem sido investigado por diversos pesquisadores, como CRAGO, NATHAN,
PECKHAM e CHIZECK. Todavia, o sucesso desses sistemas depende de
propriedades de respostas apropriadas dos sistemas de malha aberta. O
controle por feedback pode entdao ser usado para aumentar a linearidade do
comportamento da entrada e saida e aumentar a repetibilidade pela diminuicao
da sensibilidade do sistema a variagbes dos parametros da estimulagdo e
outros disturbios internos, bem como a varia¢des na carga e outros distarbios
externos (CRAGO, MORTIMER, PECKHAM, 1980b; WILHERE, CRAGO,
CHIZECK, 1985; BERNOTAS, CRAGO, CHIZECK, 1987; CHIZECK, CRAGO,

KOFMAN, 1988; CRAGO et al., 1991; LEMAY et al., 1993).

Para a regulacdo automatica das propriedades de entrada e saida dos
movimentos de preensdo, dois pardmetros fisicos s&o de importancia
primordial: o tamanho da abertura da garra e as for¢as exercidas no objeto.
Um sistema de controle por feedback, que use uma combinagao de forga e
posicao como informagbes representativas do movimento, pode regular a

preensac sob uma vasta gama de condicdes de carregamento mecanico fixo,

bem como em transigbes entre diferentes cargas (CRAGO et al., 1991). Nos
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sistemas destinados a reabilitagao de pacientes com lesdes de nivel alto deve-
se ainda monitorar o grau de flexdo do cotovelo, que também é obtida por

estimuiacéo.

Existem dois meios de regulacdo da forca no musculo estimulado
eletricamente. Sdo eles modulagdo por recrutamento, em funcéo da area do
pulso e modulagado por somacao temporal, em funcdo da frequéncia de pulsos
(CRAGO et al. 1980a; CRAGO et al., 1980b; WILHERE et al., 1985; CHIZECK
et al., 1988; LEMAY et al, 1993; OBERG, 1995). O primeiro envolve
essencialmente o controle da forca muscular pela variacdo do numero de
fibras que sao estimuladas. Com o aumento da amplitude efou duracéo do
estimulo, o limiar a partir do qual o masculo comega a responder € atingido em
um maior nimero de fibras. Modulagdo por somacgéo temporal controla a forca
variando-se a rapidez de contracdo de unidades motoras individuais em
fungcdo da frequéncia de ativagcdo. Com o aumento da frequéncia, obtém-se
uma resposta mais suave em funcéo da fus@o entre contragbes sucessivas,
nao permitindo assim distinguir umas das outras. Na musculatura da méo esta
fus@o e usualmente obtida abaixo de 15 Hz, mas por outro lado o aumento da
forca somente € obtido acima de 50 Hz. Além disso, 0 aumento da frequéncia

aumenta a taxa de fadiga (PECKHAM et al., 1988).

Diante desses conceitos aqui expostos, o que diferencia os sistemas
atualmente desenvolvidos é a maneira de implementar os meétodos de
modulacao da forga, bem como a inclusdo de feedback de posigdo. Alguns dos
trabalhos mais recentes (CRAGO et al,, 1991; LEMAY et al., 1993) relatam o

desenvolvimento de sistemas utilizando uma combinacdo de malha aberta e
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fechada com ajuste automatico. O sistema de controle de feedback emprega
uma combinagao, segundo uma relagdo linear, entre os feedbacks de forca e
de posicdo, permitindo, com isso, a implementacdo de dois modos de
preensao controlados por um Gnico sinal de comando continuo,

Para preens&o lateral, os primeiros 10% da variacdo do sinal de
comando flexionam os dedos com o polegar seguro em extensio total. Nos
90% restantes, os dedos séo fixados em flexdo sob controle em malha aberta,
enquanto o polegar sob controle em malha fechada, move-se no sentido de
fechar a preenséo. Na preens@o palmar, a situacdo se inverte. O polegar é
fixado numa posicao estacionaria pelo controle em malha aberta, enquanto o
controle em malha fechada se responsabiliza pela movimentacdo dos dedos.

Os subsistemas de maiha aberta e fechada atuam paralelamente sob
coordenacao de um mapa de comando de ativagdo muscular que converte o
comando do paciente, expresso em porcentagem de variacdo da posicdo do
ombro, em tamanho de abertura de preensao, denominada posicdo virtual. O
controlador, entdo, compara essa posicdo com o feedback de posicao,
determinando um valor correspondente de forca (set point). Este, por sua vez,
sera comparado com a forga desenvolvida (feedback de forca) para a
modulag¢ao do estimulo aplicado aos musculos.

Contudo, a aplicagdo desses sistemas, como dispositivos
neuroprotéticos para restauracéo da fungéo das extremidades superiores, tem
sido limitada por problemas técnicos associados ao desenvolvimento e
monitoracéo de sensores adequados para o uso rotineiro em pacientes fora do

ambiente laboratorial.
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O propésito desse trabalho, vai ao encontro deste problema, na
tentativa de propor uma alternativa, através da implementacdo de sensores
que possibilitem a aplicacdo dos sistemas de estimulacdo -elétrica
neuromuscular de forma rotineira, auxiliando as atividades diarias de pacientes

lesados medulares.

Este trabalho inclui uma breve revisio teérica de alguns dos principais
conceitos da anatomia e da cinesiologia do membro superior. Dar-se-a

prioridade aos movimentos de preenséo (classificacdo) e ao controle motor.

Experimentalmente, constitui um estudo da atividade de preensdo em
sujeitos normais, por se julgar este conhecimento preliminar necessério para
futuras aplicagbes clinicas. Para tanto, foi desenvolvido um sistema de
sensores que viabilizasse seu uso rotineiro como fornecedor do feedback de
forga. Assim sendo, o enfoque principal sera dado ao comportamento da forga

de preenséo durante a manipulagio de objetos.

Este estudo permitira, simultaneamente, a avaliagdo dos sensores como
fornecedores do feedback de forga, bem como a avaliacéo da fungédo normal. A
partir disso, abre-se um grande campo de pesquisa clinica, mediante a
aplicacdo do sistema aqui proposto em pacientes lesados medulares,
contribuindo, assim, com o conhecimento necessario para futuramente
melhorar, de forma efetiva, a qualidade de vida dos mesmos, restabelecendo
parte da sua independéncia em atividades diarias comuns, bem como alguma

extensao em atividades profissionais.

.‘!
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2.1. ANATOMIA E CINESIOLOGIA

2.1.1 - Movimentos - Definigdes

Para a defini¢do dos movimentos articulares é preciso referenciar-se a
uma posicao padrao ou posicdo "zero". Esta, por sua vez, foi definida como
posicdo anatbmica do corpo, segundo a qual assume-se uma posicao ereta,
face para frente, bragos dos lados com as palmas das maos para frente, e com
os dedos e polegares estendidos.

Além disso, os movimentos ocorrem em certos planos segundo certos
eixos. Os trés planos basicos de referéncia sdo derivados das dimensdes no
espaco e s&o perpendiculares entre si. Os eixos sdo linhas reais ou
imaginarias, em torno das quais ocorrem os movimentos. Em relacéo aos
planos de referéncia considera-se:

Plano sagital - &€ um plano vertical que se estende da frente para tras,
dividindo o corpo em porgdes direita e esquerda. O eixo sagital jaz neste plano
e se estende horizontalmente da frente para tras.

Plano frontal - também denominado plano frontal é um plano vertical
que se estende de um lado para o outro, dividindo o corpo em uma parte
anterior e outra posterior. O eixo frontal jaz neste plano e se estende
horizontalmente de um lado para o outro.

Plano transversal - é um plano horizontal que divide o corpo em
por¢des superior e inferior. O eixo longitudinal é vertical, estendendo-se em

direcéo craniocaudal.
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O plano de movimento e o eixo de movimentagéo sdo perpendiculares
entre si de tal forma que um movimento no plano sagitai, por exemplo, ocorre
em torno do eixo frontal. Desta forma, define-se flexdo e extensao, abducio e
aducdo, rotacao, circunducdo e deslizamento, como 0s tipos de movimentos
permitidos nas articulagées (KENDALL, 1990). Destes, os que interessam para
o trabalho aqui proposto séo basicamente extenséo e flexdo e, em menor grau,
abducao e aducdo. Contudo, como se trata de um estudo em sujeitos normais,
pequenos graus de deslizamento e rotagdo podem ocorrer, mas nao
constituem variaveis em estudo.

A flexao e a extenséo sao definidas como movimentos que ocorrem no
plano sagital, em torno de um eixo coronal. Para as extremidades superiores, a
flexao ocorre no sentido anterior, diminuindo, assim, ¢ dngulo entre os ossos
envolvidos. Ja a extensdo é o movimento em diregdo oposta, pela qual
aumenta-se o angulo entre 0os 0ss0s.

Por abdugdo e adugdo entendem-se os movimentos que ocorrem no
plano coronal em torno do eixo sagital. A abdugdo se verifica segundo um
movimento de afastamento do membro, e a adugéo segundo aproximacédo do
membro em relacéo ao plano mediossagital do corpo.

A rotagao refere-se ao movimento que ocorre no plano transversal, em
torno do eixo longitudinal, sem o afastamento com relagéo a este eixo central;
enquanto o deslizamento constitui o movimento que ocorre em superficies

articulares planas, pelo deslizamento de uma sobre a outra.
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2.1.2 - Ossos e Articulagdes

Os membros superiores sdo constituidos por um total de 64 ossos,

divididos entre ombro, brago, antebraco, puiso e méao (GRAY, 1977).

Clavicula

Escapula

1 Umero

Carpo

. Metacarpos

Falanges

Figura 2.1 - Vista geral do esqueleto do membro superior (modificado de
HOLLINSHEAD, 1969).

As articulagbes, de um modo geral, sdo divididas em trés grupos, de

acordo com sua estrutura e mobilidade. Podem ser junturas fibrosas ou
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imoveis, junturas cartilagineas ou com movimentos limitados e junturas
sinoviais ou com movimentos amplos (GRAY, 1977), sendo estas ultimas as
de maior interesse, incluindo a maioria das articulagées. Nessas articulagdes,
as superficies 6sseas contiguas sio recobertas por cartilagem articular e
unidas por ligamentos revestidos por uma membrana sinovial (tecido
conjuntivo). Sao classificadas, de acordo com o tipo de movimento permitido,
em uniaxiais, biaxiais e poliaxiais, correspondendo a movimentos em torno de
um unico eixo e em torno de dois ou mais eixos horizontais. As articulacdes
uniaxiais subdividem-se em articulagbes em dobradica, onde o0 eixo &
praticamente transversal e articulagbes em pivd, com eixo longitudinal. As
articulacbes do tipo biaxial dividem-se em junturas condilar e selar e a
variedade poliaxial, em junturas esferdides.

A mado é um orgido complexo de objetivos multiplos, e o seu
posicionamento e estabilizagao, na condugac de um movimenio de preensio,
estdo na dependéncia do ombro, cotovelo e punho (LEHMKUHL & SMITH,
1987b). Por isso a importdncia do conhecimento dos movimentos das
articulagdes e dos principais musculos envolvidos.

2.1.2.1 - Articulagdo do ombro

O ombro nao apenas oferece uma grande amplitude de movimento para
0 posicionamento da mao, mas também realiza importantes funcbes de
estabilizacdo para a correta utilizacdo da mio e levantamento de objetos
(LEHMKUHL & SMITH, 1987¢).

A articulacdo com maior amplitude de movimento, também denominada

articulagéo glenoumeral, é do tipo esferdide. Os ossos que entram em sua
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formagéo sao a cabeca do umero e a cavidade giendide da escapula,
adaptacao esta que permite movimentos muito amplos. Esta juntura é capaz de
todas as variedades de movimento, flexao, extensdo, abdugido, adugio,
circunducgéo e rotagdo.

A flexdo pode comecar a partir de uma posicao de 45 graus de extensio
(braco estendido para trds). Ele descreve um arco para frente, através da
posi¢do anatdmica zero e adiante até a posigdo de 120 graus. Os 60 graus
restantes s&o atingidos como resultado da abducido e rotagio lateral da
escapula. Tecnicamente, a extensado refere-se ao arco de movimentagéo
desde 180 graus de flexdo até 45 graus de extens3o.

A abdugao é o movimento no sentido lateral, através de uma amplitude
de 180 graus, até uma posicdo vertical acima da cabeca. A aducéo, no sentido
oposto, refere-se ao arco de movimentacio a partir da elevagio completa
acima da cabeca, através da posigdo anatdmica zero, até uma posicao
obliguamente para cima e cruzando a frente do corpo (KENDALL, 1990).

2.1.2.2 - Articulacao do cotovelo

Essa articulagcéo € uma juntura em dobradica formada pelo encaixe do
Umero com a incisura troclear da ulna e do capitulc do Gimero com a févea da
cabeca do radio, além da articulacdo proximal radioulnar. Individualmente, a
primeira juntura € do tipo dobradica, enquanto que a segunda é do tipo plana
(GRAY, 1977).

A combinacéo dos movimentos de flexao e extens&o do antebraco com

os de pronagdo e supinagdo da mao, assegurados por serem os dois
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realizados pela mesma juntura, é essencial para a exatiddo dos varios
movimentos delicados da mao (LEHMKUHL & SMITH, 1987a).

A flexdo e a extensdo sdo os dois movimentos permitidos por esta
articulacdo. A flexdo parte da posicdo de cotovelo reto, até uma posicao
completamente dobrada, aproximadamente 145 graus. A extensdoc € ©
movimento em direcdo posterior, a partir da posicdo completamente dobrada
até a posicao do cotovelo reto (KENDALL, 1990).

2.1.2.3 - Articulag&o radioulnar

Esta articulagdo € constituida por ligamentos que unem tanto as
extremidades quanto os corpos desses 0Sso0s.

A articulagdo radioulnar proximal € uma juntura em pivd entre a
circunferéncia da cabeg¢a do radio e o anel formado pela incisura radial da ulna
e o ligamento correspondente.

Os movimentos permitidos nesta articulacédo limitam-se aos de rotacéo
da cabeca do radio dentro do anel citado acima. A rota¢do que movimenta o
polegar latero-mediaimente € chamada pronacgao, enquanto que a rotacéo na
direcdo oposta é a supinagao.

A articulac@o radioulnar distal € também uma juntura em pivdé formada
entre a cabeca da ulna e a incisura uinar da extremidade inferior do radio.

Os movimentos nessa articulacdo consistem de rotacdo da extremidade
distal do radio em torno de um eixo que passa pelo centro da cabega da uina.
Na pronacgdo, a extremidade distal do radio move-se a partir de uma posicéo
lateral, como na posicdo anatdmica, para uma posicao medial. A rotagdo na

direcdo oposta & a supinacdo. Assim, da pronagao para a supinagéo, o radio
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descreve um segmento de cone, cujo eixo estende-se do centro da cabeca do
radio para o meio da cabe¢a da ulna (GRAY, 1977).

A posicaco neutra cu zero esta a meio caminho entre a supinacéo e a
pronacéo, isto &, a partir da posicdo anatémica com o cotovelo estendido e o
polegar dirigido para cima. A amplitude normal de movimentacdo & de S0
graus, em qualquer sentido a partir do zero {KENDALL, 1990).

2.1.2.4 - Articulagdes do carpo

Estas articulacdes podem ser divididas em trés grupos: as articulagdes
da fileira proximal, articulagGes da fileira distal dos ossos carpicos, que séo
junturas planas, e a juntura mediocarpica, dividida em uma juntura esférica e
duas planas.

Enquanto os pequenos movimentos entre os ossos do carpo sdo
essenciais para a fungdo normal da mao, a articulagdo mediocarpica €
identificada como um dos locais principais para os movimentos de flexao e
extensao do punho (LEHMKUHL & SMITH, 1987b).

Também denominada articulacio radiocarpica, a articulagdo do punho é
uma juntura do tipo condiiar, formada pela extremidade distal do radio e a face
distal do disco articular com os ossos escaféide, semilunar € piramidal,
permitindo os movimentos de flexdo e extensdo, abdugdo e adugao e
circunducgao.

A flexdo parte da posicdo anatémica, aproximando a superficie palmar
da mao no sentido da superficie anterior do antebraco. A extensdo € o
movimento na direcdo posterior aproximando o dorso da mdo no sentido da

superficie posterior do antebraco. Comegando com o punho reto, a amplitude
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da extensdo é& de aproximadamente 70 graus e a da flexdo, de
aproximadamente 80 graus. Os dedos tenderdo a estender-se quando
estiverem em flexac do punho, e a fletir-se, quando em extensado (KENDALL,
1990).

Os principais movimentos permitidos na juntura mediocarpica sdo a
flexdo e a extensdo, e um ligeiro grau de rotagdo. Na flexdo e extensao, o
trapézio e o trapezdide, do lado radial, e 0 hamato, do lado uinar, deslizam
para diante e para tras, respectivamente, sobre o esféide e o piramidai;
enquanio a cabeca do capitato e a face superior do hamato rodam na
cavidade do escafbide e do semiiunar.

2.1.2.5 - Articulacbes carpometacarpianas

Os ossos da fileira distal do carpo articulam-se com os metacarpianos
do segundo ao quinto dedos e, embora tenham pequena amplitude, os
movimentos de rotacdo sdo importantes para as fungdes da mao, promovendo
uma grande alteracdo no formato do arco transverso da mesma. Assim,
quando a méo é aberta, a envergadura dos dedos aumenta para rodear 0s
objetos e, quando a mao é fechada numa preensdo, os dedos aproximam-se
para aumentar a forca (LEHMKUHL & SMITH, 1987b).

A articulagdo do polegar é uma juntura de encaixe reciproco entre a
extremidade distal do primeiro metacarpico e o trapézio, gozando de grande
liberdade de movimentos, em consequéncia da configuracdo das superficies
articulares em forma de sela.

Os movimentos de flexdo e extensdo ocorrem no plano da palma da

mao, nas direcdes ulnar e radial, respectivamente. A partir da posigdo de
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extensdo zero, essa articulacdo metacarpofalangeana permite uma flexdo de
aproximadamente 40 a 50 graus.

Abduclo e aducdo ocorrem no plano perpendicuiar a palma, sendo a
primeira, no sentido do afastamento da palma e a aducédo, no sentido da
mesma. Com a posicdo de adugdo como zero, a amplitude de abducdo é de
aproximadamente 80 graus.

Essas articulagdes permitem ainda os movimentos de rotagéo,
circunducgéo e oposicéo, pela qual a ponta do polegar é posta em contato com
a face palmar dos dedos ligeiramente fletidos (GRAY, 1977).

2.1.2.6 - Articulagbes metacarpofalangeanas

Estas articulagbes sdo do tipo condilar, formadas pela recepcdo das
cabecas arredondadas das extremidades distais dos ossos metacarpicos, em
cavidades rasas das extremidades proximais das primeiras falanges (segundo
ao quinto dedos), com exce¢do da articulacdo do polegar.

Os movimentos que ocorrem nessas jungbes sdo flexdo, extenséo,
aducé@o, abducdo e circunducao. A flexdc se faz em diregio anterior, até
aproximadamente 90 graus, e a extensdo, em direcdo posterior. Na maioria
das pessoas, alguma extensio além de zero é possivel.

Para a abducéo e a aducao, a linha de referéncia ¢ a linha axial através
do terceiro dedo. Enquanto a abdugao se da no sentido de afastar os dedos da
linha axial, de modo a separar os dedos, a aducio se processa no sentido da
linha axial; isto &, promovendo o fechamento dos dedos estendidos

(KENDALL, 1980).
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Funcionalmente, a articulacdo metacarpofalangeana do polegar é
dotada das mesmas caracieristicas das anteriores, porém, com uma amplitude
de movimento mais limitada (LEHMKUHL & SMITH, 1987b).

2.1.2.7 - Articulacdes dos dedos

Os dedos indicador, médio, anular e minimo apresentam duas
articulacdes interfalangeanas enquanto que o polegar, apenas uma.

Essas articulagdes sdo junturas em dobradiga, o que permite apenas 0s
movimentos de flexdo e extensdo, sendo mais amplos entre as falanges
proximal e media (100 graus) do que entre a média e a distal (80 graus). A

amplitude da flexao é grande, mas a extensao é limitada por ligamentos.

2.4.3 - Musculatura

A fungao da mao depende do trabalho integrado de muitos musculos,
desde os que agem sobre o punho, até os que atuam sobre os dedos. Os
mdsculos do punho sdo parte integral da méc, por impedirem movimentos
indesejaveis dessa articulacdo, mantendo os musculos dos dedos em um
tamanho favoravel a producéo de tensdo (LEHMKUHL & SMITH, 1987b).

Ao se estudar a funcdo da mao, deve-se dedicar especial atencao a
maneira pela qual os diversos musculos combinam suas ag¢des para apanhar e
soltar objetos.

Os flexores longos superficiais e profundo dos dedos sdo os principais
responsaveis pela flexdo das articulagbes interfalangeanas do segundo ao

quinto dedos, provavelmente auxiliados por aiguns dos musculos intrinsecos
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da méo, curvando os dedos para a paima da mao ou ao redor de um objeto.
Além disso, uma vez que os tenddes destes musculos (flexores longos)
passam pelo lado palmar das arficulacées metacarpofalangeanas, tendem
também a produzir sua flexao, conferindo um formato correto a méo. Por outro
lado, passando pelo fado palmar do punho, caso ndo enconirassem oposi¢édo,
causariam a flexdo do punho durante o fechamento da mé&o, o que
enfraqueceria a preensio, em fungao do aparelho extensor ndo permitir um
maior alongamento. Tal agdo € impedida pela atuacdo estabilizadora dos
extensores do carpo.

Situagao analoga verifica-se quanto a abertura da mao. Neste caso, os
principais musculos envolvidos s&o os extensores longos dos dedos, também
fixados no antebrago e passando sobre o punho e, a seguir, sobre as
articulacbes metacarpofalangeanas. Se se contraissem de maneira isolada,
promoveriam ndo apenas a extensdo das articulagbes interfalangeanas e
metacarpofalangeanas, mas também a exiens@c do punho. Essa acédo
indesejada é impedida pelos flexores de punho que se contraem
sinergicamente, mantendo o punho em posi¢cao neutra ou fletindo-o.

Quanto aos movimentos de adug¢do e abdugdo, pode-se dizer que
apresentam amplitude maxima quando as articulagées metacarpofalangeanas
estdo estendidas; quando as mesmas apresentam-se fletidas, os dedos
aduzem-se automaticamente, e a amplitude de abducdo torna-se
extremamente limitada. A tendéncia natural é, portanto, abduzir os dedos
quando estendidos e aduzi-los quando fletidos. Os musculos que agem na

abduc@o sdo os interosseos dorsais, com excegdo do quinto dedo que possui
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o seu proprio abdutor, o abdutor do dedc minimo; enquanto que os da face
palmar sao responsaveis pela adugio.

O polegar, por sua vez, possui uma terminologia propria. Os musculos
com inserc&o sobre o osso do metacarpo, como o oponente e 0 abdutor longo
do polegar, estdo relacionados com o movimento ou estabilizacdo da
articulagc&o. Aqueles com insergdo em segmentos mais distais agem sobre uma
ou duas articulagbes, e dentre estes ultimos destacam-se o abdutor curto, o
flexor curto, o adutor, os extensores longo e curto e o flexor longo do polegar.
A oposicdo é realizada primariamente pelo oponente e abdutor curto do

polegar.

2.1.4 - Posigdo de Fungéo

De qualquer forma, os musculos tendem a atuar sinergicamente na
produgdo e manutengdo de determinada posicdo. Tendo isto em vista, define-
se como posicdo de fung¢do, aquela que habilita a méo a desenvolver uma
rigidez favoravel a um melhor desempenho. Esta posicdo corresponde a 20
graus de extensdo do punho, as articulagbes metacarpofalangeanas devem
estar a 45 graus de flex&o, as interfalangeanas proximais em 30 e as distais
em 20 graus de flexdo. O polegar deve posicionar-se abduzido e a meio
caminhc da oposicdo com sua articulagio interfalangeana fletida em uns
poucos graus. O antebrago, por sua vez, deve estar em uma posicdo média

entre pronacéo e supina¢io (LEHMKUHL & SMITH, 1987b).
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2.2. MODELOS DE PREENSAO

Os movimentos de preensdo da mao humana tém sua terminologia
propria, originada de classificacéo publicada nos anos 50 por NAPIER (1956).
Essa classificagdo foi baseada na idéia de que, ndo obstante a complexidade
do movimento, o objeto deve ser seguro de forma estavel. Esta estabilidade é
pré-requisito para os movimentos de manipulacio e sem ela todos os requintes
da funcado manuai seriam de pequena valia, mesmo em presenca de funcéo
sensorial intacta. Este estado pode ser obtido de duas maneiras; 1) o objeto é
seguro entre os dedos parciaimente flexionados e a palma da méo, com o
polegar podendo participar, exercendo pressdo, mas ficando mais ou menos
no mesmo piano da palma. Isto se chama preensao de forga (power grip - PG)
(figura 2.2(a)). 2) o objeto pode ser seguro pelos dedos e polegar, em
oposi¢cao, caracterizando a preensio de precisdo (precision grip) (figura

2.2(b)).

(b}

Figura 2.2 - (a) Preensao de forca; (b) Preenséo de precisédo (adaptado de
NAPIER, 1956).

A proposicao de que dois movimentos podem descrever todas as
atividades preénseis da mao pode parecer uma simplificacdo exagerada, mas

esta terminologia se mantém, com poucas modificacdes, até hoje. Em sua
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defesa pode-se dizer que, se interrompermos um movimento preénsil da mao
em qualquer instante, a mao estara em posicao de preensao de forga ou de
preciséo.

Entre as modifica¢bes que tal terminologia sofreu esta a observagéo de
que a preensdo de precisdo tem um carater essencialmente manipulativo e,
segundo LANDSMEER apud LONG et al.' deveria ser chamada de
manipulacdo de precisdo {precision handling - PH). Este tipo de movimento
requer um controle preciso da posicdo dos dedos e polegar. Embora exista
uma adaptacdo dos dedos a forma do objeto segurado, é caracteristica uma
mudanca de posicdo do objeto manipulado, no espago. isto exige uma
participacao dindmica, isotdnica da musculatura. Ja a PG ¢ mais estatica do
que dinémica, isométrica e nao isotbnica, requerendo uma adaptacéo de cada
dedo a forma do objeto, para que possam reagir contra qualquer forgca ou
resisténcia externa aplicada a ele (LONG et al., 1970).

Sub-classifica¢des dos dois tipos também foram descritas na literatura.
A variacdo anatdémica deve-se a forma e ao tamanho do objeto a ser segurado
e, principaimente, a natureza da atividade a que se destina. Certamente outros
fatores fisicos como o peso, a textura, a temperatura, também podem, sob
certas condi¢des, influenciar o tipo de preenséc desenvolvida (NAPIER, 1956).

Quanto a possiveis sub-divisGes, ndo encontrou-se um consenso geral,
a ndo ser que as classificagbes parecem basear-se predominantemente na

conformacgéao da méo quanto as formas dos objetos.

" LANDSMEER, J. M. F. Power Grip and Precision Handling. Ann. Rheum. Dis., 21 :164-
170, 1962 apud LONG, C. et al. Intrinsic-Extrinsic Muscle Control of the Hand in Power Grip
and Precision Handling. J. Bone and Joint Surg., 52-A (5) : 853-887, 1970.
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LONG et al.(1970), estendendo as definicbes propostas por NAPIER
(19586), divide a preensio de forca em preensdo em cabo de martelo, preensao
em disco, preensdo em gancho e preenséo esférica. Quanto a preens&o de
precisdo, a mesma apresenta-se sob trés padrdes basicos: ponta a ponta, lado
a polpa e polpa a polpa, especificando as regibes dos dedos que entram em
contato com o objeto para rotaciona-lo. Introduz, ainda, uma terceira categoria,
a conformacéo em pinga, segundo a qual participam da preensao o polegar e o
indicador ou os dois primeiros dedos. Contudo, ndo ofereceu uma descricao
mais detalhada destas subdivisbes, atendo-se mais aos musculos utilizados
em cada movimento através de estudo eletromiografico.

SCHLESINGER apud LEHMKUHL & SMITH® propds doze tipos de
preensdo, baseado em estudos da versatilidade da m&o humana em pegar e
segurar objetos de varias formas e tamanhos. Entre eles, os mais conhecidos
S30:

- Preensao em gancho: obtida a pariir da flexdo das articulagGes
metacarpofalangeanas e interfalangeanas do segundo ac quinto dedos, numa
conformagao em gancho. Neste caso, ¢ polegar ndo esta necessariamente
ativo (figura 2.3 ().

- Preenséo cilindrica: os dedos apresentam-se parcialmente fletidos, de
maneira que toda a superficie palmar da méo toca no objeto cilindrico. O

polegar fecha-se sobre o objeto (figura 2.3 (k)).

2 SCHLESINGER, G. Der Mechanische Aufbau der Kuntslichen Glieder in Ersatzglieder und
Arbeitshilfen, Berlin, J. Springer, 1919. apud LEHMKUHL, L. D. & SMITH, L. K. Punho e
Mao in Cinesiologia Clinica, 4¢ edigio, S.P., Ed. Manole, 1987, p.177 - 225.
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- Preensao de mao fechada: para se segurar um martelo, os dedos assumem
uma posi¢ao de flexdo total sobre o objeto, preensdo esta assegurada peio
polegar, que se fecha sobre os outros dedos (figura 2.3 (c)).

- Preensao esférica: a mao é ajustada a um objeto esférico, como uma bola
(figura 2.3 i)).

- Preenséao de ponta: um objeto pegueno, como uma moeda, é seguro pelas
pontas do polegar e um ou mais dedos (usualmente indicador e longo)}, uns
colocados contra os outros (figura 2.3 (j)).

- Preens@o palmar: a regido palmar da falange distal do polegar é usada
contra a mesma regido de um ou mais dedos, para apanhar objetos pequenos
como lapis ou borracha, mas, objetos maiores podem ser segurados
aumentando-se a amplitude do movimento (figura 2.3 (e)).

- Preensdo lateral: um objeto fino como uma chave é seguro entre o polegar e

a face lateral do dedo indicador (figura 2.3 (h)).

Figura 2.3 - Tipos basicos de preensao (adaptadc de RASCH & BURK, 1977).
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Qutra classificacéo, desenvolvida segundo os frabaihos de KAMAKURA
(1980), define a preensdo como o estado da mao no qual o objeto & seguro,
sem alterar o contato entre ambos. Esse autor estabelece quatro categorias,
subdivididas em doze modos de preensao principais, com algumas variacoes,
baseados na area de contato entre a palma e os dedos da mao e o objeto.

A) Preensao de Forga : compreende as atividades nas quais se verifica
uma vasta area de contato entre a palma da méo e o objeto. Com relagéo aos
dedos, o contato se processa na regido palmar. Os dedos séo fietidos, sendo a
amplitude de movimento maior para aqueles do iado ulnar. Esta categoria se
divide em:

- tipo padrdo: um objeto fino como, por exempio, um bastdo, € posicionado
diagonalmente na méo e seguro entre a palma e 0s dedos fletidos, sendo a
flexdo da articulagdo metacarpofalangeana do dedo minimo maior que a do
indicador. O polegar mantém-se posicionado com extensdo da articulacio
carpo-metacarpal (figura 2.4 (a)).

- tipe gancho: semelhante ac anterior, porém, com ¢ objeto posicionade
transversalmente a palma da mao, com o mesmo grau de flexdo em todos os
dedos. O polegar age no sentido de oferecer suporte, com qualquer lado da
falange proximal, podendo exercer pressao sobre a ponta do objeto (figura 2.4
(b)).

- tipo extensdo do dedo indicador: também semelhante ao tipo padréo,
diferindo deste pela extensao do indicador, que faz contato com o objeto na
face palmar da falange distal. O polegar pode estabelecer pressdo come no

tipo anterior (figura 2.4 (c)).
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- tipo extensdo: neste caso, os dedos apresentam uma configuracdo
parcialmente estendida nas articulagdes interfalangeanas proximais e distais.
Esta conformacgéo segura um objeto plano entre os dedos e a palma da mao
(figura 2.4 (d)).

- fipo distal: os dedos apresentam-se menos fletidos, se comparados ao tipo
padréo, e o contato entre o objeto e a paima da mao é minimo. Um bastéo
muito fino, ou um instrumento com duas partes moveis conectadas entre si,

como uma tesoura, pode ser seguro entre a parte média dos dedos (figura 2.4

(e) .

{b)

Figura 2.4 - Preensdo de forga: (a)padrdo, (b)gancho, (c)extensdo do
indicador, (d)extenséo, (e)distal (adaptado de KAMAKURA, 1980).

B) Preenséao intermediaria : apresenta uma configuracao intermediaria
com relagéo a preensdo de forga e a de precisdo. Nao apresenta uma area de
contato com a palma da mao muito significativa, e os dedos apresentam-se em
flexao moderada, contatando o objeto pela lade radial do indicador ou longo.

- preensao lateral: um objeto pequeno e plano é seguro entre o lado radial da
falange média do indicador e a regido paimar da falange distal do polegar

(figura 2.5 (a)).
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- preensao em tripé: um objeto fino ou pequeno é seguro pelo lado radial do
dedo longo e pela regido paimar da falange distal do indicador e polegar

(figura 2.5 (b)).

)

Figura 2.5 - Preensdo intermediaria: (a)lateral, (b)em tripé, (c)variacdo | em
tripe, (d)variacdo Il em tripé (adaptado de KAMAKURA, 1980).

C) Preensao de precisdo : Neste grupo, de maneira genérica, o objeto é
seguro pela regido palmar dos dedos e polegar. Os dedos apresentam flexao
das articulacbes metacarpofalangeanas em maior grau nos dedos ulnares.

- preensao paralela em leve flexdo: o objeto & seguro entre a regido palmar da
falange distal dos dedos (excluindo o dedo minimo) e o polegar. Os dedos séo
posicionados paralelamente uns com relacao aos outros (figura 2.6 (a)).

- preensao envolvendo em leve flexdo: o objeto é circundado pelos dedos e
polegar, que fazem contato com toda a extensdo da regido palmar ou apenas
com a falange distal. O nimero de dedos participantes e o grau de adugio ou
abducéo das articulagbes metacarpofalangeanas estéo intimamente ligados a
forma e ao tamanho do objeto (figura 2.6 (b1) e (b2)).

- preensao em ponta: neste caso, a érea de contato se limita as falanges
distais (ponta dos dedos) do indicador efou médio e ¢ polegar, para segurar

um objeto de pequenas dimensdes (figura 2.6 (c)).
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- preenséo paralela em extensdo: os dedos apresentam-se todos estendidos e
aduzidos nas articulagbes interfalangeanas distais e proximais, e
moderadamente fletidos nas articulacées metacarpofalangeanas, para segurar

um objeto plano (figura 2.6 (d)).

{b1) {b2) (c) {d)

Figura 2.6 - Preensao de precisdo: (a)paralela em leve flexdo, (b1) e
(b2)envolvendo em leve flexdo, ( c)em ponta, (d)paralela em extenséo
(adaptado de KAMAKURA, 1980).

D) Preens&do sem envolvimento do polegar

- preensé&o em adugdo: um pequeno e leve objeto é seguro entre o lado ulnar

de um dedo e o radial de outro (figura 2.7).

Figura 2.7 - Preensdo sem envolvimento do polegar (adaptado de
KAMAKURA, 1980).

Uma outra classificagio aparece nos trabalhos de CUTKOSKY (1989),
que também parte da divisdo basica proposta por NAPIER (1956), ressaltando

a importadncia da tarefa a ser desempenhada. Segundo essa classificacao,
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pontas dos dedos entram em contato com o objeto.

esquematicamente apresentada na figura 2.8, as preensbes de disco e
esférica podem pertencer a ambos os grupos de preensdo de forca e de
precisdo, variando-se a conformacéo dos dedos. No primeiro caso, 0 objeto €

seguro entre a palma e os dedos, enquanto que, no segundo, apenas as

Forga
{objetc fino} ‘

Pinga lateral

&

Preensao
Precisio
(objeto compacto) I
Circular Prismatica Circular
[ ]
de disco esférica de disco esférica tripé

Q

Prismatica

{objeto longeo)

©r

média
i

s

polegar
aduzido

leve

®

&

polegar
3 dedos

S

polegar
indicador

e

pesada
grande pegueno |
digmetro diametro ,':Z:f,’z; ;‘:,‘:g:;
I i I s |
Figura 2.8 - Classificacdo esquematica da preensdo (adaptado de

CUTKOSKY, 1989).
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As preensbdes em disco, esférica e em tripé, dispensam qualquer
explicacéo; o proprio nome especifica a conformacgéo que a méo assume para
segurar os objetos. Na preensdo de forca prismatica pesada, para um objeto
longo seja ele de pequeno ou grande didmetro, o mesmo € seguro entre a
palma da mao e os dedos fletidos em torno do objeto, com o poiegar
oferecendo suporte. A conformagdoc que a mAo assume €, portanto,
semelhante a do tipo em gancho, descrito anteriormente. Da mesma forma, as
subdivisbes média, polegar aduzido e leve, respectivamente, apresentam o
polegar cada vez mais aduzido e os dedos menos fletidos.

Por outro lado, na preensdo de precisdo prismatica, um objeto longo e
fino € seguro pelas pontas dos dedos, que se mantém moderadamente
flexionados com o polegar em oposi¢cdo. As subdivisbes determinam os dedos
que participam da preensdo conjuntamente com o polegar.

Como pode ser visto, ha a necessidade de uma padronizacdo quanto a
terminologia utilizada, uma vez que uma mesma configuracdo da méo pode
receber diferentes denominag¢des de acordo com as diversas classificagdes.

Independentemente da classificacdo adotada, um sistema satisfatério de
reabilitagdo deve restaurar padrdes de pegar e largar que envolvam um
minimo de esforgo consciente do paciente. Como este ndo pode controlar o
nivel de atividade de cada musculo, ao mesmo tempo em que executa a tarefa
desejada, alguns padrbes de preensdo, obtidos com base em estudos de

sujeitos normais, sdo colocados a disposi¢do do paciente. BOELTER et. al.
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apud PECKHAM et. al.®> verificaram que ha predomindncia da preens&o
paimar em pegar e segurar objetos nas atividades do dia a dia, e que a maioria
das fungdes podem ser obtidas através de combinagdo da mesma com a
pinca iateral, orientagao esta também seguida por KILGORE et. al. (1989).
Essa restricdo, com relagdo aos padrbes de preensdo utilizados pelos
sistemas de reabilitacdo da fungc@o motora, constitui uma limitagdo necessaria
em funcdo da grande compiexidade e diversidade dos movimentos oferecidos
pela mao. Além disso, simplifica, em parte, o desenvolvimento dos sistemas de
monitorag&o sensorial para o fornecimento dos feedbacks de forga e posicéo,
principalmente, quanto ao posicionamento dos sensores, bem como o
desenvolvimento dos sistemas de controle quanto a variagdo desses
parametros durante o0s movimentos previstos. Pelas classificagbes
apresentadas verifica-se uma grande diversidade de posi¢des dos dedos, bem
como uma distribuicdo de forga diferente para cada padrdo de preenséo. A
selecao dos principais padrdes envolvidos nas atividades cotidianas é,
portanto, necessaria para possibilitar o estudo e o controle da fungdo motora

obtida artificialmente.

® BOELTER, L. M. K; KELLER, A. D.; TAYLOR, C. L. e ZAHM, V. - Studies to Determine the
Functional Requeriments for Hand and Arm Prosthesis. - Final Report to the National Academy
of Sciences, Contract Vam-21223. University of California at Los Angeles, Library file. 1947,
apud PECKHAM, P. H.; KEITH, M. W. e FREEHAFER, A. A. - Current Concepts Review -
Restoration of Functional Control by Electrical Stimulation in the Upper Extremity of
Quadriplegic Patient - J. Bone and Joint Surg. 70-A(1) : 144-148, 1988.
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2.3. SISTEMA DE CONTROLE BIOLOGICO DO MOVIMENTO

Da mesma forma que a capacidade de percepgdo de um individuo
reflete a capacidade do sistema sensorial em detectar, analisar e estimar a
significancia dos estimulos, a agilidade e destreza do individuo s&o reflexos da
capacidade do sistema motor em planejar, executar e coordenar os
movimentos (GHEZ, 1991).

A caracteristica essencial de todo sistema de controle é a
realimentacdo, a fim de promover um fluxo aproximadamente continuc de
informacédo que, partindo do elemento controlado, alcan¢ga o elemento
controlador, garantindo assim um ajuste eficaz das varia¢gdes nas condi¢bes da
tarefa sob controle.

Desse modo, para integrar as suas fungées a um ato voluntario, o
sistema motor deve receber um fluxo continuo de informagbes sensoriais,
sejam elas a respeito do ambiente ou proprioceptivas (estado do préprio
organismo). No primeiro caso, ¢ sistema visual, o auditivo e os receptores
cutdneos, informam sobre a localizagdo dos objetos no espago e suas
posicoes relativas e, ainda, sobre o contato com os objetos; no segundo, os
receptores localizados nos musculos, nos tendbes, nas articulagées e o
sistema vestibular, informam respectivamente sobre o comprimento e tenséo
do musculo, angulos das articulacdes e a posi¢do do corpo no espaco.

De maneira geral, pode-se dizer que no sistema nervoso existem n
algas de realimentacdo, que integram diferentes partes do sistema nos mais

diversos niveis de controle motor. No caso da lesdo medular, a comunicagaoc
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entre niveis superiores do sistema nervoso central e a periferia esta
interrompida. Assim, 0s comandos vindos do sistema de controle motor nao
mais atingem os musculos cujas inervacdes situam-se abaixo do nivel da
lesdo, bem como informagdes proprioceptivas dessas regiées ndo mais podem
ser utilizadas pelo sistema para a elaboragdo dos movimentos. S&o essas
funcdes que se pretende restaurar de maneira artificial com a utilizagido de
sistemas de estimulacio elétrica neuromuscular.

Através do diagrama de blocos generico da figura 2.9, que mostra os
diversos niveis de realimentacao, bem como os centros que desempenham as
funcbes integradoras, de comando e de coordenacdo geral, tentar-se-a
mostrar como € feito o controle da atividade motora e, especificamente, da

atividade de preenséo.

Cortex
Assaciativo Cershslo o
Informagdes e aferéncia
Auditivas e e eferéngia
Visuais -
/ - \1 «\ Informagdes
T :r"/ Articulares Informacdes
\ \ Cuténeas
e \ \ Medula Espinhal
w . ~3~; H Y E Yy : -~ <
) Y ' A=Y ]
™ 1 S S,
‘ Trenco - e ; ] ol
Nicleos Cerebral | E
da Base i LA S A SN
Cortex
Sensoriomotor Misculos Esqueléticos

Figura 2.9 - Diagrama de blocos do sistema biologico de controle do
movimento (modificado de HENNEMAN, 1978a).
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A descricao deste sistema se iniciara pelo nivel mais baixo na hierarquia
do sistema nervoso, o sistema de controle a nivel muscular e medular,
ascendendo, em seguida, ao tronco cerebral, aos nucleos da base e,
finalmente, ao cortex sensoriomotor e cerebelo como as partes mais nobres do

sistema.

2.3.1 - Niveis Muscular e Medular

Um movimento complexo € resultante da agdo de um grupo de musculos
que, funcionando sinérgica ou antagonicamente, geram o movimento da
extremidade considerada. Neste caso ter-se-ia uma sucessio de blocos como

o da figura 2.10, tantos quantos fossem os pares de musculos envolvidos no

movimento.
Perturbagdes  Forga
Internas Perturbadara
FPosicdo
Sinal de Sinal de Eﬂorc;a i da‘i
Controle Emo | Atraso Sistema uscuiar Carga Carga .
| Eferente Muscular =
Alraso . Orgé{}
Aferentei'— Irzterneuromosln— Tondinso
squivalente
comprimerto
e velocidade Atraso Fuso
Aferente equivalente [*

Figura 2.10 - Alga de realimentacdo para o controle do comprimento e forga de
um par de musculos antagonistas (adaptado de HOUK & HENNEMAN, 1978).

A figura 2.10 ilustra o primeiro nivel de realimentacdo no controle da
atividade muscular, envolvendo a acdo de um par de musculos antagonistas,

capaz de mover a carga em ambos os sentidos, onde cada bloco pode




Capitulo 2 Cinesiologia e Controle Motor 38

sinalizar positiva ou negativamente, dependendo do sentido do movimento ou
do musculo estirado.

O sistema controlado esta representado pela carga que pode ser uma
articulacdo ou uma carga propriamente dita, cuja posicdo € controlada pelo
sistema muscular, em interacdo com influéncias externas, representadas pela
forca perturbadora.

Quanto ao sistema muscular, a variavel de interesse é a forga, que &
graduada progressivamente pelo recrutamento de unidades motoras (musculo)
e por variagbes na freqiiéncia de ativacdo, que resuitardo em mudanc¢as no
comprimento do muscuio em questdo. Este é ainda influenciado por
perturbacdes internas, cujo exempio imediato corresponde & fadiga muscuiar.

O sinal de controle, vindo de niveis superiores do sistema nervoso,
segue pela medula atingindo os motoneurdnios diretamente ou indiretamente
através de interneurdnios. Considerando o inicio do movimento e, portanto,
com sinal de realimentagdo nulo, o sinal de controle sera traduzido em um
sinal eferente que, atuando sobre o sistema muscular, produz uma forca
muscular positiva que iniciara a movimentagdo da carga no sentido da posicéo
desejada.

As informacgbes acerca da situagdo atual do sistema sio detectadas,
através da alga de realimentacgao, pelo sistema transdutor representado pelos
receptores fusais, que s&o sensiveis tanto ao comprimento do musculo, quanto
a velocidade com que ocorre a mudanca, e pelos receptores tendineos de
Golgi, que monitoram a forca da contragdo muscular. Esses sdo os parametros

necessarios para o efetivo controle do movimento considerado.




Capitulo 2 Cinesiologia e Controie Motor 39

Estes sinais sfo entdo comparados ao sinal de controle inicial e as
possiveis diferengas sdo expressas através de um sinal de erro eferente, o
qual atuard novamente no sistema muscular, promovendo as corregdes
necessarias para que o objetivo final seja atingido. Eventualmente, a carga
alcanga a posigdo desejada; mas, devido ao atraso inerente ao sistema o
motoneurdnio naoc é informado desse evento, sendo depois de a carga fer
ultrapassado a sua posicido. Esse excesso é entdo corrigido através da
geracdo de uma forca em sentido contrério (contragdo do musculo
antagonista), a qual interrompe a movimentacdo da carga, conduzindo-a no
sentido oposto. Caso o movimento conduza a carga além da posicdo desejada,
uma outra inversao das forcas se torna necessaria, e assim sucessivamente,
até que se atinja um equilibrio segundo o qual a carga permaneca imovel na
posicdo desejada.

Outra forma de se iniciar o movimento consiste em uma acéo
restritamente reflexa pela atuagao de forgas perturbadoras como, por exemplo,
um aumento da carga. Essas forgas promovendo o estiramento de um
musculo, ativam os receptores musculares que, transmitindo essa informacao
a medula, geram um sinal de erro eferente que, por sua vez, atuard sobre o
sistemna muscular, restaurando a condigéo inicial (HOUK & HENNEMAN, 1978,
HOUK, 1978).

Tem-se, portanto, o controle individual de cada par de musculos
antagonistas. Contudo, para a realizagdo de movimentos mais complexos,
como dito anteriormente, é necésséria a interferéncia de centros superiores,

que possibilitem a integracdo das varias unidades motoras que devem agir

!
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conjuntamente para a execugdo do movimento especificado, conferindo-lhe a

funcionalidade e precisdo requeridas.

2.3.2 - Tronco Cerebral

A fungdo basica do tronco cerebral, formado por mesencéfalo, ponte e
bulbo, é servir como centro integrador, uma vez que recebe sinais
provenientes do cortex, cerebelo, nicleos da base, bem como da medula
espinhal. Alem disso, a maioria dos tratos motores que descendem & esta
ultima sao originados no tronco. Dentre as estruturas constituinies, a mais
importante para a fungdo motora & a chamada formagao reticular, formada por
um agregado frouxo de substdncia cinzenta (corpo de neurdnic), que combina
as influéncias dos diversos centros, somando-as ou subtraindo-as.

Nessa regido, estdo presentes um ceniro reticular inibidor e um
facilitador que agem, sob controie superior, sobre os circuitos medulares, de
maneira antagdnica mas balanceadamente, garantindo um tdnus muscular

adequado ao desempenho das atividades propostas (HENNEMAN, 1978b).

2.3.3 - Nacleos da Base

Constituem um grupo de nucleos localizados na profundidade dos
hemisférios cerebrais que participam indiretamente do controle dos
movimentos. Dentre eles, os mais importantes para a atividade motora sdo o
nucieo caudado, o putdmen e o globo palido, que, em associagao com o cortex
motor e o cerebelo, atuam na regulacdo motora de padrdées mais complexos

como, por exemplo a escrita, controlando as intensidades relativas dos
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movimentos, suas direcbes e a seqiéncia dos multiplos movimentos
sucessivos e paralelos necessarios para que sejam alcangados objetivos
motores especificos.

Neste sentido, assume-se que 0s nicleos da base s&o responsaveis por
grande parte dos movimentos estereotipados e subconscientes que, muitas
vezes, envolvem contracdo simultdnea de diversos masculos dispersos pelo

corpo.

2.3.4 - Cértex Sensoriomotor

A area imediatamente anterior ao sulco central do cértex cerebral,
denominada cortex motor, em conjunto com a area imediatamente posterior ao
sulco, denominada area sensorial, constituem o chamado cortex
sensoriomotor, uma Aarea cortical relacionada estritamente com a fungao
motora e sensitiva.

Pouco se sabe a respeito da origem dos comandos neurais que levam
ao movimento, ou seja, 0s centros de comando que originariam a ordem inicial
para a execugdo do movimento (HENNEMAN, 1978d). De qualquer forma,
independente da sua origem, essas ordens sao executadas a partir do cortex
motor. A¢des voluntarias podem ser entendidas como sequéncias de eventos
ocorrendo em varios estagios. Iniciaimente, a nogcdo de um ato é formada na
mente, em resposta a estimulos internos tais como pensamentos e emogodes,
ou em resposta a estimulos externos. Em seguida, esta idéia de movimento &
traduzida em padrbes de sinais neurais em uma parte do cérebro na qual

programas motores, adquiridos através de aprendizagem, sdc selecionados.
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Por fim, esses programas séo executados a partir do cértex motor
(HENNEMAN, 1978d; GHEZ, 1991a).

Duas linhas de acdo podem ser discriminadas: os sistemas piramidal e
extrapiramidal que, de forma harmoniosa, transmitem os comandos corticais a
medula espinhal, para a execucéo propriamente dita do movimento. O sistema
piramidal, de forma bem sucinta, faz conexbes sinapticas, predominantemente
com interneurdnios medulares e, de forma mais restrita, com motoneurdnios,
sendo responsavel por movimentos delicados e precisos. O sistema
extrapiramidal, por outro lado, transmite as informagdes corticais, de maneira
indireta, através de conexdes com os nucleos da base, formacao reticular do
tronco cerebral ou com o cerebelo, para depois atingir a medula espinhal.

Em cada uma das subdivisées do cortex sensoriomotor, as partes do
corpo estdo representadas de forma ordenada, constituinde o chamado
homtnculo de Penfield. As partes do corpo capazes de movimentos finos e
delicados, como é o caso da mao e dos dedos, apresentam uma area

representativa maior, em funcéo da densidade de inervagao periférica.

Figura 2.11 - Homunculo sensoriomotor (modificado de GHEZ, 1991b).
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Sempre que um movimento ocorre, & acompanhado por mudangas na
atividade em todos os niveis do sistema nervoso, no estado mecénico dos
musculos e das articulagbes que executam o movimento e, frequentemente, na
relacdo entre o organismo e o meio ambiente. Se os centros de controle tém
que adaptar suas eferéncias as variagdes que ocorrem, devem manter-se
informados e receber um fluxo continuo de informacbes. Assim, impulsos
somaticos sensoriais a partir da pele, articulagfes e musculos, sdo mediados
para 0 cortex pelos nucleos do talamo, informando quanto a situacdo do
movimento. Para o controle efetivo, analisa também informacgdes aferentes
vindas do cerebelo, do hemisfério oposto ( no caso de coordenacéo bilateral) e
de outros centros corticais e subcorticais, como a aferéncia do cortex visual,
fundamental para a realizagdo de movimentos visualmente guiados. Toda a
aferéncia é integrada e analisada para a producdo da resposta eferente
(HENNEMAN, 1978d).

Além dessa realimentacdo vinda de receptores nas diversas partes do
crganismo, seja transmitindo informacgodes proprioceptivas, ou do meio externo,
existe outra alga denominada realimentag@o interna. Assim, sinais eferentes
provenientes de diversos centros motores, informariam o sistema nervoso
central sobre movimentos futuros, antes que os impulsos atingissem a
periferia, permitindo assim eventuais corre¢des, antes mesmo da realizacdo do
movimento.

Outro ponto de grande relevéncia, constitui o fato de os movimentos
intencionais e, portanto, voluntarios, serem, na realidade, resuitantes da

utilizac@o de funcdes reflexas como parte de respostas a um estimuio, porém,
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em uma situa¢do mais elaborada. A habilidade da crianca em alcancar com a
mao um objeto desejado no campo visual € o produto de um aprendizado
lento, precedido pelo aparecimento do reflexo de preenséo automatico (reflexo
de fechamento da mao), mais tarde pelo reflexo de esquiva, e ainda,
posteriormente, pela preensao instintiva. Em pacientes com leses nos lobos
frontais, podem-se distinguir dois tipos de movimentos preénseis automaticos.
Em um deles, um estimulo tatil movendo-se distaimente, aplicado & palma da
mao, elicia um simples fechamento da méo. Apds o inicio do movimento, a
tracdo dos dedos reforga a reagdo denominada reflexo de fechamento. No
outro, um contato maior, incluindo partes das faces lateral e dorsal da mao e
do punho, provoca uma extensédo do brago, seguida por flexdo, associada a,
outros movimentos do antebraco que servem para trazé-lo para um contato
mais proximo com a palma da mao. Quando o contato alcanga a palma, a mao
se fecha no chamado reflexo de preensdo. Esta sequéncia de movimentos,
destinada a orientar a mao para o estimulo ambiental é chamada reacgéo de
preenséao instintiva. Por issc, diz-se que os reflexos de preenséo e de esquiva
sdo os elementos basicos a partir dos quais a atividade de preensao

voluntaria, dirigida, se desenvolve (HENNEMAN, 1978d).

2.3.5 - Cerebelo

O cerebelo realiza a fungio de centro coordenador de todo o sistema
motor, principalmente no sequenciamento das atividades motoras, bem como
na monitoracdo e eventuais correcbes das atividades evocadas por outras

regides (HENNEMAN, 1978c; GHEZ, 1991c).
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Essa fungdo constitui uma outra alga de realimentagdo no controle
muscular; recebendo informacdes do coértex sobre os movimentos musculares
que este pretende realizar e, ao mesmo tempo, informagées proprioceptivas
(receptores musculares, tendinosos, articulares e cuténeos), bem como
aferéncias visuais, auditivas e vestibulares, indicando os movimentos
realmente realizados. Esse grande influxo de informacdo é analisado e
integrado, para a elaboragdo das alteracdes seqiienciais no estado de cada
regido corporal, adequando o movimento realizado ao pretendido.

Essa acdo coordenadora pode ser verificada na regulagdo da
velocidade, na metria, na forca e na direcdo dos movimentos, caracteristicas
estas essenciais na preensdo € manipulacdo de objetos.

Uma confirmacdo dessas dependéncias foi obtida por SMITH &
BOURBONNAIS (1981) e outros autores por eles citados. Experimentos
realizados com macacos mostraram correlacéo significativa entre estas
variaveis (forca, dire¢cdo e velocidade do movimento) e a frequéncia de
descarga de diferentes neurbnios cerebelares.

Uma disfuncao deste segmento poderia, por exemplo, provocar uma
dismetria, correspondendc a interrupcdo do movimento antes de se atingir o
alvo, ou ultrapassando o mesmo, ou um desvio a partir da linha do movimento,

0 que representaria uma inabilidade para manipular o objeto na direcao

desejada.
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2.3.6 - Atividade Motora Voluntaria - Integragio

Todos estes mecanismos, desde o nivel misculo-medular até o nivel
cerebelar, estdo presentes nas atividades de preensdo e manipulacéo de
objetos.

Um movimento voluntario simples, como o de pegar um copo e leva-lo a
boca, envolve varios processos complexos. Primeiro, verifica-se a identificacao
do copo, a sua localizacdo no espag¢o e a sua posicdo relativa a posicéo da
mic e do corpo. A seguir, um plano de ac¢ao resultante de processo de
aprendizagem & selecionado, especificando as partes envolvidas e a diregao
em que devem se mover; ou seja a ftrajetoria a ser seguida. Sé entao a
resposta passa a ser executada.

Os comandos iniciais vindos do cortex e tronco cerebral transmitidos
aos motoneurdnios da medula, especificam a sequéncia temporal da ativagao
muscular, as forcas a serem desenvolvidas e as alteragbes nos angulos
articulares. Durante a aproximacido, a mio e os dedos sido orientados no
sentido de configurar uma posicdo que permita contornar © COpPoe €,
parailelamente, verifica-se a coordenag¢ao dos movimentos do brago e cotovelo,
além do punho, permitindo, assim, que o copo finalmente seja pego (GHEZ,
1991b). Especificamente para a preensio, os parametros de interesse sao o
tamanho da abertura da mao (angulos articulares e comprimento muscular) e a
forca exercida ( forgca de contragdo muscular). Antes de a preensdo efetuar-se,
apenas o primeiro parametro € monitorado. Apds o contato, caso se frate de

objeto rigido, essa informacgao torna-se redundante, uma vez que os angulos
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articulares, bem como o comprimento do musculo, ndo mais se alteram; a forca
passa a ser, entao, a informacéo representativa da preensao.

Para a manipulagao do copo, conduzindo-o & boca, tem-se o reinicio de
todo esse processo: avaliacio, selecéo de plano de agdo, comando inicial e
coordenacio.

Deve-se ainda ressaltar qQue durante todo o movimento verifica-se a
atuacéo das alcas de realimentac&o, em todos os niveis do sistema nervoso,
promovendo os ajustes corretivos que se fizerem necessarios. Por exemplo, na
presenca de uma forga perturbadora externa, o sistema atuara no sentido de
compensar os desvios dela decorrentes. Essa perturbacgéo sera detectada pela
alca de realimentagéo nos niveis medular e cerebelar, resultando em um sinal
de erro eferente maior. Esse sinal podera promover maior recrutamento de
fibras musculares, ou aumentar a forca de contracdo das unidades ja
selecionadas, adequando assim o movimento realizado ao pretendido.

Um sistema artificial, que se proponha entdo a substituir as funcoes
perdidas com a lesao, deve, além de promover o movimento inicial através da
estimulagéo elétrica neuromuscular, monitorar o estado atual dos membros
envolvidos possibilitando a elaboracéo dos ajustes que se fizerem necessarios
durante a execuc¢do do movimento. Os componentes basicos de um sistema
artificial para o controle motor da preensao estdo ilustrados no diagrama da
figura 2.12, que se assemelha aquele da figura 2.10.

Os sensores de forca monitoram agora a forga de preens&o, ou seja,

aquela exercida sobre os objetos, que nao deixa de ser uma representacio da
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forca de contragéo muscular. Os sensores de posigéo, por sua vez, monitoram

o estado das articulagdes dos dedos informando o grau de flexdo das mesmas.

Perturbagdes Perturbacdes
Internas Externas

Estimuacéo

isterna de} ©lefrca Sisterma

ontroly Muscular Carga

Sensores
de forca

Sensores
de posicéo)

Figura 2.12 - Diagrama de blocos basico de um sistema de restauracido da
func&o motora de preensio.

De posse dessas informacgées cabe ao sistema de controle integra-las
para a elaboragéo dos ajustes que se fizerem necessarios, que entio serdo
expressos através de variagbes no sinal de estimulacdo elétrica

neuromuscular.
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Sensores



Capitulo 3 Sensores 80

3.1. SENSORES

Os sistemas bioldgicos s&o dotados de milthares de micros sensores que
enviam, constantemente, informacdes ao sistema nervoso central, sejam elas
sobre o ambiente ou sobre condicdes do prdprio organismo. Em uma atividade
simples como, por exemplo, pegar um objeto, informacdes de temperatura,
textura, peso, tamanho, geometria, localizacdo no espaco, distribuicdo de
pressao sobre a superficie de contato, entre outras, estio sendo enviadas ao
sistema nervoso.

E facil de se verificar que a tentativa de substituicao de parte do sistema
biolégico por sistemas eletrénicos se confrdnta com a necessidade de
sensores adequados para interfacear os dois sistemas, devendo ser capazes
de transmitir aos ultimos as informacdes relevantes acerca dos primeiros.

Os tipos de sensores necessdarios compreendem alguns dos comumente
utilizados em sistemas industriais. As exigéncias quanto a resolugdo e
intervalo de funcionamenio s8o compativeis, mas existern outras limitagbes
gue impedem a aplicacdo direta de sensores comerciais.

O aspecto mais importante é que os sensores, bem como os demais
sistemas eletronicos, ndo devem afetar o comportamento e as propriedades
naturais do sistema bioldgico. Devem ser leves, pequenos, de facil utilizacéo e
estéticos.

No caso dos sensores utilizados especificamente em sistemas de
reabilitagao, acrescenta-se, aos requisitos anteriores, a necessidade de nao

limitarem os movimentos ou graus de liberdade do membro e a possibilidade
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de sua utilizacdo sob roupas. Além disso, devem ser de facil colocacéo e
retirada, n&o requerendo calibracao frequente e podendo operar em ambientes
normais, sujeitos a variagbes de temperatura, umidade e iluminacéo;
ambientes que contenham materiais ferromagnéticos e sujeitos a diferentes
niveis de ruido. Um sensor que funciona adequadamente no laboratério sob
condicbGes controladas pode ndo apresentar 0 mesmo comportamento em
ambientes comuns (CRAGO et. al., 1986).

Quanto a tecnologia utilizada na manufatura desses sensores, sdo
grandes as possibilidades de aplicagdo. No entanto, a escolha final baseia-se
no confronto entre necessidades e possibilidades. Métodos tradicionais podem
ser praticos, mas muitas vezes ndo atendem a todos os requisitos técnicos; por
outro lado, a microeletrbnica e os dispositivos de estado solido
(semicondutores), e com isso a possibilidade de miniaturas, envolvem um
custo mais elevado.

Os principais sensores envolvidos na reabilitacdo de membros
superiores sdo os responsaveis pela transmissdo de informacdes tateis e de
posicao. Dentre esses, foram adotados, como tema central a ser desenvolvido,

os sensores de forga, utifizando um eletrogoniémetro como sistema auxiliar.

3.2. SENSORES DE POSICAO

O dispositivo tipico é o chamado eletrogoniémetro, um dispositivo

eletro-mecénico utilizado no estudo e avaliacdo dos movimentos articulares.




Capitulo 3 Sensores 62

Funcionalmente, pode ser considerado como sendo um sensor de movimento
angular, a medida que fornece um sinal elétrico proporcional ao &ngulo
correspondente a articulacdo a qual foi acoplado.

Sua maior aplicagdo, no entanto, vem sendo como dispositivo
fornecedor de feedback de posicao em sistemas de avaliagéo e controle da
marcha, ndo obtendo grande expressdo nos sistemas de reabilitagdo de
membros superiores.

Os sistemas de estimulagéo elétrica neuromuscular para a restauragéo
da funcao da méao tém sido aplicados, predominantemente, em pacientes
lesados aos niveis C5 e C6 que possuem o movimento voluntério do braco e,
consequentemente, a habilidade de posicionamento das maos no espaco. Este
parametro, por ndo requerer controle por parte do sistema, nao é monitorado.

Uma terceira aplicagdo desse dispositivo, que vem sendo investigada
mais recentemente, seria como fornecedor de feedback de posicédo dos dedos
durante o movimento de preensao. Neste caso, as exigéncias de design s&o
mais rigorosas, em fun¢&o das dimensdes envolvidas, bem como o numero de
graus de liberdade presentes no movimento dos dedos. Um dispositivo para
este fim n&o pode oferecer resisténcia alguma ao movimento.

Contudo, como a preenséo esta intimamente relacionada & manipulacéo
do objeto, acredita-se que um indicativo do posicionamento da méo pode ser
uma variavel importante, tanto para o estudo da variagao da forca durante a
manipulagao, quanto para o seu efetivo controle, podendo assim ser utilizado

como mecanismo de seguranca.

!l
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O tipo basico constitui-se por duas hastes interiigadas por meio de uma
articulagdo na qual é posicionado um potenciémetro linear. De acordo com o
movimento angular das hastes, obtém-se uma variagcdo da resisténcia do
potenciémetro. Pela Lei de Ohm (V =R x 1), para uma corrente constante,
uma variacdo na resisténcia resuita em uma variagdo proporcional da tenséo.
Em funcgéo da linearidade do potencidometro, obtém-se uma relacéo direta entre
tensdo de saida e o angulo entre as hastes.

Originalmente, esse dispositivo era capaz de medir o movimenio
segundo um Gnico plano (TRNKOCZY & BAJD, 1975; PEAT et. al., 1976;
TATA et. al., 1978), mas os graus de liberdade podem ser aumentados,
mediante elaboracio de uma articulacdo mais complexa, capaz de quantificar
o movimento em trés planos (JONSTON & SMIDT, 1969; KETTELKAMP et. al.,
1970 ;TOWNSED, IZAK E JACKSON, 1977; CHAQ, 1980).

Apesar de consistirem em uma alternativa simples, com bom
desempenho e baixissimo custo os eletrogoniémetros, tornam-se, por vezes,
robustos, oferecendo algumas limitagbes ao livie movimento e dificuldades
quanto a fixacdo ao membro correspondente. Um leve deslocamento do eixo
da articulacao ira alterar os resultados a serem obtidos.

Contudo, o0s sensores de posicdo nao se restringem aos
eletrogoniébmetros tipicos; outras tecnoiogias vém sendo utilizadas na
confeccéo destes dispositivos.

Uma delas baseia-se na utilizacdo de strain gauges como elementos
sensores. Um dispositivo muito mais leve, flexivel, que envolve, porém, uma

tecnologia € um custo mais elevado. Essa tecnologia foi utilizada por
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NEUMAN et. al. (1994) na elaboragdo de um sensor de posicdo angular para
0s dedos.
Um filme metalico depositado sobre uma fina ¢ flexivel camada de

substrato constitui o strain gauge.

strain gauge

substrato

Figura 3.1 - Vista esquematica do sensor de posicéo, ilustrando as variaveis
utilizadas.

Uma flexdo do dispositivo traciona o sfrain gauge, resultando num
aumento Al em seu comprimento original. A variagdo resultante na resisténcia

corresponde a:

Roxy+t
AR = g
W) (3.1)
onde ?’;t' : e fto-a+b+r+0
EQ*EO

Tem-se, assim, um outro dispositivo cuja variac8o da resisténcia é
proporcional ao angulo de flexao do elemento sensor.

Como alternativa de simplificacdo de design, verifica-se o uso de
mercurio como elemento sensor, ao invés do elemento metalico. Nesse caso, o

elemento resistivo corresponde a um tubo de borracha preenchido com
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mercurio. Infelizmente, apesar da flexibilidade e simplicidade, ndo apresenta
repetibilidade nem precisao, pela instabilidade do mercurio e por seu potencial
de risco.

Um sensor de movimento angular também pode basear-se na utilizacdo
do efeito Hall (CRAGO et. al., 1986; WEBSTER, 1988). Um gerador produz
uma saida de tensdo proporcional & componente normal de um campo
magneético externo e uma corrente de controle estabelecida segundo a
equacao:

V(1) = KLt} B-cosfo(r)] (3.2)

onde
B - magnitude do campo magnético
I - corrente de controle
K - coeficiente de sensitividade

o (r) - angulo entre 0 campo e a componente normal ao gerador

Para I constante, o dngulo pode ser definido por:

codf6(1)] - KI:E)B (3.3)

Uma impiementacdo, segundo esses conceitos, foi desenvolvida por
KOLEN, RHODE e FRANCIS (1993). Segundo relatos, obtiveram um sensor
tri-planar de pequenas dimensdes e peso, com alta sensitividade, utilizando o

campo magnético da Terra como referéncia.
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Métodos indiretos também podem ser utilizados, como é o caso do
acelerdmetro. Esse dispositivo atua na medicdo da aceleragdo do membro em
questao, mas, mediante processamento matematico, pode-se obter a variacao
angular do movimento (SMIDT et. al., 1977; WILLEMSEN, VAN ALSTE e
BOOM, 1990; MENEGALDO & CLIQUET, 1994).

Sensores capacitivos (KO, 1986) e ultra-sénicos (CRAGO et. al., 1986)
também s&o citados como dispositivos utilizados para medicdo do angulo

articutar.

3.3. SENSORES TATEIS

A forca desenvolvida durante a preensdo de objetos constitui um dos
parametros essenciais no controle do movimento, ressaltando, assim, a
importdncia do desenvolvimento de sensores apropriados. As maiores
limitantes para a aplicagdo em sistemas neuroprotéticos correspondem as
dimensdes envolvidas.

Os dispositivos comumente utilizados em aplicacées industriais s&o
citados como células de carga. No entanto, esses sensores, além de nao
possuirem intervalo de forga de trabalho adequado, sdo muito robustos para
aplicagcGes biomédicas.

DARIO & ROSSI (1985) fizeram uma revisdo de alguns dispositivos
existentes comercialmente. Contudo, os sensores tateis apresentados tém sua

maior aplicacéo em robética, sendo volumosos para serem posicionados sobre
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a mao humana em aplicagbes clinicas. No entanto, retatam um importante
campo de pesquisa que se abre a partir dos estudos da funcdo sensorial da
pele humana.

Acredita-se que alguns receptores detectam variacbes estéticas ou
muito lentas de parametros tais como a presséo e a temperatura; mas estudos
tém mostrado que a maioria deles responde a variagdes bruscas. Essas
caracteristicas refletem um comportamento piroelétrico e piezoelétrico
(ATHENSTAEDT, CLAUSSEN e SCHAPER, 1982).

Entre os inumeros dispositivos citados por DARIO & ROSSI (1985),
destaca-se a utilizacdo de polimeros sintéticos como matéria prima para a
confeccao de sensores de forga. O PVDF (poli fluoretc de vinilideno)
possibilita a obtencéo de filmes finos, flexiveis, dotados de propriedades
piroelétricas e piezoelétricas. O mecanismo basico de funcionamento consiste
na geracao de cargas elétricas mediante variagdo da pressdo e temperatura
aplicadas. Eletrodos dispostos em ambas as superficies coletam as cargas
resultando numa diferenca de potencial.

Outra tentativa de se imitar o comportamento natural da pele consiste
no dispositivo implementado por STOJILJKOVIC & CLOT (1977), denominado
“pele artificial “. A estrutura do sensor compreende uma camada condutiva
superior sobre a qual um potencial V & aplicado. Entre essa camada e uma
matriz de eletrodos localizados internamente, uma camada de elastdmero se
comporta como uma resisténcia variavel em fungdo da deformacéo. A partir de
processamento elétrico, obtém-se dois sinais de saida; um deles, mais

sensivel e com rapida adaptacao e outro, com adaptacac mais lenta.




Capitulo 3 Sensores 58

A integracdo de varias unidades, como a descrita acima, através de
processamento em redes neurais, permitiu um controle da forga exercida,
considerando-se a complacéncia do objeto e evitando escorregamentos;
mostrando assim ser eficiente para um vasto intervalo de forgas e superficies.

ROSSI, NANNINI e DOMENICI (1988) também propSéem uma
implementacdo com esses requisitos para mimetizar a transdugao
mecanoelétrica da pele. A estrutura basica (figura 3.2) compde-se de uma rede
polimérica (poliacido acrilico e polialcooi vinilico) negativamente carregada,
embebida em uma solucdo aquosa contendo contra ions positivos moveis.
Quando o dispositivo € comprimido entre dois eletrodos, um poroso e outro
impermeavel, verifica-se um fluxo de agua que induz um deslocamento de
cargas positivas, polarizando-o. Assim, pode-se medir uma diferenca de

potencial proporcional a forga inicialmente aplicada.

Encapsulamento

de milar Forga Eletrodc
l impermedvel
Rede polimérica / de AgiAgCl
carregada T

negativaments | , Solugdo aquosa

com ions positives

Fluxo
de cargas
positivas

Eletrode
pareso de

Reservatsrio AgiAgCl

N

Plataforma
rigida

Figura 3.2 - Estrutura basica do sensor tatil baseado na transducdo
mecanoelétrica da pele (adaptado de ROSSI et. al., 1988).

Comercialmente, verifica-se a existéncia de outro dispositivo baseado

na utilizacao de polimeros condutives. A interlink Eletronics oferece o
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chamado FSR (resistor sensivel a for¢a), que exibe um decréscimo em sua
resisténcia em funcdo de um aumento da for¢a aplicada sobre sua area ativa.
A figura 3.3 mostra esquematicamente a estrutura do sensor. Os
elementos sd&o compostos por duas camadas condutivas, interpostas por um
espaco livre. Na condigcdo sem carga, apresenta uma resisténcia infinita (>
1MQ); mas, mediante aplicacdo de for¢a, as duas camadas estabelecemn

contato, diminuindo, assim, a resisténcia.

Camadas

1. Semicondutor abertura
sobre substirato
flexivel

2. Espago adesivo

érea
ativa

3. Eletrodos
sobre substrato
flexivel

Figura 3.3 - Desenho esquematico da construgdo do FSR (adaptado de
Interlink Electronics - FSR Integration Guide & Evaluation Parts Catalog) .

Uma aplicagéo desses elementos foi proposta por JENSEN, RADWIN e
WEBSTER (1991), na elaboracdo de um sensor para medicdo de forgas

externas aplicadas aos dedos.

/

Figura 3.4 - Fixacéo do sensor de forga (FSR) (adaptado de JENSEN et. al.,
1991).
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Os dispositivos utilizados apresentavam area ativa de 12 mm de
didmetro, sobre a qual uma fina camada de epoxy, resultando numa espessura
final de 1,8 mm, conferia maior rigidez a unidade e, ao mesmo tempo,
direcionava toda a for¢ca aplicada. A fixacdo dos sensores, como mostra a
figura 3.4, foi estabelecida com a utilizagdo de esparadrapo cirurgico.

CRAGO et. al. (1986) também faz uma revisdo acerca dos sensores
utilizados na obtengdo da forca de preensdo. Esse autor relata o
desenvolvimento de um sensor ultra-sonico desenvolvido na Universidade de
Utah. O sensor baseia-se na deteccao da espessura de um material
complacente (composto de silicone e elastdmero). Filmes ultra-sbnicos com
comportamento piezoelétrico, depositados sobre superficies opostas,
funcionam como elementos transmissores ou receptores, possibilitando assim
a determinacao da forca aplicada.

Outro dispositivo citado baseia-se na utilizagdo de material
piezoresistivo na confeccdo de um sensor para o polegar (figura 3.5),
consistindo num sensor de pressio encapsulado (ponte de strain gauge). Uma
deformacao aumenta a pressio exercida sobre o sensor, que emite um sinal

proporcional a forga aplicada.

Encapsulamento

Epoxy Transdutor
Flo de _\ de Pressdo
Niquel
Fio de e Tl
Chumbo } NE e T Y Superficie
\_::“ el ;—""" Plana
AN \ Y

\_ Suhstrato Gel

Ceramico

Figura 3.5 - Sensor piezoresistivo para o polegar (adaptado de CRAGO, 1986).
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Uma outra aplicagdo de sensores de pressdo foi implementada pela
Divisao de Bioengenharia do Instituto do Coracao (HCFMUSP)( comunicagao
interna). Uma capsula plastica, em forma de bolha, contendo 6leo, conectava-
se, através de um capilar, ao sensor de pressido. A for¢ca exercida sobre a
superficie era entao transmitida pelo éleo até o sensor. Contudo, em fungao do
volume, nao se mostrou adequado ao uso aqui proposto.

Sensores capacitivos também s#@o citados entre os dispositivos
desenvolvidos. A estrutura basica consiste em dois filmes de metal paralelos;
um deles, sobre um substrato ceramico, e, o outro, sobre um substrato de milar
flexivel , interpostos por uma camada de elastémero que funciona como um
dielétrico. Uma variacdo da espessura desta camada resultara numa variagao
da capacitancia, de tal forma que a tensdo de saida do dispositivo sera
proporcional a forca inicialmente aplicada.

CRAGO (1994) se utiliza de objetos instrumentalizados para o
fornecimento do feedback de forgca para o controle da funcdo da mao em
atividades de manipulac¢do. Dois dispositivos citados correspondem a um copo
e um garfo dotados de sensores (strain gauges), possibilitando, assim, medir a
forca de preenséo durante atividades cotidianas. Uma desvantagem deste
sistema, no que se refere a sua aplicagdo pratica, constitui o fato de tornar
necessaria a instrumentalizacdo de todos os objetos possiveis de serem
manipulados em situagdes rotineiras, ficando assim para o uso exciusivo do
paciente.

Outros sensores citados na literatura consultada, apesar de medirem a

forca de preensao, ndo sdo apropriados para utilizagdo como dispositivos
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protéticos. CRAGO (1991) utiliza uma pequena plataforma de forca como
fornecedora de feedback para o controle da preensido. AMIS (1987) e LEE &
RIM (1991) relatam a utilizagdo de um cilindro dotado de sensores o qual era
pego para a verificacao da forca.

A literatura consultada mostrou-se pobre com relagdo a sensores de
forga apropriados ao uso cofidiano. Alguns sensores vém sendo desenvoividos
e demonstrados sob condigdes laboratoriais, mas limitagdes de design tornam-
nos improprios para 0 uso clinico. Por outro lado, véarias tecnologias vém
mostrando o seu potencial, requerendo um maior esfor¢co e dedicagéo para

novas implementacdes.
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Os procedimentos experimentais adotados, conforme figura 4.1,
dividlem-se basicamente em dois grandes blocos: sistema de aquisicdo de

dados e sistema de monitoragao sensorial.

Figura 4.1 - Materiais utilizados no procedimento experimental.

O sistema de monitoragdo sensorial compreende dois sensores
desenvolvidos; um sensor de posicdo angular, representado pelo
Eletrogoniébmetro e sensores de forca, representados pela Luva
Instrumentalizada. O primeiro deles sera descrito no item 4.1 e o segundo, no
item 4.2. O sistema de aquisicdo de dados, composto por hardware e software
(SALEMUS e SACS), sera tratado no item 4.3.

No item 4.4, sera definido o procedimento adotado para a realizagao
dos testes dindmicos que permitiram conhecer o comportamento dos sensores

numa atividade preénsil, bem como a variacao da forca duranie o movimento.
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Serao definidos também os procedimentos adotados para a andlise dos dados
obtidos. Os resultados desses procedimentos experimentais e estatisticos

estardo contidos no capitulo 5.

4.1. ELETROGONIOMETRO

Analisando todas as alternativas e visando a uma implementacao
simples, de baixo custo e que atendesse as necessidades vigentes, optou-se
por uma implementacéo da configuragdo padrao basica.

O procedimento aqui apresentado partiu, entéo, da revisao e posterior
adaptacdo de dispositivos usualmente utilizados, resultando  no

eletrogoniémetro para cotovelo (figura 4.2).

Figura 4.2 - Sistema do eletrogoniémetro de cotovelo.
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4.1.1 - Projeto Mecanico

O cotovelo, por se constituir numa articulagdo em dobradica e, portanto,
com movimentos em um (nico plano, ndo requer eletrogoniémetros poliaxiais
ou multiplanares; uma Unica articulaggdo ¢é suficiente para a avaliagdo
quantitativa do movimento.

O dispositivo desenvolvido consiste em duas hastes de aluminio
relativamente pequenas, com uma elevacdo em uma das extremidades,

possibilitando a formagéo da articulag&o. A vista lateral esquematica encontra-

——J?T'TFL

e’ 20 " 18 13

se na figura 4.3.

largura 20

Figura 4.3 - Esquema da vista lateral das hastes do eletrogoniémetro com suas
dimens&es (medidas em mm).

Houve a necessidade de um ajuste interno na articulagéo, de maneira a
compensar um pequeno deslocamento lateral que se verifica mediante a flexao
do braco. Observando-se a regido do cotovelo, quando em flexdo, nota-se uma
declividade anatdmica, provocando um pequeno deslocamento lateral do
centro de rotacdo do sensor, deslocamento este que resultara em erro de
leitura do angulo entre as hastes, quando do retorno a posigcéo correspondente
a extensjo.

O deslocamento lateral resulta em um angulo 6 de extensdo, quando, na

verdade, as hastes deveriam estar alinhadas, como na posig¢ao inicial (6=180°).
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Um sistema de ajuste de posi¢ao do centro de rotag&o foi impiementado,
a fim de contornar o erro oferecido pelo deslocamento. Esse ajuste

corresponde a um deslizamento de uma haste, internamente a um encaixe

fixado na outra (figura 4.4).

Figura 4.4 - Design mecanico do eletrogonidmetro, evidenciando o sistema de
ajuste da articulagao.

Desta forma, ao invés de a haste se deslocar huma posigio absoluta,
conduzindo ao erro, o deslocamento passa a ser relativo, permitindo o retorno
correto a posigao inicial.

Para a perfeita fixacdo do eletrogonidmetro, confeccionou-se uma
cotoveleira de neoprene com dois bolsos na superficie superior, onde serao
posicionadas as hastes. A parte referente a articulacao e ao sistema de ajuste

ficara posicionada no centro da cotoveleira permitindo o livre movimento.

ll
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Figura 4.5 - Cotoveleira utilizada para a fixagdo do eletrogonidmetro ao
membro.

A cotoveleira, além de melhorar a fixa¢do do dispositivo ao membro,
proporciona ainda um perfeito isolamento das hastes, ndo permitindo contato
algum entre a parte de metal e o usuario.

Foram utilizados dois tamanhos de cotoveleira (médio e grande) de
modo a melhor adaptar o sistema ao brago do usuario.

Quanto ao posicionamento da cotoveleira, a mesma deve estar
jocalizada de forma que o centro de rotacdo do dispositivo coincida com as

proeminéncias dos 0ssos envolvidos, no caso o Umero, uina e radio.

4.1.2 - Projeto Eletrénico
O circuito eletrénico, como mostra o diagrama da figura 4.6, foi dividido

em 3 partes, de acordo com a funcao desempenhada.
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Figura 4.6 - Circuito elétrico do eletrogoniébmetro.

4.1.2.1 - Alimentagao

O circuito é alimentado por uma bateria alcalina comercial de 9V para
facil reposicéo, conferindo ao sistema um carater portatil. Utilizou-se apenas
uma bateria, fornecendo a tens&oc Vcc para a alimentagdo do amplificador
operacional.

O regulador de tensdo, por sua vez, fez-se necessario na alimentacao
do potencidmetro do eletrogonidmetro. Este deve ter uma alimentagao

constante de 5V, possibilitando relacionar-se a tenséo de saida diretamente a

\l
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variacdo da resisténcia, resultante de uma variagao angular no posicionamento
das hastes. Optou-se pelo 78L05 em fungdo do seu baixo consumo.

A escolha do valor da bateria, bem como a do regulador, foi feita de
modo a se obter uma maior margem de ufilizacdo, além da praticidade
proporcionada pela utilizaggo de materiais de uso corrente. Pelas
caracteristicas do regulador, este mantera a tenséo constante até uma tensao
de entrada de 6,50V.

4.1.2.2 - Controle da Bateria

Este circuito tem por funcéo monitorar o consumo da bateria, a fim de
garantir a correta alimentagao do circuito.

O sistema apresentara uma indicacdo luminosa, atraves de um led
vermelho localizado no painel frontal do méddulo eletrénico, quando for atingida
a tensdo minima de 7V. A escolha desse valor foi determinada pelo nivel de
corrente da bateria, além de estabelecer uma margem de seguranga para o
regulador, uma vez que, abaixo de 6,50V na entrada, ele nao mais & capaz de
manter a saida constante, e uma variagéo na alimentacéc do potenciémetro ira
mascarar os resultados finais.

O circuito é constituido basicamente por um comparador, cujas tensoes
de entrada s&o obtidas de dois divisores de tensdo alimentados pela bateria e
pela tens&o regulada. Através de ajuste do potenciémetro de controle (P3),
quando a tens&o da bateria cair a 7V, o valor de entrada do comparador sera
menor que o valor de referéncia. O comparador ira entdo saturar,

apresentando, na saida, um valor de tensao proximo ao da alimentagao, o que
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acendera o led. Este, por ser pequeno, requer um nivel de corrente baixo, nivel
este suprido diretamente pelo operacional.

4.1.2.3 - Processamento

O processamento do sinal foi dividido em dois médulos: amplificagdo e
filtragem.

Utilizou-se um amplificador na configuragdo n&o inversora, com um
ganho variando entre um e dois através de ajuste do potencidmeiro de ganho
(P2). O sinal de entrada & determinado pela variagdo da resisténcia do
potencidmetro (P1) provido pela movimentagdo das hastes do
eletrogonidémetro. Assim, ter-se-a, na saida, um valor de tenséo diretamente
proporcional ao angulo.

Essa pequena amplificacdo (1,11) se fez necessaria apenas para
compatibilizar o sinal de saida na faixa requerida de 1 a 5V aproximadamente.

Por uma limitagdo anatdmica do dispositivo considerado, bem como
uma limitacdo do movimento do membro ao qual sera fixado, o potenciémetro
néo sofrera excursio total. Além disso, foi posicionado de maneira a utilizar-se
a faixa central do mesmo pela sua maior linearidade de variacéo (8,0 a 39,7Q).
Dessa forma, pode-se alimenta-lo diretamente sem a necessidade de um
resistor de seguranga.

Uma vez que o sensor do sistema (potencidmetro - P1) esta distante do
circuito de processamento, utilizou-se um cabo blindado para interliga-io,
através de um conector DIM de 3 pinos, ao médulo de processamento.

A analise do sinal de saida em um osciloscopio digital (Tektronix 2430A)

indicou a auséncia de ruido expressivo. Contudo, em funcdo da possivel
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interferéncia do 60Hz, presente em praticamente todos os ambientes, optou-se
pela utilizagéo de um filtro RC com freqiiéncia de corte tedrica, obtida a partir
dos valores dos componentes, de 15,38Hz.

Este valor foi escolhido de modo a garantir a eliminacdo da
interferéncia, sem, contudo, prejudicar o desempenho do sistema para a
fregliéncia do sinal de entrada. Nao ha um valor definido para este uitimo,
mas, como se trata do movimento de um membro (flexdo do cotovelo), sabe-se

que corresponde a uma frequéncia relativamente baixa.

4.1.2.4 - Painel de controle

Figura 4.7 - Painel de controle do modulo sletrdnico.
O design do painel do médulo eletrénico, visualizado na figura 4.7,
destaca, da esquerda para a direita, o conector DIM, o conector do sinal de

saida, o led de controle de bateria, e a chave liga-desliga.

e
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4.4.3 - Testes de Bancada

Os testes relstados a seguir tiveram por obistive uma melhor
caracterizacdo do comportamento elétrico do sistema.

O gréfico presente na figura 4.8 mostra o tempo de vida de bateria. Para
um consumo maximo de 4,6mA, verificou-se a manutencio do sinal de saida
por 104 horas consecutivas. A tensfo da bateria atinge o valor de 7V apds 95
horas de uso na condicdo de carga méxima, restando ainda, como margem de
seguranca, 9 horas de funcicnamento. Para a aquisicéo desses dados utilizou-

se um plotter { HP 1080A ).
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Figura 4.8 - Tempo de vida Util da bateria, sob condic8o de carga maxima.
Na figura 4.9, verifica-se a resposta, em frequéncia do circuito, para um
sinal de entrada senoidal, com 2V pico a pico e off-set de 2V, fornecido por um

modulo gerador de funcbes programéavel {Tekironix FGB010). A visualizagBo
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de ambos os sinais, de entrada e de saida, foi feita através do osciloscopio
digitai, que forneceu os valores de amplitude e de frequéncia. Pela curva de
regressdo, constata-se uma frequéncia de corte de 1546Hz, vaior este

consistente a frequéncia de corte teérica do filtro projetado.
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Figura 4.9 - Resposta em frequéncia do circuito.

Por fim, a calibracéo do eletrogoniometro foi realizada mediante o uso
de um desenhc ampliado de um transferidor. Posicionando-se as hastes de
modo a configurarem determinado angulo, adquiriu-se o valor de tens@o na
saida do circuito.

Segundo DANIELS e WORTHINGHAM (1981), o anguio de flexao
corresponde ao angulo que a parte posterior do antebrago estabelece com
relagdo ao prolongamento do eixo do brago, ou, em outras palavras, ao angulo
suplementar aquele entre o brago e o antebrago, conforme desenho
esquematico da figura 4.10. A amplitude méxima da variagdo compreende o

intervaio de 0°a 145 -160°.
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Figura 4.10 - Variagdo angular do movimento de flexao do cotovelo.

O procedimento de calibragéo foi repetido 4 vezes; duas delas, com 0
uso de um multimetro digital (Escort EDM-168), e as outras, a partir de um
sistema de aquisicdo de dados (utilizago do SACS). As médias dos valores
obtidos estdo representadas no gréfico da figura 4.11, expressando um

comportamento linear, como pode ser visto pela curva de regressao.
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Figura 4.11 - Curva caracteristica do eletrogonidémetro.
Através de processamento estatistico com relagdo aos dados
experimentais, obteve-se um desvio padréo méximo de 0,03V, correspondendo

a 0,5% de fundo de escala.
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Na sequéncia, obteve-se a equagdo correspondente a curva
caracteristica, mediante utilizacdo de um software desenvolvido pelo
engenheiro Joaquim M. Maia (CEB / UNICAMP) - Interpolac&o Polinomiai pelo

Método de Minimos Quadrados (POLIMINQ), resultando na equagéo a seguir :

Angulo( graus) = 190,700349249186416 — 44,1948146598067595 x Tensdo(V') (4.1)

Com relagdo ao ajustamento do modelo (linear) aos dados
experimentais, analisando-se os residuos resultanies do processo de
regressdo polinomial, obteve-se uma variabilidade maxima de 1,3 graus,

representando, assim, um erro de 0,9% de fundo de escala.

4.2. LUVA INSTRUMENTALIZADA

Processando-se a mesma analise estabelecida para o eletrogoniémetro,
visando a uma implementagdo simples e de baixo custo que, contudo,
atendesse as necessidades e exigéncias de sensores para uso biomedico e
que fosse capaz de fornecer o feedback de forga para sistemas de reabilitacao
de tetraplégicos, optou-se pela utilizagdo do FSR, dispositivo comercializado
pela Interlink Electronics, modelo Part #300, cuja descricdo e dimensdes

podem ser vistas segundo o esquema da figura 4.12.
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Areaativa Smm de didmetro
NN Espessura 0,26mm
; Materiais:
Camada semicondutara
polietersuifona 9,10mm
Espago adesivo
36, 1mm Faerilic 0 08 mm
Camacda de prata
polietersuifona 0.10mm

B4 mm

Figura 4.12 - Esquema do sensor utilizado - dimensGes e materiais.

Apesar de ser um dispositivo ndo apropriado para a obtengdo de
valores precisos, conforme nota do fabricante, as demais caracteristicas
técnicas como dimensdes, flexibilidade, intervalo e resolugédo de forga (1 a
100N e 0,5% de fundo de escala respectivamente), repetibilidade (+/- 5%),
intervalo de temperatura de trabalho (-30 a +170°C) , baixa sensibilidade a
ruido e vibracéo e a resisténcia na condi¢do sem carga (>1MQ), mostraram-se
apropriadas para o uso aqui proposto. O objetivo ndo é a obtengao do valor
absoluto da forca exercida durante a preensdo, mas sim um sinal
representativo de sua variacdo. Além disso, apesar de tratar-se de material
importado, o custo unitario do dispositivo mostrou-se aitamente atrativo para
um trabalho de pesquisa, quando comparado aos de outros dispositivos

pesquisados.

4.2.1 - Design do sistema

Algumas medidas foram adotadas a fim de se obter um melhor
desempenho do sistema.

Pela espessura e grande flexibilidade do sensor, a complacéncia da

regido do dedo, a qual o sensor estara posicionado, exerceu uma influéncia
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negativa no comportamento do mesmo. De maneira a minimizar esta
interferéncia, foi colocada, sob a base de cada sensor utilizado (superficie
inferior), uma chapinha circular de latdo com diametro de 5mm e espessura
menor que 1mm, tornando, assim, a regido correspondente a area ativa um
pouco mais rigida.

Qutra chapinha de mesmo material e espessura, porém com diametro
de 2mm, foi fixada sobre a regido correspondente a area ativa de cada sensor
(superficie superior). Isto se fez necessario para direcionar a forga aplicada
para a area ativa, uma vez que os atuadores de forga (objetos) apresentam
uma area de contato superior as dimensédes do sensor.

Como medida de protecdo, o sensor foi coberto com uma camada de
material plastico adesivo. As duas chapinhas foram ent&o coladas sobre essa
camada, evitando-se assim uma possivel rea¢do quimica enire a cola e o
sensor, danificando-o. Esta camada plastica auxiliara também na fixagao do
dispositivo.

O trabalho de LEE & RIM (1991) estabelece que a contribuicdo
individual dos dedos na forga total de preensao cilindrica € mais significativa
para o indicador e médio, correspondendo, respectivamente, a 32,5 e 29,5% e
que a falange distal exerce a maior for¢a, sendo responséavel por 50% da forga
total exercida pelo dedo. Estes valores estdo de acordo com aqueles
anteriormente obtidos por AMIS (1987). Essas informagdes contribuiram para a
determinac&o do posicionamento dos sensores de forma a obter-se uma

melhor descricao da forga exercida durante a preensao.
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Visando atender aos requisitos cosméticos, a opgdo adotada
correspondeu & chamada luva instrumentalizada. Uma iuva comercial de lycra
constituiu uma alternativa barata, facil de ser encontrada, que adere
perfeitamente ao contornc da mao, desde que obedecidas as variagbes de
tamanho. De pequena espessura e extremamente flexivel, a luva n&o oferece
resisténcia alguma aos movimentos dos dedos.

Diante desses conceitos, foram utilizados trés FSRs, que, apos a
calibracéo, foram costurados na luva , nas regides correspondentes a falange
distal do polegar, indicador e médio, conforme mostram as figuras 4.13 e 4.14.
Na regido do punho, foram colocadas tiras de velcro, de maneira a ajustar a

fixacdo, bem como a impedir o movimento do cabo de conexao.

Figura 4.13 - Superficie palmar da luva - localizag@o dos sensores.
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Figura 4.14 - Superficie dorsal da luva - fios de conex&o.

Figura 4.15 - Luva instrumentalizada.
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Para o acabamento e melhor ajuste da luva na conformag¢éo da mao do
usuario, para conferir uma textura semelhante a todos os dedos e, alem disso,
promover a protegdo dos sensores que ndo entram em contato direto com os
objetos, colocou-se uma segunda luva sobre a primeira, atingindo assim o
design final mostrado na figura 4.15. Pensou-se em costurar uma luva na
outra, mas o fato de serem separadas permite que a luva externa seja lavada

ou trocada.

4.2.2 - Projeto eletrénico

Partiu-se de um circuito, sugerido pelo proprio fabricante, que, apesar
da sua simplicidade, atende as necessidades requeridas. Da mesma forma
que o precedente, o circuito da figura 4.16 também foi dividido em trés blocos.

4.2.2.1 - Alimentagao

O circuito & alimentado por uma bateria alcalina de 9V. A sua escolha
baseou-se nas necessidades técnicas do circuito, bem como na praticidade e
custo da mesma.

O regulador de tensao, por sua vez, se fez necessario na alimentacdo
dos divisores de tensdo dos gquais os FSRs fazem parte. Esta alimentagao
deve ser constante, possibilitando relacionar diretamente a tenso de saida a

forca aplicada, sem a necessidade de correcdes ou recalibragtes.
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Figura 4.16 - Circuito elétrico da luva mstrumentaiazada

4.2.2 2 - Controle da bateria

Esta parte do circuito tem por fungdo a monitoragao do consumo da
bateria. O consumo do circuito na condicdo de maxima carga mostrou-se
semelhante ao do eletrogonidmetro (4,5mA) e o teste de vida util da bateria
para esta condicdo mostrou que o sisterna podera ser utilizado por 104 horas
consecutivas, sem o comprometimento do sinal de saida. Apés este tempo, a
carga da bateria atinge um valor minimo para a alimentac&o do regulador. O
objetivo € uma indicagdo luminosa, quandoe for atingida a tens&o minima de 7V,

oferecendo ainda uma margem de seguranca de 9 horas.
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O circuito é constituido basicamente por um comparador, cujas tensbes
de entrada sac obtidas de dois divisores de tens@o alimentados pela bateria e
pela tenséo regulada. Através de ajuste do potenciémetro de controie (P7 ), ao
ser atingida a tens&o de 7V, a entrada correspondente no comparador sera
menor do que a tenséo de referéncia, resultando na saturagdo do comparador
e, consequentemente, no acendimento do led localizado no painel de controle
do moédulo eletrénico.

4.2.2.3 - Processamento

Pela caracteristica resistiva do FSR, o mesmo foi inserido como
elemento de um divisor de tensdo com alimentagdo constante, cuja saida
(proporcional a variagdo da forga aplicada) foi entdo amplificada, visando a
compatibilizar a excursdo total do sensor com o sistema de aquisicdo de
dados.

Utilizou-se, para tanto, um amplificador operacional na configuragdo
basica nac inversora. Para o ajuste do ganho, foi aplicada, individuaimente, a
cada sensor, a forga maxima de 15N, segundo procedimento de calibragao
(descrito no item 4.3), e ajustados os potencidémetros de ganho (P4, PS5 e P6),
de forma a resultar na saida do circuitc uma tensédo de 4,90V. Este valor foi
definido a fim de atender a variagcdo da entrada requerida pelo conversor
analégico - digital. Os ganhos dos circuitos correspondentes aos sensores do
dedo médio, indicador e polegar resultaram, respectivamente, em 3,88, 4,05 e
3,59.

Mantendo-se as caracteristicas de simplicidade, praticidade e

funcionalidade do sistema, utilizou-se um filtro passivo RC, com frequéncia de
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corte de 15,39Hz, possibilitando a eliminagdo dos niveis de ruido,
especificamente da interferéncia do 60Hz.

A conexdo dos FSRs com o circuito foi feita através de um cabo
blindado e de um conector DIM de 8 pinos, minimizando assim, a influéncia de
ruido na transmissao do sinal.

4.2.2 4 - Painel de controle

O design do painel do modulo eletronico, visualizado na figura 4.17,
destaca, da esquerda para a direita, o conector DIM, na parte superior, 0s
conectores dos sinais de saida para o dedo médio, indicador e polegar, e,

inferiormente, o led de controle de bateria e a chave liga-desliga.

Figura 4.17 - Painel de controle do médulo eletronico.

ll
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4.3. Testes de bancada

Nas figuras 4.18, 4.19 e 4.20, verifica-se, individuaimente, a resposta
em frequéncia de cada um dos circuitos para um sinai de entrada senoidal com
500mV pico a pico e off-set de 1V fornecido pelo médulo gerador de fungdes
programavel. Este tratamento individual foi necessario em fungdo de uma
pequena variacdo do ganho em cada um deles. A visualizaggo de ambos os
sinais de entrada e de saida foi feita através do osciloscopio digital, que
forneceu os valores de amplitude e de frequéncia. Pelos graficos, constatam-
se, respectivamente, frequéncias de corte de 15,57, 15,66 e 15,88Hz, valores

estes consistentes a frequéncia de corte tedrica do filtro projetado.

20log (Vo/V) (db)

«2—- »  cixios experimentals L
4 —— rogressio poknomial ordemS _
1 10 fc 100

Frequencia (Hz)

Figura 4.18 - Resposta em frequéncia do circuito correspondente ao dedo
médio.
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Figura 4.19 - Resposta em frequéncia do circuito correspondente ao indicador.
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Figura 4.20 - Resposta em frequéncia do circuito correspondente ac polegar.
Outro teste realizado consistiu na verificagdo da variagdo da resposta
dos sensores em fungdo do tempo, para uma carga constante. Para tanto, uma
forca equivalente a 5N foi aplicada, através do sistema projetado para a
calibracdo. As respostas dos sensores podem ser visualizadas nas figuras

421, 422e 423
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Figura 4.21 - Resposta do sensor, correspondente ao dedo medio. a uma forga

IR ol e
|
!

constante.

Figura 4.22 - Resposta do sensor, correspondente ac indicad

/W

constante.

Figura 4.23 - Resposta do sensor, correspondente ao polegar, a uma carga

constante.
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Analisando estatisticamente os dados obtidos com este teste, foram
obtidos os resultados sumarizados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Andlise estatistica da resposta dos sensores a uma
carga consiante.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3

(Médio) (Indicador) | (Polegar)
Valor maximo (V) 3,56 3,28 3,60
Valor minimo (V) 3,04 2,92 3,38
Valor médio (V) 3,45 3,21 3,56
Desvio Padréo (V) 0,11 0,06 0,04

Variagao 3,2 1.9 1,1
porcentuai(%)
em relacio a meédia

A variagdo de resposta entre os sensores pode ser explicada em fungao
do carater artesanal do design e dos materiais de teste. De qualquer forma,
apesar de as respostas ndo terem sido constantes ao longo do tempo,
porcentuaimente, a varia¢ao esta dentro de uma margem de erro de 5%.

Para a calibragdo do sistema, os sensores foram submetidos a testes
estaticos, variando-se a for¢a aplicada no intervalo de 0 a 15N. Pela
dificuldade de se encontrar equipamento apropriado para a calibracdo dos
sensores, em fungdo de os valores de forca utilizados serem muito baixos,
comparados com forgas comumente utilizadas industrialmente ou em oficinas
mecanicas, foi necessario, também, o desenvolvimento de um novo
procedimento.

O sistema de teste utilizado (figura 4.24) consistiu em uma plataforma
de aco, com os sensores posicionados um a um centralmente; um encaixe de
acrilico, com uma abertura lateral permitindo passar a extremidade do sensor e
os fios de conexao, funcionando como suporte para o atuador da forga, e 150

esferas de ag¢o inox de 10g cada uma. O atuador da forca correspondeu a um
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recipiente plastico, com uma esfera em sua extremidade, de maneira a

transmitir a forga aplicada pontualmente.

Figura 4.24 - Sistema de calibragao - partes constituintes.

O sensor foi posicionado no centro da base, e o recipiente atuador
posicionado sobre ele, com o ponto de tangéncia da esfera atuadora
coincidindo com a area ativa.

As esferas metalicas foram colocadas uma a uma, segundo um intervalo
de tempo fixo (10s), definido a partir do software utilizado para a aquisicao dos
dados (SACS), de maneira a variar a for¢ga aplicada em passos de 0,1N. Neste
procedimento, foi considerada uma aceleragdo da gravidade aproximada de
10m/s? , de modo a facilitar a converséo dos dados que, em fungdo do sistema

utilizado, foram, inicialmente, obtidos em kgf.
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Figura 4.25 - Sistema de calibracéao.

O sinal de saida foi entdo digitalizado a partir do sistema de dados.
Para cada valor de forga aplicada foram adquiridos 10 valores de tenséo, a fim
de se minimizar o efeito das variagbes decorrentes da acomodacio do
sistemma. Este procedimento foi repetido para se verificar a sua repetibilidade,
resultando assim numa amostra de 20 valores de tensdo para cada valor de
forca aplicada.

Segundo procedimento estatistico aplicado aos dados experimentais,
obteve-se, para o0s sensores, um desvio padrdo maximo de 0,12V,
representando 2,4% de fundo de escala.

Para a obtencdo das curvas caracteristicas de cada um dos trés
sensores, plotadas no grafico da figura 4.26, foram utilizadas as médias

amostrais. Apesar disso, o tratamento artesanal conferido nas etapas de
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confeccBo e calibragBo deve ter interferide nos resultados (principalmente no
caso do sensor correspondente ao indicador), efsito esie expresso pela

variagdo oblida entre as curvas.

4;5 1 H i k| E 3
T e F8R - Médio s
12~ = FSR-indicador ANy
N ESR - Polegar :"“
Z 9 4 :"
= i =
e
L 6 B
I »
G % i g H i § g ]
o 1 2 2 4 ]
Tensio (V)

Figura 4.26 - Curvas caracteristicas médias dos sensores de forga.

Aplicando & técnice de interpolacdo polinomial pele méiodo dos
minimos guadrados acs pontos corrsspondentes as curvas medias de cada
sensor, obliveram-se as squacles caracleristicas, as quais expressam o
comportamento de cada um deles. As equagbes correspondem a polindmios
de ordem 7, conforme equacéo:

P(x)= Aot Ai*x+ A2® 5" + As*x® + Aa*x* + A% %" + Ae* x° + Ar*x’ (4.3)

onde P(x) - Forga (N}

x - Tenséo (V)

Os cosficientes oblidos para cada um dos sensores estéo sumarizados

na tabela 4.2
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Tabela 4.2 - Coeficientes das curvas caracteristicas dos sensores de forgca.

Sensor 1 (Médio)

Sensor 2 {Indicador)

Sensor 3 {Polegar)

Ao

0,12434652810538986

0,30777588084467191

0,18908590623850902

A1

-1,0278992766032211

-0,4658327354927301

0,75852386155703861

Az

6,27834801527696396

5,94995762387544592

0,12150681328574216

Az

-7,2855854415961527

-7,7651851244701306

-0,4958080242447277

Ag

3,85180332972695227

4,58833546442155615

0,42344586317821847

As

-0,9954989610745698

-1,3383605563487437

-0,1316213254183761

As

0,122964244268959442

0,19222890012520333

0,01882370056886235

Az

-5,6256169484055754
*1 O -3

-10,868039828769568
*1 0 -3

-0,9776902725686224
*1 O -3

Nas figuras 4.27, 428 e 429 foram plotados os dados obtidos

experimentalmente, bem como as curvas obtidas a partir das equacdes

caracteristicas, para cada um dos trés sensores.

SN WIS NPT N SN SVIN NS N

14 -

Forga (N)

regressdo polinomial ordem 7
dados obfidos experimentalmente —

IS B B RO B B

00 05 10 15 20 25 30 35 4

Tensso (V)

D 45 50

Figura 4.27 - Comparagéo entre os dados experimentais, e 0s obtidos atraves
da equacao caracteristica do sensor correspondente ao dedo médio.




Capitulo 4 Materiais Mgtodos 93

1SN USROS MY SO0 N S RIS S S

. regressio polinomial ordem 7 Fr
14 — . dados obtides experimentaimente -

o T | B H T T T i H l 3 { T | T 2 T H T

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 S0
Tensio (V)

Figura 4.28 - Comparagéo entre os dados experimentais, e os obtidos através
da equacéo caracteristica do sensor correspondente ao indicador.
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Figura 4.29 - Comparacao entre os dados experimentais, e os obtidos através
da equacgéo caracteristica do sensor correspondente ao polegar.

Analisando essas figuras, nota-se uma pequena diferenca entre o valor
da for¢ga aplicada (dados experimentais) e o valor da forga resultante do

processamento matematico. A analise dos residuos resuitantes do processo de
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regressao mostra variabilidades maximas de 043, 0,35 e 0,23V,
correspondendo, respectivamente, para os sensores do dedo meédio, indicador

e polegar, a erros de 2,9, 2,3 e 1,5% de fundo de escala.

4.3. SISTEMA DE AQUISIGAO DE DADOS

4.3.1 - Hardware

Fisicamente, o sistema de aquisicdo de dados € composto por um
microcomputador PC/XT, um conversor analégico - digital (A/D) pertencente a
uma placa de converséo analdgico - digital / digital - analégico e um sistema
de isolagio.

O microcomputador serviu como substrato para o processamento dos
dados adquiridos pela placa, através de software desenvolvido
especificamente para este fim.

O conversor A/D é parte integrante da placa comercializada pela LYNX,
modeloc CAD 10/26. Suas caracteristicas basicas, correspondendo &
configuracgédo padrao utilizada, estdo representadas na tabela 4.3,

Tabela 4.3 - Caracteristica do conversor A/D para a configuracdo padréo.

Resolucao 10 bits
Canais de entrada 8 canais simples
Seletor de canais (SC) permite escolher as entradas cujos

sinais serdo convertidos

contador - modo auto incrementado |incrementa automaticamente o nimero
do canal cujo sinal sera convertido

Sample / Hold amostra e armazena o valor de tensao
do canal selecionado, com ganho
unitario, com periodo de amostragem
de 3us

Conversao 0 sinal armazenado é convertido com
resolucdo de 10 bits, correspondendo

a 2 bytes justificados a direita (byte A
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(D7-Do) e byte B (Dg-Ds)
Intervalo do sinal para converséo -5.00 a +4.99V

Limitacéo de frequéncia 100kHz

Disparo pelo contador 2 no modo 2 (inicio apés
a leitura do byte B)

DMA acesso direto a memoria

O sisterma de isolacdo utilizado € constituido por um mddulo formado
por quatro isoladores oticos (1SO122). Os sinais de saida do sistema de
monitoracdo sensorial (um do eletrogoniébmetro e trés da luva
instrumentalizada) eram interfaceados por esse sistema, para depois serem
transmitidos ao sistema de aquisicdo. Desta forma, os voluntarios solicitados
para a realizac&o dos testes dindmicos permaneciam isolados da rede elétrica.

Essa & uma exigéncia basica para aplicagbes biomédicas.

4.3.2 - Software

Foram desenvolvidos dois softwares; um deles, denominado SACS,
corresponde ao Sistema Automatico de Caracterizagdo de Sensores, e, 0
outro, SALEMUS, ao Sistema de Andlise de Leituras de Multiplos Sensores.

4.3.2.1 - Sistema Automatico de Caracterizagio de Sensores

Este sistema compde-se de um software sem muitos recursos visuais,
mas que de forma organizada atende as especificacbes requeridas para os
testes de calibragcdo dos sensores desenvolvidos. De uso especifico para
testes estaticos, o software permitiu a obtengéo dos dados que resultaram na
curva caracteristica de cada um deles.

Como caracteristicas principais podem-se citar:

+ desenvolvido em linguagem C.
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* aquisicdo de um canal de dados via conversor A/D,

+ frequéncia de aquisicédo 1 Hz.

e definicdo do tempo de aquisi¢do por bloco e do nimero de
biocos a serem adquiridos via teclado.

e gravacac em disco dos dados adquiridos, bem como a média
dos valores de cada bloco.

» visualiza¢ao dos dados em forma de tabela.

Os dados referenciados acima correspondem a valores de tenséo
adquiridos na saida dos circuitos de processamento dos sensores, nao
estabelecendo nenhum outro tipo de tratamento, alem do caiculo da média.
Entretanto, por gravar os dados em disco, o SACS permite a utilizacdo de
softwares graficos e estatisticos conforme a necessidade, estabelecendo
configuragdes diversas posteriores a aquisicao.

O SACS esta estruturado seqgiiencialmente, iniciando pela declaragéo
de rotinas especiais até chegar ao programa principal. O diagrama de blocos,
descrevendo macroscopicamente o SACS, estd representado a seguir. A
listagem do software, bem como as telas de interfaceamento com o usuario
estdo presentes no Apéndice A.

1 - Inigraf ( void ):

e Executar comandos de inicializacdo de modo grafico.
» detectar maximo driver e modo grafico.
o setar maximo modo grafico suportado.

2 - Titulo (int | . char *mens ):

« |mprimir na tela a mensagem determinada por mens, centrada na
pPOSIca0 |.

e Determinar o tipo de letra gréafica que sera utilizada. )
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3 - Apresenta (void):

e Criar moldura especifica para tela de apresentagéo.
o Imprimir titulo e autor do software [Titulo ( int |, char *mens)].
« Tempo de permanéncia (delay).

4- Moldura (int m):

e Ajustar janeila grafica para tamanho desejado (m).
¢ Produzir barras de moldura, especificando campo de titulo e de dados.

5-Limpa (void ):

(- Imprimir linhas vazias sobre cada linha da tabela. )

6 - Tabela (void ):

A Imprimir moldura [Moldura (int m)], e titulo de tabela [Titulo ( int I, char )
mens).

\ J
4

o Abrir arquivo de dados, especificado pelo teclado, para tabela. A

e J
¥

e Ler 13 registros de dados, apresenta-los na tela e aguardar que h

L alguma tecla seja pressionada. )

)

. - . . Ly
Repetir a agéo anterior quando qualquer tecla for pressionada, ou sair

L do médulo, quando ESC for apertado. )

'

o Fechar arquivo ao sair.

7 - Ledados ( void ):

o Imprimir moldura [Moldura (int m)], e titulo de aquisicao [Titulo (int i,
char *mens).
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s Receber do usudrio e armazenar em variaveis globais todos os dados

necessarios a aquisicao de dados.
e tempo de aquisi¢do por bloco.
e numero de blocos a serem adquiridos.

8 - Adquirir ( void ):

e Imprimir moldura [Moldura (int m)], e titulo de aquisicao [Titulo (intl, )
char *mens).
\. J
y
¢ Alocar buffer para armazenamento em memoéria dos dados adquiridos )
por DMA.
\ v,
Y
[- Criar arquivo para armazenamento dos dados adquiridos. ]
Y N
(- Coletar dados especificando a aquisigao [Ledados (void)].
w
i
E Setar a placa conversora A/D D/A para aquisicao de dados. )
.
¢ Criar laco para manter a aquisicdo de dados até que alguma tecla seja
apertada.
[- Gerar bip indicativo de final da aquisicdo de um bloco. ]

4

o )

Compatibilizar os dados adquiridos e sua converséo para valores de
tens&o analégica.

A 4

e )

Imprimir os dados adquiridos na tela. )

Materiais e Métodos 98
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l

o Y y
o Armazenar em arquivo ¢ conteudo do buffer de dados.

e Calcular o valor médio. )
e Armazenar em arquivo.

. S

[- Fechar arquives e liberar a memoéria ocupada pelo buffer. J

9 - main ( void ):

e Imprimir moidura [Moldura (int m}], e titulo de aquisi¢éo [Titulo ( int 1,
char *mens).

o Criar menu que apresente a possibilidade de escolha de execugéao de
todos os moédulos do programa.

+ Aquisi¢ao de dados.
* Mostrar tabela de dados.
¢ Terminar programa.

(. Executar um dos modulos de acordo com a escolha do usuério. ]

4.3.2.2 - Sistema de Analise de Leituras de Mdltiplos Sensores

Este sistema foi desenvolvido em conjunto com um projeto de iniciagao
cientifica realizado pelo aiuno Carlos Henrique Werneck (bolsista SAE /
UNICAMP), para atender as necessidades de analise dos dados obtidos a

partir do eletrogonidmetro e da luva instrumentalizada.
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A partir da utilizag8o deste sistema, foi possivel a realizacdo dos testes
de comportamento dindmico dos sensores, verificando a viabilidade de
utilizac@o em sistemas de malha fechada, bem como o estudo da forca de
preensao.

Como resuitado final do trabalho, o SALEMUS apresenta as seguintes
caracteristica:

» desenvolvido em linguagem C.

+» facilidade de manuseio - a navegacdo baseou-se em menus do
tipo pull down.

» confiabilidade e precisdo requeridas.

e aquisicao de 4 canais de dados via conversor A/D.

« frequéncia de aquisigao 40 Hz por canal.

» definigdo do tempo de aquisigdo por bloco via teclado.

» gravacao em disco dos dados (em tenséo).

* apresentacdo grafica dos resultados, com boa resolucdo e
destaques coloridos.

o apresentacdo em forma de tabela contendo os valores
maximos verificados durante a aquisicdo de um bloco.

® conversao dos valores de tensdo em fungdo das equagdes
caracteristicas de cada um dos sensores, possibilitando a
leitura direta.

¢ possibilidade de geracdo de sinal via conversor D/A a ser

utilizado para a estimulagao elétrica neuromuscular.
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Uma observacéo importante consiste em salientar que, em fungio do
computador utilizado para a obtencio dos dados apresentar limitacbes quanto
as interfaces graficas (microcomputador PC-XT), n&o foi possivel utilizar
muitos recursos no madulo de aquisicdo. Obtidos os dados, 0s mesmos podem
entdo ser analisados em outro computador com um poder de resolugao grafica
maior.

O SALEMUS tambem esta estruturado seqliencialmente, inicia-se com a
declaracdo das rotinas especiais até chegar ao programa principal. O
diagrama de blocos, descrevendo-o macroscopicamente, é apresentado a
seguir. A listagem do software, bem como as telas de interfaceamento com o

usuario, estédo presentes no Apéndice A.

1-tb(intn):

 Executar comando textbackground( n). ]
2-tc(intn):

(- Executar comando textcolor( n ). ]

3 -sbe (intind )

f Executar comando setbkcolor( ind ). )
4 -sc (intind):
f Executar comando setcolor( ind ). J

5 - void leitor { int cor, int x, intv };

e Selecionar ( cor ) da seta marcadora de posicdo para leitura.
¢ Posicionar leitor na posicao ( x,y).
s Tracar por meio de linhas uma seta na posicao ( x, y ).
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6 -eixos {int x ,inty):

4 . . - . N N
e Desenhar eixos com posi¢des relativas as coordenadas ( x, y ) dadas.
- 2
4 . . N
¢ Escrever a palavra TEMPO sob o eixo das abcissas.

" v

7 - ini-grafico { void }:

Determinar maxima resolucéao grafica suportada pelo computador.

« Chamar fungao de inicializa¢ao de graficos com os parametros obtidos
acima.

s Escolher estilo inicial de letras a serem utilizadas nos graficos.

8 - guadro ( int let . int fun, int esq , int cima . int dir .int baixo ):

¢ Abrir janela de texto para criacdo de impressio de sombra.
o Pintar a janela de preto.

o Abrir janela de texto com tamanho e posi¢céo determinados pelos
parametros esq, dir, cima , baixo .

o Setar cor do fundo e da letra de texto de acordo com os parametros fun
e let respectivamente.

[- Criar moldura para a janela. ]

9 - moldura (intlet . intfun ,intesq ., int cima . int dir , int baixo );

Imprimir caracteres especiais para desenho de moldura em cada
canto da janela.

» |mprimir caracteres para formac¢ao das linhas limites superior e inferior
da janela.

10 - seta (int cor, int fundo , int dir , intesq , intcima ):

s Desenhar quadrado de lado 20 ptos a partir da posicao ( esq, cima )
preenchido com cor dada pelo parametro ( fundo ).

+ Desenhar retanguio limitando o quadrado com cor determinada pelo
parametro ( cor ). ,
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)

Verificar parametro (dir ) = dire¢cdo em que a seta aponta.

l

Se dir = 1, desenhar seta para cima.
e Se dir = 2, desenhar seta para a direita.
e Se dir = 3, desenhar seta para baixo.
Se dir = 4, desenhar seta para a esquerda.

11 - dest-seta (int dir ):

De acordo com o valor de ( dir ):
e Tracgar a seta correspondente em cor de destaque.
o [nterromper o processamento por certo tempo .
o Retracar a seta com cor normal.

——

12 - tela-grafico( void ):

¢ Montar janela com titulo da tela.

'

« Montar moldura que contera os graficos.

Desenhar setas de direcdo, chamando procedimento ( seta ) para cadal
uma das diregbes, posicionando-as no canto esquerdo da tela.

v

¥

E- Escrever todos os textos necessarios.

13 - tela-tabela ( intind ):

Limpar tela.

» Verificar por meio do parametro ind se a tela é para apresentacio de

resultados ou para impress&o de dados e acrescentar titulo apropriado

atela.
Escrever textos complementares.
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14 - tela-adquirindo( ) :

Criar moldura para tela.
e Criar quadro para titulo.
» |mprimir titulo.
Imprimir outros textos necessarios.

15 - tela-perg( int ind }:

Limpar tela.
+ Criar quadro para impressao de titulo.

e Imprimir titulo,
¢ Imprimir textos das perguntas comuns a ambos 0s modos de
aquisicao.

Verificar 0 parametro ind:
 Se ind =1, imprimir perguntas para aquisigdo com estimulagao
e em caso negativo, imprimir perguntas para aquisi¢ao sem

Aetirmiilanina

16 - jan( int qual );

+ Para cada pergunta de entrada de dados, criar uma janela para leitura
dos dados.

17 - espera( void )

e Esvaziar “ buffer “ de entrada do console.
¢ ler caractere do console.
¢ Esvaziar novamente ¢ “buffer” do console.

18 - Apresentacaol ):

[. Criar janela de apresentacdo com titulo do programa. )

19 - tela( );

Criar a tela com menu horizontal e mudar a cor dos primeiro
caracteres de cada palavra.

e Gravar a tela criada em matriz de numero de bytes suficiente para
guardar toda a tela.
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20 - recupera( );

* Jogar na tela o conteudo de matriz de tela , que corresponde a tela
gravada no procedimento descrito anteriormente.

21 - recmenu( int ind, int esq , int cima _ int dir , int baixo):

» Exibir na tela menu vertical indicado por ind, na posi¢édo indicada por
( esq, cima ) ate (dir, baixo).

22 - Def-menu-hor( void );

posicao da tela, onde cada palavra correspondente a cada item do
menu horizontal deve ser impressa, bem como a propria palavra e

Armazenar em variaveis do tipo registro as informagées referentes
ainda a letra chave para acesso a tal opgdo do menu.

23 - Def-menu-vert( ).

e O mesmo que o item anterior e mais armazenamento das posi¢oes
onde cada menu devera ser montado, e ainda o cédigo correspondente
a cada op¢ao de cada menu.

24 - cria-menus();

[- imprimir na tela cada um dos menus verticais por completo. J

Y

e Copiar cada um deles para vetor de tamanho apropriado de modo a
capturar a regido da tela que ele ocupa.

25 - Destaca-menus( int *indice, int *linha );

e Escrever a opcdc do menu indice, destacada por fundo de cor
diferente da cor da janela de menu .

ll
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26 - Gervert { int “indice, int *mostra, int *alterou ):

e Chamar opgao destaca_menu repassando o parametro (indice) &
linha=0. Qu seja , abrir o menu indicado por indice e destacar a
primeira opgéao.

e inicio de laco.

L i
(. Esperar entrada de tecla pelo console.

'

e verificar se tecla de entrada corresponde a letra chave de aiguma
opg¢ao. Se sim usar variavel para retornar ao codigo correspondente a

( opgao. y

Y

o Verificar se tecla digitada corresponde a alguma tecla de)
movimentacdo de cursor. Se sim, gerar a movimentagao da barra de

\__destaque de opcdo correspondente a direcio da seta teclada. .

f

o Fim de laco. Condicdo de saida, quando a tecla digitada for Esc
(escape).

J

27 - Destaca (int indice ):

o Destacar a palavra chave do menu principal correspondente ao
parametro de entrada indice.

28 - Menu (int *indiceant):

(. Analogo a fungdo Gervert, mas referente ao menu horizontal principal. ]

29- Limpa-tabela():

[- Limpar a janela correspondente a tabela e refazer as linhas de colunas)

ot A s A s et e
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et mowr

30 - Adguire( int como ):

e Chamar a funcdo Tela-perg, repassando o argumento como. S
como=0 , os dados de entrada serdo adquiridos para aquisicdo sem
estimutacdo. Se como=1, os dados de entrada serdo adquiridos para
aquisicao com estimulacao.

Receber os dados do paciente e os dados de entrada

'

Abrir trés arquivos. Um para armazenamento dos dados para criagéa
de tabela, um para os dados de criacdo de grafico e um contendo
\ dados do paciente e dados sobre a condicéo inicial de aquisicéo. y

e

O

4

e Chamar a fungdo Tela-adquirindo( ) e preenché-la com os dados das)
condi¢des iniciais de aquisicdo, bem como com indicagdo do nome do
paciente em questio. y

e Setar a placa conversora ' analogico-digital para as condigéeg
desejadas para a aquisicao.

y,

1
(- Se aquisigio for com estimulagéo, gerar a rampa de estimulagéo.

(o Esperar até que todos os dados sejam adquiridos para um determinado)
ciclo.

o

i
f Converter os dados adquiridos para as formas convenientes a cadﬂ

tipo de arquivo a ser gerado e grava-los nos arquivos.

l

» Repetir o lago até que o usudrio determine que ja adquiriu dados
suficientes. [sso é feito pressionando qualquer tecla durante o processo
de aquisicao.
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31- Imprime();

e Montar tela para impressao de tabela. )
o Receber nome do arquivo de impress&o, e abri-lo para leitura. ]

(

Enquanto nao terminar arquivo de entrada, ler cada registro e imprimir
com saida formatada.

32 - Tabela();

(

Receber nome do arquivo de entrada e abrir o arquivo de dados do
paciente e 0 arquivo de dados para tabela no modo de leitura.

¥

3

. . \ . = N
Criar estrutura de dados que permita livre movimentacdo entre os

registros do arquivo.
Y,

o

Montar tela para apresentacdo de tabela, ler dados iniciais do pacient@
a partir de arquivo de dados iniciais e apresenta-los na tela.

»

\J

Apresentar na tabela os dados dos primeiros 14 registros do arquivo de)

anfrada.

Criar estrutura que permita , através do uso das setas de
movimentag@o do cursor, ler um registro a frente, um registro anterior,
urma pagina a frente ou uma pagina anterior .

Manter o lago ate que a tecla Esc seja pressionada. )
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33 - Grafico ();

registros do arquivo de dados para grafico.

|

E Criar estrutura de dados que permita livre movimentacdo entre oﬂ

e Montar tela para apresentacao de graficos.
e Ler nome do arquivo de dados para grafico. Abri-lo conjuntamente com
L o arquivo de dados iniciais do paciente , ambos no modo leitura.

1
Verificar quais sensores foram escolhidos pelo usuario ;:Jare;1
apresentagao de grafico.

"

r'

J

¥

Apresentar nos graficos os dados dos 240 primeiros registros do)
arquivo de dados para grafico, para os sensores que devem ser
apresentados. y

™

7

[

, , ” p—— ™\
Criar estrutura de dados que permita uma movimentacao livre dentro

L do arquivo de dados de modo a possibilitar a pagina¢do do grafico. )

\
Criar um leitor que permita verificar, a partir do grafico, o valon
correspondente. Criar uma estutura de dados que permita movimentar
o leitor por toda a pagina do grafico, usando as setas de movimentac&o

de cursor. y
¢ Ficar no lago até que a tecla ESC ( escape ) seja pressionada. )
34 - Main{);

Chamar as fungdes Def_menu_hor( ) , Def_menu_vert( ), Tela(),
Cria_menu( ) ,recupera( ) e apresentacdo ( ) para formagao da tela
inicial.

» Criar lago que chame a funcdo Menu( ) e de acordo com o dado de
retorno executar a funcéo correspondente & opcéo desejada.
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4.4. PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS E ANALISE

4.4.1 - Ensaios

Foi selecionada, aleatoriamente, uma amostra de 30 sujeitos, dentre
eles, 15 mulheres e 15 homens. Todos eles desempenhando,
profissionalmente, atividades administrativas ou laboratoriais.

A tabela 4.4 apresenta as caracteristicas individuais de cada um dos
sujeitos utilizados no procedimento de teste.

Tabela 4.4 - Caracteristicas dos voluntarios utilizados no
procedimento de teste.

voluntario {sexo| idade | tamanho da tamanho da
abertura (cm) | mao (P,M,G,GG)
1 F 25 17,82 M
2 F 33 17,88 M
3 M 24 21,52 GG
4 F 34 17,36 M
5 F 25 18,23 M
6 F 24 17,55 M
7 F 40 19,52 G
8 M 29 18,99 G
9 M | 30 19,98 G
10 M | 25 19,58 G
11 M 20 19,28 G
12 M 43 18,98 G
13 M | 27 18,47 M ;
14 M 17 20,13 G g
15 F 25 18,41 M
16 M 35 20,32 G
17 M 17 19,97 G
18 F 24 18,69 M
19 M 30 19,11 G
20 M 18 17,65 M
21 M 18 19,87 G
22 F 26 18,82 G
23 F 41 19,32 G
24 M 18 17,91 M
25 M 44 19,14 G
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26 F 33 17,34 M
27 F 31 17,20 M
28 F 25 17,56 M
29 F 35 16,77 P
30 F 38 17,70 M

O tamanho da abertura da mao foi obtido aproximando a posicao
relativa entre o dedo médio e o polegar a um tridngulo retanguio, estando o
primeiro  estendido e o segundo em flexdao da articulagdo

metacarpofalangeana, posicionando-se perpendicularmente a palma da mio.

abertura ’

m v comprimento
da mao J

do dedo longo

[ 213do

comprimento
1 dapaima
é .
comprimen
do polegar

Figura 4.30 - Desenho esquematico das dimensbes envolvidas na definicdo do
tamanho da abertura da méo.

Os intervalos correspondentes aos tamanhos P, M, G e GG foram
definidos observando-se a frequéncia de incidéncia das medidas obtidas para
a abertura da mio, resultando, respectivamente, nos intervalos abaixo
sumarizados:

5% P - abaixo de 17 cm
e 45% M -até 18,75cm
45% G -até21cm

5% GG - acima de 21 cm
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Os experimentos foram realizados individualmente. Os voluntarios foram
posicionados sentados & frente de uma mesa, sobre a qual estavam os
sisternas de aquisicio de dados e monitoragdo sensoriai.

Foi dada uma breve explicacdo acerca do material a ser utilizado e, a
seguir, os sensores foram posicionados no membro direito do voluntario (figura

4.31).

Figura 4.31 - Posicionamento do sistema de monitoragdo sensorial.

Segundo a instrucdo dada, a tarefa consistia em, partindo da posigao
inicial com o brago estendido sobre a mesa (figura 4.32), pegar um copo
(figura 4.33) e conduzi-lo até a altura da boca, mediante flexdo do cotovelo
(figura 4.34). Em seguida, o copo deveria ser recolocado, de forma suave, na
posicéo inicial @ o braco estendido novamente. Essa tarefa seria repetida

sucessivas vezes €, acs poucos, o peso do copo seria aumentado.
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Figura 4.33 - Movimento de preenséio.

|
I!
I
|
u
|
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Figura 4.34 - Manipulagéo do objeto.

O movimento deveria ser iniciado apds um bip emitido pelo sistema de
aquisicao e ser concluido pouco antes da emissdo de um segundo bip com
outra sonorizagdo, permitindo, assim, diferencia-ios. Este procedimento
confere, portanto, uma velocidade média ao movimento.

O diametro do copo permaneceu constante (8,17 cm) durante todo o
procedimento. O peso, no entanto, foi incrementado com a utilizacdo das
esferas de calibragdo. Partiu-se de um peso inicial de 2N, acrescido de mais
2N a cada 10 aquisicbes, até o valor final de 1ON. Houve um intervaio de 2
aquisicbes para o aumento do peso, durante o gual o sujeito deveria
permanecer com o braco estendido aguardando o reinicio.

Os dados obtidos foram entdo gravados em disquetes, para serem

analisados posteriormente.

|

et TSR R e



Capitulo 4 Materiais e Métodos 115

4.4.2 - Analise

Apesar de se tentar padronizar aoc maximo todas as etapas do
procedimento, o movimento era, até certo ponto, livre, ndo tendo sido
reproduzido exatamente em todas as aquisicdes. Por este fato, mediante a
visualizacéo grafica dos dados fornecida pelo SALEMUS, processou-se uma
analise para a detecgdo do padrdo de preens@o predominante apresentado
pelo sujeito. Foram entéo selecionadas 5 curvas (dentre as 10 adquiridas) para
cada peso definido, curvas estas que deveriam seguir o padréo iniciaimente
detectado. Os resultados finais, ilustrados no capitulo seguinte, correspondem
aos valores meédios obtidos dentre as curvas selecionadas.

Inicialmente, pretende-se estabelecer uma anadlise visual da
conformacéao das curvas.

Serao entdo selecionados os valores de forca correspondentes ao
angulo maximo de flexdo do cotovelo, nos quais serd baseada toda a analise
quantitativa.

O ponto de partida é a analise da variacido do angulo maximo obtido nas
cinco curvas de um mesmo sujeito, verificando, assim, a reprodutibilidade do
movimento, seguida de uma comparacéo entre os sujeitos da amostra.

Posteriormente, mediante processamento estatistico, verificar-se-a se
ha correlacdo entre os pardmetros, idade e tamanho da mao e a forga
aplicada. Serdo plotados os respectivos graficos e analisado o coeficiente de

correlacéo linear.

|




Capitulo 4 Materiais e Métodos 116

Sera estabelecida também, uma comparacédo entre a forga exercida
peios sujeitos do sexo feminino @ masculino.
Por fim, sera analisada a variacao da forca em fungéo do peso do objeto

manipulado, através do coeficiente de correlacéo.

{




Resultados
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Seguindo os procedimentos de ensaio e andlise especificados no
capitulo precedente, obteve-se um conjunto de cinco graficos para cada um
dos voluntarios da amostra adotada, em fungéo da variagdo do peso do objeto
a ser pego, correspondendo a 2, 4, 6, 8 e 10N (figuras 5.3 a 5.32).

Cada um dos graficos & formado por quatro curvas; a variagdo angular
fornecida pelo eletrogonidmetro, indicando a posigdo assumida pela méao, em
cada instante, e a variacdo das forgas exercidas pelos dedos médio, indicador
e polegar, fornecida pela luva instrumentalizada.

A superposicdo das curvas apresentadas num Unico grafico, permite
uma melhor caracterizagdo do movimento, possibilitando relacionar
diretamente a forga exercida com a posicdo da mao em cada instante; ou seja,
define a qual estagic do movimento refere-se a forca aplicada.

Alem disso, foi adotada uma mesma escala para todos os gréficos,
sejam eles representativos de um mesmo individuo ou néo, possibilitando uma
andlise visual comparativa, sem a necessidade de se referir o dado numérico.

Para se obter os graficos acima mencionados foram selecionadas, para
cada um dos pesos especificados, cinco curvas representativas do padrao
apresentado pelo voluntério. Os graficos das figuras 5.1 e 5.2 exemplificam o
procedimento utilizado na obtencdo dos resultados finais de um dos
voluntarios. A figura 5.1 mostra para cada pardmetro monitorado, a
sobreposicéo das cinco curvas selecionadas para um objeto de peso 10N. A
figura 5.2, por sua vez, mostra a curva média e as curvas representativas do
desvio padrao verificado em cada um dos casos, mostrando assim, a

variabilidade encontrada.

|

l

|
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como a variac8o da forga aplicada pelos dedos sobre o objeto manipulado.
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Figura 5.6 - Resultados oblidos a parlir do procedimenic experimental,
indicando ¢ posicionamento da m&o em cada instante do movimento, bem
como a variacdo da forga aplicada pelos dedos sobre ¢ objelo manipulado.
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Figura 57 - Resultados obtidos a partir do procedimento experimental,
ingicando o posicionamento da m&o em cada instante do movimento, bem
como a variacio da forga aplicada pelos dedos sobre ¢ objeto manipulado.
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Figura 5.8 - Resuliados obtidos a partir do procedimento experimental,
indicando o posicionamento da maoc em cada instante do movimento, bem
como a variacio da forga aplicada pelos dedos sobre 0 objeto manipulado.
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Figura 5.8 - Resuiltados oblidos a partir do procedimenic experimental,
indicando © posicionamento da méo em cada instante do movimanto, beam
como & variaco da forga aplicada pelos dedos sobre o obisto manipulado.
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Figura 5.10 - Resultados obtidos a parlir do procedimento experimental,
indicando o posicionamento da méo em cada instante do movimento, bem
como a variacio da forca aplicada pelos dedos sobre o objeto manipulado.
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Figura 5.11 - Resullados obtidos a parlir do procedimenio experimental,
indicando o posicionamento da méo em cada instante do movimento, bem
como & variacéo da forga aplicada pelos dedos sobre o obieto manipulado.
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Figura 512 - Resultados obtidos a parlir do procedimenic experimental,
indicando o posicionamentc da m&o em cada instante do movimento, bem
como a variacho da forga aplicada pelos dedos scbre 0 obieto manipulado.
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Figura 5.13 - Resullados obtidos a partir do procedimento experimental,
indicendo o posicionamento da méc em cada instante do movimento, bem
como a variacio da forga aplicada pelos dedos sobre o objeto manipulado.
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Figura 5.14 - Resuliados obfidos a partir do procedimenioc experimental,
indicando o posicionamento da méoc em cads instante do movimento, bem

como a variacdo da forga aplicada pelos dedos sobre ¢ objeto manipulado.
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Figura 5.15 - Resuliados oblidos a partir do procedimento experimental,
indicando o posicionamentc da m8o em cada instanie do movimento, bem
como a variacso da forga aplicada pelos dedos sobre o obieto manipulado.
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Figura 5.16 - Resultados oblidos a periir do procedimentio experimental,
indicando o posicionamento da m#o em cada instante do movimento, bem
como a variacdo da forga aplicada pelos dedos sobre o objelo manipulado.
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Figura 5.17 - Resuliados obtidos a partir do procedimento experimental,
indicando o posicionamento da mio em cada instante do movimento, bem
como a variaggo da forgs aplicada pelos dedos sobre o objeto manipuiado.
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Figura 5.18 - Resuitados obtidos a partir do procedimento sexperimental,
indicando o posicionamento da méo em cada instante do movimento, bem
como a variaco da forga aplicada pelos dedos sobre o objete manipuiado.
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Figura 5.19 - Resullados obtidos a parlir do procedimenio experimential,
indicando o posicionamento da médo em cada instante do movimento, bem
como a variacdo da forca aplicada pelos dedos sobre o objeto manipulado.
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Figura 520 - Resuliados obtidos a partir do procedimento sxperimental,
indicando o posicionamento da méo em cads instante do movimento, bem
como a variacio da forca aplicada pelos dedos scbre o objeto manipulado.
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Figura 5.21 - Resultados obtidos a partir do procedimentic experimental,
indicando o posicionamento da mfo em cada instante do movimento, bam
como a variaclo da forca aplicada pelos dedos sobre o objsto manipulado.




Resui%adﬁ _

SUIENG 20
15 1 E IS 0 WO W N N T S N 1590 i5 P C JOE W P B | I 150
. Pal - 4 =g -
— B0 12 - f\‘& ~ B0
- ’ ; 3
L0 € 2o - -0 €
. e . =
= g Y
—~ 30 g - — 30 §
- = 4§ - A
R 34/ | R
H 1 2 3 4 5 8 7 8 0 1 2 3 4 5 8 7 8
Tempo {(g) Tempo {(8)
45 g 4 Lo 3 s 4 = & 2 4 3 i 2 120 15 [ S T N I0UC T YOO S N | i 120
. P=gi B - P=gN L
b 12 o0
= . 2
£ £ @g
g iy =
5 5 20 3
L |28 =
=
G
T T T 7 i B 30
0 1 2 3 4 58 8 7 B g 1 2 3 4 5 8 7 8
Tempo (s) Tempo (8}
15 Popbop by S I T SO S 190
E P=idN L
12 - . b S0
7y
7 fo 2 %" LEGENDA
£ 9- i - a0 8 S ¥
B ] } - el m—— indicador
o ]
2 B~ - E B ———— Balegar
] . & R &% ¥ ) T 117
3 Z&“’”‘“M— o
O - 30

0 1 2 3 4 58 8 7 8
Tampo {s)

Figura 522 - Resultados obtidos z partir do procedimento experimental,
indicando o posicicnamentc da mé&o em cada instanie do movimento, bem
como a veriag8o da forga aplicada pelos dedos sobre o objeto manipulado.
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Figura 523 - Resultados oblidos & partir do procedimento experimental,
indicandc o posicionamento da méc em cads instante do movimento, bem
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Figura 524 - Resulitados oblidos a parlir do procedimenio experimental,
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Figura 5.25 - Resuliados oblidos a parlir do procedimenic experimental,
indicando ¢ posicionamento da méo am cada instante do movimenio, bem
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Figura 5.26 - Resuilados obtidos a partir do procedimento experimental,
indicando o posicionamentc da méo em cada instante do movimanto, bem
como a variacéo da forca aplicada pelos dedos sobre o objeto manipulado.
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Figura 5.27 - Resuliados obtidos a partir do procedimenio experimental,
indicando o posicionamento da méo em cada instante do movimento, bem
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Figura 5.28 - Resultados obtidos a partir do procedimento experimenial,
indicando o posicionamento da m8c em cada instante do movimento, bem
como a variacio da forga aplicada pelos dedos sobre ¢ objeto manipulado.
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Figura 529 - Resuliados obtidos a partir do procedimento experimental,
indicando o posicionamenic da mac em cada instante do movimenio, bem
como a variacéo da forca aplicadsa pelos dedos sobre ¢ objeto manipulado.
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Figura 531 - Resultados obtidos a partir do procedimento experimental,
indicando o posicicnamento da m&o em cada instante do movimento, bem
como a variacBo da forga aplicada pelos dedos sobre o objeto manipulado.
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Figura 532 - Resultados obtidos a partir do procedimenio experimental,
indicande o posicionaments da mé&o em cads instante do movimento, bem
como a variacio da forga aplicada pelos dedos sobre o obielo manipulado.
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A analise visual das curvas correspondentes a variagao angular mostrou
uma simetria, com relacao ao ponto de maxima flexdo, e uma repetibilidade na
conformacéao das mesmas, para os diferentes sujeitos.

Inicia-se com um ligeira elevacdo do valor do angulo, retratando uma
pequena flexdo necessaria para se alcangar o objeto. A seguir, uma variacao
maior, representando a flexdo do cotovelo propriamente dita, conduzindo o
objeto até a altura da boca. O retornc processa-se da mesma forma, porém,
em sentido contrario. Primeiro uma diminui¢do na variacdo angular
correspondendo & extensdo e, apds a liberacdo do objeto, a extensdo
completa.

A tabela 5.1 mostra a média entre os valores iniciais e finais para o
anguio de flexao do cotovelo, correspondendo a posi¢ao de extensao antes e
apos o0 movimento, bem como o desvio padrao (D. P) obtido individualmente.
Tabela 5.1 - Valores meédios entre os angulos iniciais e finais, bem como os

desvios padrao obtidos (medidas em graus).
P=2N P=4N P=6N P=8N P=10N

sujeito imédia| D. P |média| D. P |média| D. P média| D. P |médial D. P

-6, 1 01 -56| 04/ 49 04| -30| 06| -34| 07

57/ 0581 72/ 00} 80| 03| 81 0,1 85f 01

21 0,1 5,7 1,0 6,8/ 09| 6,1 02/ 52i 04

53{ 00| 55| 01 64| 04| 74 1,9 6,0y 07

9,8 1,1 118 05| 89| 04| 91 0,2 95§ 06

1,2 0,0 -0,1 0,7 30| 01 1,2] 01 2.4 1,1

-04] 0,5 3,0 0,1 37/ 04 35| 01 4.1 0,9

2
3
4
5| 16,2 0,2 17,5 04, 17,9 0,3 17,7 041 181 0,2
6
7
8
9

11,3 01} 116 03| 127 04| 118 04; 131 0,6

10( 21,3} 05] 19,0] 03] 179| 03] 184| 03] 198] 15

11 87, 08 8,8 0,5 89, 04| 108 04! 110 1,3

12| 42, 0.1 48| 02| 64 03| 64| 03] 67| 02

13| 41 07, 62| 08| 67| 11 90| 04| 90| 07

14| 116| 09| 20,1 08| 1227 17| 120] 03] 1251 07

16| 4,9 0,8f 46| 08 341 0,1 4,8 1.1 5,3 0,3

16| 93| 0.1 93] 01] 128] 048] 189, 6,1 175, 6.0

17 -0,7] 02 38 02| 53} 04 6,8 16| 8,1 0,9




Capitulo 5 Resuitados 152

P=2N P=4N P=6N P=8N P=10N

sujeito | meédial D. P |[média| D.P {média] D. P |média| D. P | média D.P

18| 11,3] 02| 114 0,1] 124 02| 16,1 05| 134| 0,0

19 571 0,1 43; 0,1 3,9, 07! 38| 00| 31 0,1

20| 1,21 0,77 -20, 0,1 1,8/ 05 -121 0,1 04] 11

21 51 02 48| 06| 45| 02| 41 0,0f 46| 0.3

22| 111 1.9 11,3 0,8] 111 0,3] 10,0{ 0,1 8,9 07

23| 155, 01] 153] 00} 149| 0,3] 142] 06| 16,7] 02

24 85, 08| 13,7/ 04| 99| 0,1 9,1 0,51 7.8 02

25 80f 06| 83| 02 99| 06| 78| 04 99 0,1

26 98| 00| 119 1,3] 12,5| 06| 19,2/ 0,0] 20,2 1,2

27 7,5 121 94] 01 86| 12| 62| 05| 38 01

28| -19] 01| -06] 09| 21 1,2 12 03| -1,7] 02

29 74/ 03} 99| 0,1 98, 00| 88| 02{ 83| 0,1

30 10,7 0.1 95/ 06| 114] 03] 11,9 04| 156| 07

Através da observacdo dos valores apresentados, constata-se um
desvio padrao inferior a dois graus para 98,7% dos casos: dentre estes, 89,2%
menores ou iguais a um grau.

Com relagéo 4 posigdo de maxima extensio, representada pela média
entre os valores iniciais e finais, obteve-se um angulo de flexdo inferior a dez
graus para 68% dos sujeitos da amostra avaliada.

A tabela 5.2 mostra os valores maximos obtidos para o &ngulo de flexao
do cotovelo, bem como os valores médios e respectivos desvios padrao entre
as cinco aquisicbes realizadas com cada um dos sujeitos. Sua analise indica
desvios padrdo menores ou iguais a dois graus para 76,7% dos casos,
revelando, assim, a reproducibilidade do movimento desempenhado por um
mesmo individuo. Por outro lado, analisando-se a média dos valores médios
obtidos para cada um dos elementos da amostra, verifica-se um angulo final de

93,2 graus, com um desvio padrio de 14,0 graus, mostrando assim uma




Capitulo 6 Rasuitadoi_j 53

————
T —_L LT T e

variabilidade com relacdo ao movimento desempenhado pelos diferentes
sujeitos.

Tabela 5.2 - Valores maximos obtidos para a variacao angular para cada um
dos sujeitos (medidas em graus).
Angulo de maxima flexdo
sujeitos | (P =2N) | (P =4N)| (P =6N) ]| (P =8N) (P=10N) | média D.P
84,6 87,2 85,8 82,9 875! 856 1,9
94 .4 102,4 107,2 98,2 101,9| 100,8 4,8
83,2 85,3 85,7 85,6 853! 850 1,0
120,4 119,1 120,1 110,2 112,6! 1165 48
87,7 91,4 90,5 94 .4 944 917 2,8
1086, 1 105,9 106,3 108,2 107,1| 106,7 0,8
85,3 92,1 91,9 91,4 90,37 90,2 2,8
80,3 86,5 88,0 86,7 876/ 85,8 3,1
89,8 89,8 90,7 91,3 92,1 90,7 1,0
119,7 120,0 119,9 119,6 118,91 119.8 0,1
95,9 98,4 99,8 100,2 102,4| 99,3 2.4
99,7 100,0 98,3 98,5 97,6 988 1,0
93,6 94,7 95,7 95,2 92,8| 944 1,2
111,1 114,5 112,7 114,3 112,4{ 113,0 1,4
76,6 80,0 81,1 81,3 79,21 796 1,9
102,0 102,9 101,3 102,8 102,2| 102,2 0,7
105,0 104,8 104,0 104,0 105,8] 104,7 0,7
108,0 108,5 108,4 108,9 107.4| 108,3 0,6
65,4 62,5 62,6 62,1 60,2 62,6 1,8
96,8 92,9 942 92,5 92,8] 939 1,8
99,8 100,8 97,0 100,3 996/ 995 1,5
117,0 115,1 113,4 113,7 112,31 114,3 1,8
99,9 101,0 101, 1 100,3 99,7| 1004 0,6
84,7 85,1 83,3 82,9 85,3] 84,2 1,1
71,8 71,9 72,3 70,3 72,00 717 0,8
106,4 106,6 105,6 105,6 105,3| 1059 0,6
92,7 92,2 93,1 88,6 88,5f 91,0 2,3
73,1 72,0 72,0 72,4 73,1 72,5 0,6
100,1 102,7 102,7 104,5 105,2] 103,0 2,0
103,4 100,8 97,7 100,7 100,2] 1006 2,0

@inmiNIN N NI Ao alalalalalalals
Clwin N g MW N-=o(olnl~oinbloln oo/ e(~olalnwinf-

Processando-se uma analise visual dos resultados obtidos, referentes
as forcas exercidas, pode-se dizer que o sistema de monitoragido sensorial

mostrou-se satisfatorio em 73,3% dos casos, correspondendo a 22 sujeitos.

|
|
|
|
|
|
|
u
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As curvas apresentadas pelos sujeitos 2, 5, 9, 10, 11, 17, 22 e 23 mostram-se
atipicas, sugerindo algum problema no processo de monitoracdo. Entre os
motivos pode-se citar a inadequagao no posicionamento dos sensores de
forga, ou na movimentacdo dos mesmos, seja em fungdo do tamanho da luva
com relagao a méo do sujeito, ou pelo atritc existente entre o objeto e a luva.
Estes constituem algumas limitagées do sistema, pelo fato de ter-se
desenvolvido uma unica luva, que ndo se adequou perfeitamente a mao de
todos os sujeitos.

Por nao expressarem a realidade, estes graficos serdo desconsiderados
na analise quantitativa global do conjunto. A amostra resultante sera entao
composta por 22 sujeitos, dentre eles 11 do sexo feminino e 11 do sexo
masculino.

Com relagéo as forgas exercidas sobre os objetos foram obtidos os
dados representados na tabela 5.3, que correspondem as forgas observadas
no instante de maxima flexdo do cotoveio.

Tabela 5.3 - Valores de forca observados no instante de maxima flexdo do
cotovelo .

Sujeitos Peso do Forga (N) Forga (N) Forga (N)
objeto (N) dedo médio indicador polegar
1 2 1,03 0,30 2,35
4 1,24 1,58 4,05
6 1,27 1,04 5,13
8 1,43 1,29 6,26
10 1,51 1,49 6,57
3 2 1,41 2,52 1,66
4 1,43 2,69 2,65
6 1,53 4,95 4,20
8 1,78 4,97 5,15
10 2,15 6,36 8,29
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Sujeitos Peso do Forca (N) Forca (N) Forga (N}
objeto (N) dedo medio indicador polegar
4 2 1,63 0,31 3,85
4 2,24 0,54 3,20
6 3,33 0,36 5,49
8 1,48 0,73 447
10 1,42 0,93 6,55
6 2 1,08 0,78 1,75
4 1,12 1,36 3,32
6 1,18 1,56 4,44
8 1,25 1,91 5,08
10 1,45 2,59 3,95
7 2 1,23 2,08 2,67
4 1,61 3,21 3,94
6 1,54 4,18 4,61
8 2,03 4,76 5,88
10 2,17 573 7,00
8 2 1,03 1,05 1,82
4 1,17 1,83 3,85
6 1,29 1,70 4,02
8 1,36 1,82 5,98
10 1,36 1,70 6,45
12 2 1,72 0,40 2,98
4 2,39 1,66 4,09
6 2,93 1,99 4.45
8 3,19 2,63 6,43
10 2,88 2,06 5,83
13 2 1,26 0,31 2,54
4 1,37 0,99 4,10
6 1,88 2,60 5,79
8 2,27 415 8,07
10 2,29 4,00 8,73
14 2 1,23 2,32 2,75
4 1,29 0,52 2,00
6 1,35 1,73 2,62
8 1,43 1,95 3,05
10 1,34 1,75 3,39
15 2 1,07 1,08 4,33
4 1,18 1,49 4,64
6 1,21 1,93 5,55
8 1,60 3,29 6,37
10 1,42 3,37 5,93
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Sujeitos Peso do Forga (N) Forca (N) Forca (N)
objeto (N) dedo medio indicador polegar
16 2 1,44 1,59 3,39
4 1,34 2,74 4,22
6 1,29 4,05 4,69
8 1,38 3,65 5,03
10 1,48 4,55 5,65
18 2 1,21 1,29 2,98
4 1,26 1,66 3,37
6 1,19 1,87 2,87
8 1,27 2,25 2,35
10 1,40 3,49 2,09
19 2 0,65 0,41 2,05
4 0,98 0,33 2,73
6 1,06 0,44 3,48
8 1,19 1,46 3,62
10 1,37 1,83 3,94
20 2 1,35 0,86 2,22
4 1,48 1,37 8,14
6 1,70 1,31 5,98
8 2,00 1,32 7,02
10 2,33 2,13 7,50
21 2 1,42 1,78 3,82
4 1,41 2,26 4,01
6 1,33 2,33 3.64
8 1,33 3,58 5,19
10 1,67 5,01 5,71
24 2 1,13 0,35 1,39
4 1,31 1,60 3,88
6 1,32 1,86 4,27
8 1,32 2,08 4,47
10 1,67 2,39 2,57
25 2 0,66 1,69 4,29
4 0,47 1,70 3,71
6 0,63 2,27 6,13
8 0,52 3,14 7,13
10 0,57 3,14 7,05
26 2 1,41 1,44 4,36
4 1,88 2,09 5,86
6 2,33 2,29 6,12
8 2,25 2,67 4,42
10 2,39 3,09 3,36




Capitulo & Resultados 157
Sujeitos Peso do Forga (N} Forca (N) Forca (N)
objeto (N) dedo médio indicador polegar
27 2 1,25 2,23 4,32
4 1,49 3,61 6,09
6 1,55 3,34 6,93
8 1,71 2,68 6,77
10 1,71 2,97 7,25
28 2 1,47 0,30 3,42
4 1,85 0,32 5,38
6 2,46 0,55 5,17
8 2,42 0,51 4,85
10 2,89 1,23 2,88
29 2 2,14 0,92 3,63
4 2,24 1,06 4,19
6 2,60 1,18 5,71
8 3,02 1,51 6,40
10 3,29 1,73 6,99
30 2 2,45 2,73 6,90
4 3,13 3,35 6,99
6 3,29 4,35 8,17
8 3,32 6,29 7,83
10 3,50 5,49 8,34

A analise visual dos graficos apresentados, bem como os dados da

tabela 5.3, permite detectar dois modos de preensio pelos quais a forca é

primordialmente exercida pelo polegar e um dos dedos (indicador ou médio),

enquanto o outro atua como auxiliar. Assim, a forca de preensdo pode ser

exercida pelo polegar e indicador, enquantc o dedo médio atua como um

auxiliar, o que corresponde a 68,2% da amostra avaliada; ou a partir de uma

inversdao de fungbes, pela qual o dedo médio passa a exercer a forga

conjuntamente com o polegar, enquanto o indicador auxilia a preenséo

(sujeitos 1, 4, 12, 20, 28, 29). Além disso, constata-se que para 86,4% a forca

exercida pelo dedo auxiliar se mantém praticamente constante com o aumento

do peso do objeto, apresentando, em alguns casos, uma pequena variagio.




CapituloS _Resultados 158

A andlise visual das curvas também permite verificar a existéncia de
putros dois modos de preens@o, baseando-se agora na variagdo da forga
durante a manipulacdo. Observou-se que 50% dos sujeitos (1, 4, 8, 7, 14, 15,
16, 19, 26 e 29) mantém a forga praticamente constante, enquanto os 50%
restantes podem apresentar um pico de forga correspondsnte ao instante no
qual o objeto foi pego, ou um pico no instante de recolocar o objeto na mesa
(sujeitos 3, 12, 13, 24, 25, 27} ou podem ainda apresentar um decréscimo
suave na forga exercida ac longo do tempo (sujeilos 8,18, 21, 28 e 30).

Os graficos apresentados nas figuras 5.33, 5.34, 5.35, 5.36 foram
piotados, com o intuito de se verificar a interferéncia dos fatores idade e

temanho da méo nos resultados oblidos.
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Figura 5.33 - Variacio da forga exercida por um dos dedos em fungéo da idade
do sujeito.

O gréfico da figura 5.33 corregponde aos valores de forga exercida por
um dos dedos (indicador ou médio), conforme o modo de preenséo
apresentado, em funcdo da idade do sujeilo. Na figura £.34, verifica-se a

mesma correspondéncia, mas agora para © polegar. Em ambos 08 ©asos,
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optou-se por analisar os valores observados na preensio de um objeto com

paso de 8N, no instante de méxima flexé&o do cotovelo.

Forga (N)

ldade {anos)

Figura 5.34 - Variaco da forca exercida pelo polegar em fung&o da idade do
sujsito.

A reta de regress@o mostra uma tendéncia de a forga exercida
(independente do dedo qgue a exerce) aumentar com a idade. De qualquer
forma, pela dispersfo dos pontos, ndo se pode afirmar que existe uma relagéo
entre as duas varidveis, fato este confirmado pelo coeficiente de correlacéo de
0,37.

A figura 5.35 mostra a variac@o da forga exercida por um dos dedos
(indicador ou médio), dependendo do modo de preens@o apresentado, em
funcéo do tamanho da méo do sujeito (conforme definide no capitulo anterior).

Os valores considerados correspondem agueles observades na preenséo de

um cbieto com peso de 8N, no instante de maxima flex&o do cotovelo.
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Figura 5.35 - VariagBo da forga de um dos dedos em fungéo do tamanho da

méao do suisito.

Pela analise dos dados pode-se verificar, em fungdo da inclinaclo da

reta de regressdo, uma tendéncia de a forga aumentar com o tamanho da méo.

Mesmo assim, ndc ha uma relacdo entre as duas varidveis, como mosira ©

coeficiente de correlacio de 0,33,
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Figura 5.36 - Variacio da forca exercida pelo polegar em funcéo do tamanho
da m&o do sujsilo.
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Mantendo-se o mesmo padréo de andlise (peso do obieto BN e instante
de méaxima flexdo do cotovelo), pela inclinaco da reta de regresséo da figura
5.36, observa-se uma tendéncia de a forga exercida pelo polegar diminuir com
o tamanho da mao do sujeito. Por oulro iaés, pela disperséo dos pontos,
confirmada por um coeficiente de correlaggo de -0,24, ndo se pode afirmar a
axistédncia de uma relacio entre essas variaveis.

Um terceiro parémetro de interesse corresponde 20 sexo do sujeito. A
partir dos diagramas de barra apresentados nas figuras 5.37 e 5.38, pretende-
se verificar se exisie alguma correlacic entre este e a forge aplicada sobre ©
objeto. Para ambos os casos, foram consideradas as forgas exercidas no
instante de méxima flex&o do cotovele para a manipulagdo de um objelo com
nesc de 8N. Os valores de forga foram organizados em ordem crescente, ngo

havendo nenhuma correspondéncia enire os numeros plotados no eixo das

ordenadas e 0 numero dos sujeitos na tabela 5.3,
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Figura 5.37 - Relac8o existente enire as forgas exercidas por um dos dedos
{indicador ou medio) para ambos 08 $eX08.
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O diagrama da figura 5.37 mostra uma ligeira concenirago de sujeitos
do sexo feminino no centro do intervale de forga considerado, enguanic os
sujeitos do sexo masculino concentram-se mais nas exiremidades, quer seja
inferior ou superior. De qualquer forma, pela distribuic8o apresentada, nao se
constatou uma diferenca significativa entre as forgas sxercidas por sujeilos de

diferenies sexos.
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Figura 5.38 - Relacfo existenis enire as forgas exercidas pelo polegar para
ambos 08 sexos.

Com relacBo & forca exercida pelo polegar (figura 5.38), nota-se uma
distribuicdo um pouco mais homogénea do que a anterior, reforgando assim a
independéncia da forga exercida com relacio ao sexo dos sujslios.

Foi verificada também, a partir dos dados da tabela 5.3, g variagdo da
forca em funcdo do aumento do peso do objeto. Com relagBio & forga exercida
pelo dedo (indicador ou médio), observou-se para 81,8% um comportamento

linear, fato este confirmado através do teste f de Student para o coeficiente de
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correlac8o com nivel de significéncia de 10%. Um resuitado tipico pode ser
visto na figura 5.38.
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Figura 5.39 - Variaco da forca exercida pelo dedo indicador em fungéo do
peso do objeto manipulado (dados correspondentes ao sujeito 7).

Para os 18,2% restantes obteve-se um comportamento satipico com

relacio & variagBo da forga exercida, como ilustrado na figura 5.40.
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Figura 5.40 - Variagdo atipica da forga exercida pelo dedo indicador em fung@o
do peso do objeto manipulado (dados correspondentes ao sujeito 14).
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Com relacBo a forga exercida pelo polegar, observou-ge para 77,3% um
comporiamento linear, fato este confirmado através do teste { de Student para
o coeficients de correlac@o com nivel de significdncia a = 0,10. Um resultado

tipico pode ser visto na figura 5.41.
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Figura 5.41 - Variac8o da forga exercida pelo polegar em funco do peso do
abjsto manipulado {dados correspondentes a0 sujsito 7).

Ainda com relacdo & forga exercida pelo polegar, observaram-se
comportamentos que tendem 2 linearidade, mas gue devido & existéncia de um
ponto atipico obtiveram um baixo coeficiente de correlacBo. Pela figura 542,
verifica-se que a forga exercida sobre o obieto de 10N foi inferior aguela
correspondente ac ponto anterior {BN), o gue pode ser explicado por um
deslocamento do sensor em funcfio da forca de atrito existente entre o objglo @
a luva. Desprezando-se esse ponto para a andlise, verifica-se um coeficiente
de correlac8o superior, confirmando o comportamento linear da forga.

Recaiculando a porcentagem inicialmente verificada, obleve-se um vaior de

86,4%.
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Figura 5.42 - Variac8o da forga exercida pslo polegar em fung&o do peso do
objeto manipulado (dados correspondentes ao sujeilo 8).

Para os 13,6% restanies, obieve-se um comporiamento atipico com

relac@o & variacio da forca exercida, como ilustrado na figura 5.43.
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Figura 5.43 - Variac8o atipica da forga exercida pelo polegar em fungéo do
peso do obieto manipulado (dados correspondentes ao sujeito 28).

Pode-se ainda verificar, a partir dos dados da tabela 5.3 ou através de

andlise grafica, a relacdo existente enire a forca exercida pelo poleger e
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aquelas praticadas pelos dedos. Constatou-se, para 72,7% da amostra
avaliada, que a forgca exercida pelo polegar supera o valor obtido pela soma

das forcas correspondentes aos dedos médio e indicador.
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-

A andlise da conformagdo das curvas correspondentes a variagéo
angular comprovou a repetibilidade do movimento realizado pelos diferentes
sujeitos, conferindo, assim, maior consisténcia as comparacdes estabelecidas
posteriormente, uma vez que sempre referenciavam a mesma posicao.

O desvio verificado entre os valores obtidos para as posicoes
correspondentes a extensdo do cotovelo, assumidas antes e depois da
preensac e manipulagédo do objeto, comprova a eficacia do sistema de ajuste
mecanico, do centro de rotacdo e da fixacdo do eletrogoniémetro através da
cotoveleira, que efetivamente impediram um deslocamento expressivo.

Pode-se entio dizer que este sistema é fidedigno a realidade, ja que
ndo introduz erros durante o movimenio, ndo necessitando, portanto, de
calibragbdes frequentes.

Por outro lado, a variabilidade encontrada com relagdo ao &ngulo
maximo estabelecido pelos diferentes sujeitos pode ser explicada tanto por
variagbes anatdmicas como por diferencas no posicionamento do dispositivo.
Apesar disso, acredifa-se que o desvio obtido ndo €& expressivo, nédo
interferindo, assim, nos processos subseguentes.

Contudo, apesar da performance do sistema de monitoragdo angular ter
se mostrado altamente confidvel, sua aplicacdo clinica, necessaria para a
indicagdo da posicdo assumida pela mao durante os movimentos de
maniputacéo, torna-se limitada. As maiores desvantagens concentram-se nas
dimensdes e na rigidez oferecida pelas hastes. E desejavel que o dispositivo

nao apresente um volume apreciavel, e que seja mais flexivel, conferindo,

assim, um maior conforto ac usudrio. Uma adaptagdo do sensor de dedo,
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desenvoivido por NEUMAN (1994), parece mecanicamente mais adequado a
utilizacao proposta.

Quanto ao desempenho do sistema de monitoracdo da forca, aigumas
consideragdes devemn ser estabelecidas. Tendo-se por principio que cada
individuo € unico e singular, a luva instrumentalizada, desenvolvida segundo
um unico padrao estabelecido na literatura, obteve uma alta porcentagem de
adequacao (73,3%). Um sistema como este, que vise a aplicacéo clinica deve
ser desenvolvido para um usuario especifico, considerando-se as
caracteristicas por ele apresentadas. Este procedimento torna-se necessario,
principalmente no que se refere ao posicionamento dos sensores, bem como
ao tamanho da luva, possibilitando um ajuste perfeito entre o dispositivo e 0
usuario.

AMIS (1987), seguido por LEE & RIM (1991), estabeleceram a
porcentagem de contribuicdo individual dos dedos na forga total de preenséo,
pela qual a do dedo indicador supera a do dedo medio. Contudo, os estudos
objetivaram a obtencado da forca maxima de preensdo cilindrica isometrica
diferentemente do procedimento aqui utilizado; que se baseou na manipulacao
do objeto, requerendo, portanto, uma participagao isotdénica da musculatura.
Além disso, segundo a instrucdo dada aos voluntarios, o objeio deveria ser
pego com uma forga suficiente para levanta-io, ndo atingindo assim a maxima
poténcia. Pelos resultados obtidos, segundo este procedimento, verificou-se
também uma predominéncia (68,2%) na utilizacdo do indicador, restando ao

dedo medio uma posi¢ao auxiliar.

!I
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Constatou-se, também, para a grande maioria dos casos (86,4%), que a
forca exercida pelo dedo auxiliar manteve-se praticamente constante com o
aumento do peso do objeto, o que é condizente com a fungio desempenhada.
O dedo auxiliar parece contribuir de forma mais significativa com a estabilidade
da preenséo do que com a forga propriamente exercida.

Quanto a conformagdo da curva, foram obtidos dois modos de
preensao, estatisticamente equivalentes. No primeiro deles, a forga exercida
permaneceu constante durante tode o movimento de preensdo e, no segundo,
verificou-se a existéncia de picos de forga correspondentes aos instantes nos
quais o objeto era pego e liberado, ou ainda um decréscimo gradual na forga
exercida com o passar do tempo. WESTLING & JOHANSSON (1984), em seus
estudos baseados na preensao de precisao, obtiveram um modelo semethante
ao segundo padrdo aqui verificado. A tarefa consistia em levantar um objeto,
seguro pelo polegar e indicador, dois centimetros acima da mesa e recoloca-lo
ap6s dez segundos. Os resultados mostraram um aumento da forga exercida
até um curto periodo de tempo apos o inicio do movimento do objeto, quando
atinge o seu valor maximo. Apos um segundo, a for¢ga se estabiliza em niveis
mais baixos, iniciando a fase estatica pela qual o objeto é seguro praticamente
estacionario no espaco. JOHANSSON et. al. (1992) também relata a obtengéao
deste padrdao com a utilizagdo de preensdo de precisao. Em seus
experimentos, a mao permanecia estatica numa dada posi¢gdo, enquanto o
objeto era ativamente puxado em sentido contrario. BUREALBACH & CRAGO
(1994) também encontraram uma conformacdo de curva semelhante, porém,

com a utilizagdo de preensao cilindrica para conduzir um copo até a boca. Um
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pico inicial, seguido por um platd constante de menor amplitude ou por um
decréscimo gradual na forca exercida foram observados. Este resuitado, obtido
inicialmente com sujeitos normais, foi reproduzido por tetraplégicos sob
estimulacao elétrica neuromuscular.

Parece certo que uma forca maior & necessaria para vencer a inércia do
objeto, que se encontra inicialmente parado. Contudo, para se ter uma
liberagao suave do mesmo, também se faz necessario interromper a inércia do
movimento, o que explicaria o sequndo pico verificado em algumas curvas.
Durante a manipulagdo propriamente dita, mecanismos de controle interno
ajustariam a forca estabelecida a principio, resuitando num decréscimo da
mesma.

Por outro lado, a luva apresenta um efeito significante na amplitude das
forcas exercidas. RILEY, COCHRAN e SCHANBACHER (1985), através de
estudo comparativo verificaram maiores forgas associadas a condi¢gdo com
luva, do que aquelas estabelecidas sem a sua utilizacdo. Uma explicagio
poderia ser a alteracao na resposta dos receptores tateis dos dedos, quanto a
friccdo existente entre as superficies de contato (dedo e objeto). Por ndo se
utilizar uma cobertura anti-derrapante na superficie palmar, pode-se ter
introduzido um coeficiente de atrito menor, aumentando assim a possibilidade
de deslizamento. Neste caso, a forga exercida seria superior aqueias
normalmente desenvolvidas, evitando eventuais escorregamentos.

Em adic&o ao atrito, outro fator que influencia diretamente a forca de
preensdo corresponde ao peso do objeto, como indicado nos trabalhos de

COLE & ABBS (1988). Os resultados mostraram uma relacéo linear entre estas
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duas variaveis, 0 que estd de acordo com o obtido por WESTLING e
JOHANSSON (1984) e JOHANSSON et. al. (1992), apesar de esses autores
terem utilizado modelos de preensao diferentes.

Outros parédmetros estudados foram a idade e o tamanho da mé&o do
sujeito. MONTOYE e FAULKNER apud AMIS' obtiveram uma correlagédo
positiva entre a forca e as variaveis acima citadas. Contudo AMIS (1987)
aponta uma falha no procedimento utilizado em funcdo da adogao de criangas
na amostra avaliada. Os graficos correspondentes as figuras 5.31 e 5.32
mostraram a tendéncia da forca exercida por um dos dedos aumentar . Quanto
ao polegar, obtiveram-se resuitados divergentes; a forga exercida tendeu a
aumentar com a idade, mas a diminuir com o tamanho da mao. De qualquer
forma, os coeficientes de correlagéo obtidos ndo permitiram outra concluséao, a
ndo ser pela independéncia entre as variaveis. O sexo, pela distribuicdo de
forca obtida nos diagramas das figuras 5.35 e 5.36, também mostrou nao
interferir na forga de preenséo.

Estas constatagbes parecem logicas, uma vez que nao se objetivou a
avaliagdo das potencialidades maximas, e sim as comumente utilizadas numa
atividade cotidiana.

No que diz respeito a comparacdo realizada individualmente entre a
for¢ca exercida pelo polegar e a dos outros dois dedos, o resultado obtido foi
condizente com o esperado. A forga exercida pelo polegar apresenta sentido

oposto agquelas verificadas nos demais dedos; e mesmo n&o se tendo

' MONTOYE, H.J. & FAULKNER, J. A. - Determination of the Optimum Setting of an
Adjustable Grip Dynamometer - Res. Quart, 35:29-36, 1964 apud AMIS, A. A. -Variation of
Finger Forces in Maximal Isometric Grasp Tests on a range of Cylinder Diameters - J.
Biomed. Eng., 9:313-320, 1987.
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monitorade o dedo minimo e o© anular, suas contribuicoes fizeram-se
presentes. Dessa forma, a forga do polegar realmente deveria superar a obtida
pela soma daquelas exercidas pelo indicador e dedo médio.

Por fim, a variabilidade de respostas obtidas pelos diferentes sujeitos,
acerca do valor absoluto da forca, que num primeiro momento parecia atestar
contra o desempenho do sistema desenvolvido, também era previsivel em
funcé@o do principio da singularidade dos individuos. Cada sistema biolégico é

Gnico e, como tal, deve receber tratamento especifico.
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O conhecimento da posi¢do da mdo, em cada instante, constitui um
pardmetro importante no estudo da funcdo da mao, permitindo relacionar
diretamente eventuais alteragbes na forga com a posicdo assumida. No
entanto, mostra-se redundante para sistemas de controle do movimento de
tetraplégicos, quando estes mantém preservados os movimentos de flexao-
extens&o do cotovelo (C5-C6). Por outro lado, é essencial para os sistemas
aplicados a pacientes com lesdes em niveis mais elevados (C3-C4).

A monitoracdo da forga, por sua vez, é imprescindivel na performance
dos movimentos, uma vez que o sistema de estimulagdo -elétrica
neuromuscular pretende, até certo ponto, substituir as fungbes perdidas com a
lesdo. Um sistema de controle por feedback, usando uma combinagéo de forga
e posicado dos dedos, como informacgdes representativas dos movimentos,
pode regular a preensdo sob uma vasta gama de condigbes. Diminuiria a
sensibilidade as variagbes dos parametros da estimulag&o e outros distirbios
internos, bem como as variagbes na carga e outros distirbios externos. Além
disso, a taxa de ocorréncia de fadiga muscular pode ser reduzida pela
utilizagdo de técnicas de modulagéo da forca que minimizem a frequéncia de
estimulacéo.

E de grande interesse que o sistema seja 0 mais econémico possivel, e,
para isso, torna-se necessaria a busca de uma relacdo otima entre
estimulacgo, movimento e forga de preensao. A utilizagdo da Iluva
instrumentalizada possibilitard o conhecimento da forga minima necessaria a
manipulagéo de diferentes objetos, bem como dos parametros de estimulagéo

que resultem na forga dada.
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A aplicacdo da luva, em pacientes lesados medulares, visando a um
melhor conhecimento da performance do movimento resultante de estimulacao
elétrica neuromuscular, viabilizara a sua utilizacéo de forma mais rotineira.

Contudo, percebeu-se que a preensdo & uma caracteristica individual,
apesar de terem sido detectados alguns padrbes basicos. isto sugere que a
luva deva ser desenvolvida considerando-se as caracteristicas préprias e
singulares do seu usudrio, principaimente no que se refere ao posicionamento
dos sensores. Este processo de expansédo pode entdo ser acompanhado pelo
desenvolvimento de sensores de posicao dos dedos, englobando-os na fuva ja
implementada, completando assim o sistema de monitoragéo necessario.

A luva instrumentalizada pode ser aplicada, ainda, no fornecimento de
feedback para um sistema de estimulacao eletrotatil, que possibilite sensag¢tes
fantasmas ao paciente, acerca da forca que esta sendo exercida, uma vez que,
dependendo do nivel de lesdo, a sensibilidade do membro também esta
prejudicada.

Acredita-se assim, que a luva instrumentalizada representa um novo
passo no desenvolvimento de sensores para o uso clinico, mostrando as suas
potencialidades nos experimentos realizados com sujeitos normais. Além
disso, os estudos realizados, acerca da variagdo da forca de preensdo com
relacdo a varios parametros, contribuiram para a caracterizacdo da fungéo
normal da mao, podendo servir como ponto de partida para posteriores
aplicagdes clinicas.

Diante do exposto, pode-se concluir que a luva representa uma

promissora alternativa como fornecedora de feedback sensorial para sistemas
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de controle da preensdo, visando a meihoria da qualidade de vida de
tetraplégicos. Contribuir para maximizar os potenciais fisicos e psicologicos do
tetrapiégico, possibilitando sua integracdo a sociedade, constitui a maior

motivacado que se pode ter para a concretizacéo de um grande sonho.

1%
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1. SISTEMA AUTOMATICO DE CARACTERIZAGAO DE SENSORES

1.1 - Telas de Navegagdo

Com a intencéo de facilitar a utilizacdo do SACS por outros usuarios,
apresenta-se a seguir as telas e os modos de navegagao.

Da execucdo do software, a primeira tela a aparecer é a de
apresentacio do sistema, contendo o titulo e o autor do mesmo (figura 1). Esta

imagem permanece por alguns segundos permitindo assim a sua leitura.

SISTEMA AUTOMATICO DE
CARACTERIZACAO DE SENSORES

Maria Claudia F. de Castro

Figura 1. Tela de apresentacéo.

Automaticamente, esta tela & alterada, apresentandc a tela de menus
principais, que contém os itens associados a cada um dos médulos do
programa (figura 2). O item em destaque é a fungao a ser executada. Caso se
deseje executar outra fungéo, basta usar as setas de movimentagao do cursor
para cima ou para baixo. Se a barra de destaque estiver no extremo superior

se usar seta para cima, ela rolara automaticamente para o extremo inferior. O
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inverso ocorrera se a barra de destaque estiver no extremo inferior e a seta

para baixo for pressionada.

MENU DE OPCOLS

[Aquisicao de dados]

Hostrar Tabela de Dados

Terninar programa

Figura 2 - Menus principais.

Escolhendo-se a primeira opgdo, o programa entrara no modo de
aquisicdo de dados do sensor. Deve-se fornecer o nome do arquivo a ser
criado, e a seguir as especificagdes do tamanho e do numero de blocos a

serem adquiridos, conforme a tela presente na figura 3.

AQUISICAQ DE DADOS

Digite 8 nome do arquivo de dados { max 8 caracteres) : gonil

Entre com o tempo de aguisicac por bloco (pax.38 seqg.) : 10

Entre com o nusero de blocos a serem adquiridos : Z0

Figura 3 - Especificacdo de pardmetros necessarios a aquisi¢ao.
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Apb6s a especificagdo dos parametros, inicia-se a aquisicio

propriamente dita. Os dados obtidos aparecerdo seqlencialmente na tela

como mostra a figura 4.

Adguirindo...

=]
-]

Tensao=

Tenzao=
Tensao=
Tensao=
Tensao=
Tensao=
Tensaon=
Tensao=
10 Tensao=
11 Tensan=
12 Tensag=

WA AW e
cooaprRRee 9
8388838888

Figura 4 - Tela de aquisigido de dados.

Escolhendo o segundo item do menu principal, o software entrara no

modo de visualizacdo dos dados, anteriormente adquiridos, em forma de

tabela. A figura 5 mostra a tela de especificacéo do arquivo.

Tabela de Dados

Bigite o nonme do arquivc ( max 8 caracteres) : goni2

Figura 5 - Especificacdo de arquivo para leitura em tabela.

l
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O arquivo de dados é entdo aberto e exibido conforme mostra a figura 6.
Os primeiros 12 dados séo apresentados como uma pdagina indivisivel. Para a
apresentacido dos dados seguintes, basta que o usuario pressione qualquer
tecla, quando entdo outra série de 12 dados é apresentada. Esse
procedimento pode ser repetido até que todos os dados sejam apresentados,
mas nao permite nenhum retrocesso. Pressionando-se a tecla ESC, este

modulo tera sua execucdo interrompida, verificando-se o retorno ao menu

principal.
Tabela de Dados
Sensor: gonid
1 Tensao= 4.94
2 Tensao= 4.96
3 Tensao= 4.93
4 lensao= 4.93
S Tensao= 4.95
6 Tensao= 4.93
7?7 Tensano= 4.97
8 Tensae= 4.98
9 Tensaez 4.96
18 Tensao= 4.96
11 Tensao= 4.92
12 Tewnsao= 4,93
Presgione gualguer tecla para continuar, ESC para terninar

Figura 6 - Tela de apresentacdo dos dados em forma de tabela.
Finalmente, selecionando-se a terceira opgdo do menu principal,

interrompe-se a execugao do software, retornando ao prompt do DOS.
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1.2 - Listagem do software

preeeeneeecGigtoma Automatico de Caracterizacéo de Sensores* sy
#include <string.h>

#include <ctype.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <alloc.h>

#include <dos.h>

#include <graphics.h>

#include <conio.h>

#define LSB(x) *((unsigned char *}&x)
#define MSB(x) *{(unsigned char *)&x+1)
#define PAGE(x) *({unsigned char *}&x+2)
int grdrv, grmd, /* Driver & modo graficos */

X, ym, /* Coordenadas x e y maximas da tela grafica */

i, I* Variaveis de controle de loop */

Y, f* Variavel auxiliar para coordenada y */

bloco, f* Numero de biocos a serem adquirides */

ta; /* Tempo de aquisicao por bloco = numero de dados */
unsigned *buffer; {* Ponteiro para buffer de aquisicao */
unsigned long end; /* Endereco do buffer ( 4*seguimento + off set) */

* Inicializagao Grafica *

void inigraf(void)

{
detectgraph(&grdrv,&grmd);
initgraph(&grdrv,&grmd,™);
grmd = getmaxmode();
setgraphmode(grmd);
setpalette(1,16);

* Determina maximo driver € modo de video suportado */
/* Inicializa o sistema grafico */
f* Determina maximo modo grafico suportado */
f* Seta max modo grafico suportado */
* Determina cor da paleta */

/* Titulo *
void titulo(int [, char *mens) /* (posicao Y, ponteiro do texto) */
{

int tam; I* Variavel de tamanho de texto */

settextstyle(TRIPLEX_FONT.HORIZ_DIR,2);
tam=textwidth(mens),
outtextxy((xm-tam)/2,l, mens),

}

> -Apresentagio *

/* Seta estilo de texto em modo grafico */
#* Retorna a largura da string */
/* Escreve texto centrado na posicao | */

void apresenta(void)

{

cleardevice();

xm = getmaxx();

ym = getmaxy();

if (grmd==2) ym=ym-120;
bar3d(1,10,xm-10,20,7,7);
bar3d{1,ym-10.xm-10,ym,7,7);

f* Limpa tela */
/* Retorna coordenada x maxima da tela */
/* Retorna coordenada y maxima da tela */

* Barra 3D horizontal superior */
* Barra 3D horizontal inferior */
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bar3d(1,10,10,ym.,7.7); /* Barra 3D vertical direita */
bar3d{xm-20,10,xm-10,ym,7.7); /* Barra 3D vertical esquerda */
bar3d(1,ym-60,xm-10,ym-50,7,7); /* Barra 3D horizontal intermediaria */
settextstyle(SANS_SERIF_FONT HORIZ_DIR,4); /* Seta estilo de texto em modo grafico */
titulo(40,"SISTEMA AUTOMATICO DE"); f* Chama rotina para */
titulo(80,"CARACTERIZACAO DE SENSORES™); * escrita da tela de */
titulo(ym-40,"Maria Claudia F. de Castro"); /* apresentacao */
deiay(3500); /* Delay de 3,5 seg. */

}

™ Moldura em modo grafico *f

void moidura{int m)

cieardevice(); /* Limpa teia grafica */
xm = getmaxx(); /* Retorna coordenada x maxima da tela */
ym = getmaxy(); * Retorna coordenada y maxima da teta */
if {grmd==2) ym=ym-120;
setviewport(0,0,xm,ym,1}; /* Define tamanho da viewport */
bar3d(1,10,xm-10,15,7,7); * Barra 3D horizontal superior */
bar3d(1,40,xm-10,45,7.7), /* Barra 3D horizontal intermediaria_1 */
bar3d(1,ym-5xm-10,ym,7.7); /* Barra 3D horizontal inferior */
bar3d(1,10,6,ym.7,7); f* Barra 3D vertical direita */
bar3d(xm-15,10,xm-10,ym,7,7), /* Barra 3D vertical esquerda */
if( m==1) bar3d(1,ym-35,xm-10,ym-30,7,7); /* Barra 3D horizontal intermediaria_2 */

}

™ Limpa quadro *

void limpa(void)

for (i=8;i1=20;i++) /* Variacao de i correspondente a tela */
for(j=8;j1=70;j++) /* Variacao de j correspondente a tela */
gotoxyd(j.i); I* Posicao (i} */
printf(" "); /* Limpa ¥/
}
}
r* Ler tabela *

void tabela(void)

{

char nome{20]; /* Nome de arquivo de entrada */
char nome2[20]; * Nome de arquivo com extensao */
char {ef[3],lemaxa[6}; /* Variaveis para leitura de arquivo */
FILE *fp; {* Arquivo */
int tec, f* Caracter de teclado */
t; * Verifica fim de arquivo */
moldura(2); * Chama rotina para desenho de moldura */
titulo{15,"Tabela de Dados"); * Chama rotina para escrita de titulo */

gotoxy(8,10);
printf("Digite 0 nome do arquivo ( max 8 caracteres) : "); /* Entrada de dados */

scanf("%s",nome); /* Le nome de arquivo */
strcpy{nome2,nome,8); /* Copia os 8 primeiros caracteres de nome
em nome2 */

strecat(nome2,”.tbl"); /* Acrescenta extensac .thl em nome2 */
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fp = fopen{nome2,"r"); {* Abre arquivo */
if (fp==NULL) * Verifica erro de abertura */

{
gotoxy(8,15);
printf(" ERRO ! Nao posso abrir arquivo para leitura 1");

sleep(2); /* Suspende execucao por 2 mseg. */
exit(1); /* Finaliza programa */
}
else
moldura(1); /* Chama rotina para desenho de moldura */
titulo(15,"Tabela de Dados"); * Chama rotina para escrita de tituio */
gotoxy(15,7);
printf("Sensor: %s\n",nome); * Imprime nome de arguivo */
t=10;
while(t 1= EOF) /* Testa fim de arquivo */
{
y=4; /* Inicializacao de variavel */

while((y<16} && ((I=fscanf(fp,"%3s %6s" lef lemaxa)}}=EOF))
/* Testa fim de tela e le dados de arquivo */

gotoxy(30,{y++)+4); /* Mudanca de posicao em tela */
prin tf("%3s Tensao=%6s\n",lef lemaxa); /* Imprime dados de arquivo */

}
settextstyle(DEFAULT_FONT,HORIZ_DIR,1); /* Seta estilo de texto */

outtextxy(20,ym-20." Pressione qualquer tecla para continuar, ESC para
terminar™;
tec=getch(); /* Retorna caracter de teclado */
if (tec==27) break; /* Tecla ESC interrompe execucao */
limpa(); f* Chama rotina para limpar tela */
}
fclose(fp); /* Fecha arquivo */
Y*else not nuil*/
}
> Entrada de dados

*

void ledados(void)

{
y=8; * Inicializacao de variavel */
do
{
gotoxy(10,y+4);
printf("Entre com o tempo de aquisicao por bloco {max.30 seg.) :  \b\b\b\b "},
scanf("%u".&ta); {* Le tempo de aquisicao */
} while { ta<0 || ta>30); {* Aguarda entrada de dacdo */
do
{
gotaxy{10,y+7);
printf("Entre com o numero de blocos a serem adquiridos :  \b\b\b\b *);
scanf("%u",&bloco}); /* Le numero de blocos ¥/
} while (bloco<0); f* Aguarda entrada de dado */

}
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* Adquire dados *f

void adquirir(void)

FILE *fp; /* Variavel para armazenar arquivo logico para tabela */
char nome[20{=""; /* Nome do arquivo de entrada */
char nome2[24]=""; /* Nome de arguivo com extensao */
char ft=0; /* Testa fim de transferencia */
int bytes, /* Numero de bytes de aquisicao por bioco menos um */
f; /* Numero de interacoes por bloco */
fioat dado,
soma=0,
media=0,
maxa=0; /* Valores de aquisicao */
moldura(0); /* Chama rotina para desenho de moldura */

titulo(15,"AQUISICAQ DE DADOS"); /* Chama rotina para escrita */

I Alocacio de meméria */
buffer = calloc(2000,2); I* Alocacao de memoria para 1000 bytes */
if (buffer==NULL) * Verificacao de erro de alocacao */

gotoxy(10,14);

printf("ERRO - Alocacao de memoria"™); /* Mensagem de erro */

sieep(1000); * Suspende execucac do programa em 1 seg. */
exit(1); /* Finaliza o programa */

}

* Abertura de arguivo *f

gotoxy(8,7);
printf("Digite 0 nome do arquivo de dados ( max 8 caracteres) : ");

scanf("%s".nome}); /* Le nome do arquivo */

strncpy(nome2, nome, 8); /* Seleciona oito prim. caracteres do nome */
streat{nome2,".tbl"); I* Acrescenta extensao para tabela */
fp=fopen{nome2,"w"}, /* Abre arquivo para escrita (tabela) */

if (ferror(fp)) * Verifica erro de abertura */

{
gotoxy(10,14);
printf("ERRQ ! Nao posso abrir arquivo tabela para escrita |");
/* Mensagem de erro de abertura */

sleep(2); /* Suspende execucao do programa em 1 seg. */
exit(1); /* Finaliza o programa */
}

* Bados de entrada *
ledados(); I* Coleta dados de entrada */

* Aquisicio */
moldura(1); /* Ghama retina de motdura */
outtextxy{(xm-168)/2,15 "Adquirindo....");  /* Inicializacao de aquisicao */
sound{400); /* Aciona Beep */
delay(100); #* Delay de 100 mseg.*/
nosound(); /* Desliga Beep */

r* L.oop aquisigao A/D

*f
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ft=0;
y=3; /* Inicializacao de variavel */
while (1kbhit() & bloco!=0) /* Testa teclado e fim de blocos */
bytes=2*30*ta-1, /* Inicializacao de variaveis */
/* Frequencia minima de aquisicao 30Hz */
=0,
end=FP_OFF (buffer)+((long)FP_SEG(buffer)<<4); /* Off set + 4*Seg */
* 1 canal, 2 bytes, 1Hz de amosiragem */
I* Seta conversor A/D *f
outpotth(726,0x00);
outporib(723,0xb4); /* Temparizador contador 2 no modo 2 */
outportb(11,0x45); /* Modo DMA ¥/
outportb(12,0x0), f* Sincroniza escrita */
outportb(0x2,L.SB(end)}; /* LSB do registrador de endereco */
outportb(0x2, MSB(end}); /* MSB do registrador de endereco */
outporth(0x03,LSB(bytes)); /* LSB do registrador de contagem */
outportb(0x03,MSB{bytes}); /* MSB do registrador de contagem */
outportb(0x83,PAGE(end) & 0x0f); /* Registrador de pagina */
outportb{10,0x01); /* Habilita canal 1 do DMA */
outportb(727,0x11), f* Seletor de canais - canal 0 */
outportb(7286,0x01}; /* Habilita DMA */
outportb(722,0xFF); f* LSB do Contador 2 */
outporth(722,0xFF); /* LSB do Contador 2 */
* Intervalo * ClockSys/4 =32767,5us*8/4 (freq. min.) */
while({ft & 0x02) == 0) /* Final de transferencia */
{
ft=inporth(8);
}
sound{400}; /* Bip indicativo de finai de aquisicio*/
delay(50),
nosound();
I* Verificagao de tenséo *
for (i=0; i<30"a; i=i+30) /* Varre o buffer - freg.saida 1Hz) */
dado=_*(buifer+i} & OxQ3ff); /* Transforma dados do buffer de*/
if (dado<512) dado=0; /* entrada em dados validos */
glse dado=dado-512; f* 10 bits positivos */
f=f+1;
maxa=(5*dado/512); * Converte o dado para tensao */

I*

somassoma+maxa,

Impressac dos resultados *!
if (y==13) y=3;
y++
gotoxy(30,y+3), /* Escreve dados na tela */

printf{("%2u Tensao= %3.2f\n",f,maxa);
gotoxy(30,y+4);
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printf " “);
fprintf(fp,"%2u %3.2f\n",f, maxa); /* Escreve em arquivo os dados */
}
media=soma/ta; /* Caicula a média dos valores*/
fprintf(fp,"%2u %3.2\n" f, media); *Escreve em arquivo a media */
bloco=bloco-1; *nimero de blocos restantes */
ft=0;
soma=0,
media=0;
}
fclose(fp); f* Fecha arquivo */
settextstyle(TRIPLEX_FONT HORIZ_DIR,1); f* Ajusta estilo de texto */

outtexbay(30,ym-30"

FIM DE AQUISICAQ"),

sleep(2); {* Suspende execucao de programa */
free(buffer);

}

I* Programa principai *f

void main(void)

struct textos /* Define estrutura rotulada por textos */
{
char {[70]; /* Parametros da estrutura */
int pos;
¥
tex{S};
int opc, /* Caracter de teclado */
x=1, /* Variavel auxiliar para texto */
alt, /* Variavel auxiliar para desenho de retangulo */
ini, /* Variavel auxiliar para desenho de retangulo */
o; * Variavel auxiliar para texto */
inigraf(); /* Chama rotina de inicializacao grafica */
apresental); /* Chama rotina de apresentacao */
do

cleardevice();
moldura(0);

/* Limpa tela */
f* Chama rotina para desenhar moldura */

settextstyle(TRIPLEX_FONT HORIZ_DIR,3); /* Seta estilo de texto */

titulo(15,"MENU DE OPCOES"):

/* Chama rotina para escrita de

titulo */
settextstyle(DEFAULT_FONT,(,2); /* Seta estilo de texto */
strepy(tex|1].t,"Aquisicac de dados™); 1* Copia string em tex[1].t */

tex[1].pos=4;

/* Coordenada y do texto */

strepy(tex|2].t,"Mostrar Tabela de Dados™); /* Copia string em tex[2].t */

tex[2].pos=7;

/* Coordenada y do texto */

strepy(tex[3].1,"Terminar programa"); 1* Copia string em tex[3].t </

tex[3].pos=10;

ini=5"textwidth("A");
for (0=1;0<4;0++)

/* Coordenada y do texto */
/* Coordenada x do texio */
* Imprime as opcoes de menu */

{outtextxy(ini.tex{o]. pos*textheight{"A"),tex{o].t};}

alt=tex{1].pos*textheight("A");
setwritemode(0);

delay(200);

/* Altura do texto */
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if (grmd==2) /* Menu do modo grafico vga */
{
setcolor(15);
rectangle(ini-s,ait-s,ini+textwidth(tex{1}.t),alt-t-textheight("A")+3);
* Desenha retangulo ao redor da primeira opcao */

}
else /* Menu do modo grafico cga */
{ gotoxy(6.tex[1].pos*2+2);printf("%c",16);}
/* Desenha seta na frente da primeira opcao */
if (grmd==2) /* Cria movimento de retangulo */
do
{
opc=getch(}; /* Retorna caracter de teclado */
if((opc==72)|| (opc==80)) /* Setas para baixo e para cima */
{
setcolor({16); /* Apaga retangulo */
rectangie(ini-s,alt-s,ini+textwidth(tex{x].t),alt+textheight{"A")+3);
if (opc==80) x++;
else x—;
if (x==4} x=1;if (x==0) x=3; /* Movimenta *
alt=tex|x].pos*textheight("A");
setcolor(15); /* Desenha retangulo */
rectangle(ini—s,ait-a,ini+taxh~idth(tex[x}.i),alt+textheight("A")+3);
}
} while(opc {= 13); * ENTER */
if (grmd==4) /* Menu do modo grafico cga */
do
{
opc=geich(); /* Retorna caracter de teciado */
if((opc==72}|| (opc==80)) /* Setas para baixo e para cima ¥/
{
gotoxy(6,tex[x]. pos*2+2);printf(" "); /* Apaga setas */
if (opc==80) x++:
else x--;
if (x==4} x=1;if (x==0) x=3; /* Movimenta */
gotoxy(6,tex[x].pos*2+2); printf("%c",16); /* Desenha seta */
} whife(ope 1= 13): * ENTER */
switch(x)
{
case 1: adquirir();x=1;break; /* Chama rotina de aquisicao */
case 2: tabela();x=1;break; /* Chama rotina para fer tabeia */
} while( x 1= 3); /* Finaliza programa */
closegraph(}; /* Encerra modo grafico */

»
n
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2. SISTEMA DE ANALISE DE LEITURAS DE MULTIPLOS SENSORES

2.2 - Telas de Navegagao
A navegacdo no SALEMUS baseia-se em menus do tipo “pull

down” que é bastante simples de operar. Na figura 7 esta ilustrada a tela

inicial, que surge com a execugdo do SALEMUS.

Figura 7 - Tela de apresentagdo do sistema.

O quadro centrai que apresenta o titulo do programa desaparece assim
que qualquer tecla é pressionada. A linha horizontal, acima no video, contém
as opgbes gerais do programa, a saber:

e Aquisigio

Tabela

Grafico

Autor

Sair
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A escolha de uma das opgbes do menu pode ser feita de duas
maneiras. Primeiro, usando as letras-chave em destaque em cada opgéo.
Segundo, usando as teclas de movimentacdo de cursor.

Pressionando-se no teclado uma letra-chave, imediatamente, um menu
relativo & opgéo correspondente € aberto, apresentando todas as sub-opgdes.
O mesmo pode ser feito utilizando-se as teclas de movimentagfo de cursor.
Uma das opcbes estard sempre em destaque e, utilizando-se as teclas de
movimentacg&o a direita ou a esquerda, a opg¢éo a direita ou a esquerda sera
destacada. A esquerda da primeira opg&o selecionara a ultima opgéo do menu
e a direita da ultima selecionara a primeira.

Tendo sido aberto um sub-menu, temos novamente as duas maneiras
de referenciar uma opgdo. Usando-se letras-chave, tudo se passa como no
menu principal. Na utilizacdo das teclas de movimentacdo de cursor, a
diferenca esta em que agora serdo utilizadas as teclas de movimentagdo
vertical ao invés de horizontal.

Escolhendo-se a opgdo Aquisicdo, o sub-menu aberto apresentard as
duas formas de aquisicdo possiveis, ou seja, com ou sem geragéo de sinal de
comando para estimulagdo elétrica da musculatura do paciente ( figura 8 ). De
quaiquer forma, passa-se a uma nova tela de aquisicdo dos dados para
configuragao do modo de aquisicéo ( figura 9, para aquisicio com estimulagdo
e figura 10, para aquisigdo sem estimulagio ). Obtidos os dados do usudrio,
passa-se entdo & tela de aquisigio propriamente dita (figura 11). A medida que
0s dados sdo adquiridos, os valores maximos obtidos sdo apresentados na

tela. Caso se deseje interromper o processo de aquisigio de dados, basta que
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o usuario pressione qualquer tecia, quando entdo o programa retorna a tela

principal.

Figura 8 - Sub-menu contendo opcdes de modos de aquisigio dos dados.

Home do Paciente Maria Clandia Perrart de Lastro
firquivo para Tabela->Maria.thl filterar para (sem ext.i—>

firgquivo para Grafico—>Maria.yra

Tensao Inicial Maxima (1 a 12uv 3=z
Tempo de Subida (max & segr:d
Tampo em Flate filtoe (nax 18 segl:h
Tempo de descida (max & seg>:4

Tenpoe de Descanco %

Figura 9 - Tela de configuragéo para aquisi¢do de dados com geracéo de sinal
(rampa) de comando de estimulagao.

H
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|

Mome o Paciente *Maria Claudia Ferrari de Castro

Arguiveo para Tabela—>Maria.thi filterar para (sem ext.r->

Arguivo para Grafico-Maria.gra

Tempo de fAguisicac por Bloco <max 18 sey) :8

Tempe. de Fausa entre hloces =i

Figura 10 - Tela de configuragdo para aquisicdo de dados sem geragdo do
sinal de comando para estimulacéo.

DPata 249-11-199% 12 Cieclo

Mome do Paciente:Maria €laudia Ferrari de Castro
P

Hora de inicio 21:34:27 Hora atual 21:34:27 Tempo de aguisicas

Gonionetro Sensor 1 P Bensor 3

Tecle algu para interropnper syuisicoeo

Figura 11 - Tela exibida durante a aquisi¢do dos dados.
Na opgéo Tabela, a escolha fica entre apresentar a tabela de

dados de aquisicdo para um dado paciente ou imprimir uma tabela do mesmo
tipo (fungdo néo disponivel) ( figura 12 ). Feita a escolha por apresentar a
tabeia, pergunta-se o nome do arquivo de dados a ser apresentado e entdo os

treze primeiros registros do arquivo aparecem na tela ( figura 13).
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Figura 12 - Sub-menu com opgdes do enu Tabela.

Pag. n® : 1 -
linha n® :bH a 1Y

Data de Agquisican 3771995 Hora de Aguisicao 13:47:31
Duracac do experimento 942 s
Home do paciente :Maria Claudia Ferrari de Castreo

Gonionetro Sensopr 1 Sensor 2 Sensor 3
aaz 2081 apalL 51555
a8z a@H1 apn1 _ aRaz
ae3 aanl 155558 aRG4

‘a8z aaai akm PRG4
Baz BaRA1 paaz arsln L]
B\B2z (51510 ) anet aaa3
Be2 AR 55551 8064
aaz anti aaa1 ann4g
a03 . \B8a1 5151580 a8aa3
aai a861 151515 15) anaz
15 1% )] BER1L Baa1 8884
886 apa1 215155 2304

Pyllp — pagina ant. PygDn - prax. pagina 1t - linha anterior I} — prox.

Figura 13 - Tela com apresentacéo dos dados em forma de tabela.

Ha duas formas de se movimentar dentro da tabela para visualizagao
dos registros ndo apresentados na tela. Usando-se as teclas de movimentagéo
de cursor para cima e para baixo, podem-se ler os registros imediatamente
superior e imediatamente inferior aos apresentados na tela. Usando-se as

tectas PgUp e PgDn, pode-se ler a pagina de dados imediatamente superior e
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imediatamente inferior, sendo que cada pagina contém treze registros. O uso
da tecla ESC permite sair deste médulo.

A opgcdo Grafico ndo apresenta sub-opgdes, entrando
diretamente no moédulo de apresentagéo de dados por meio grafico. Neste
modulo, a primeira coisa a ser feita é digitar o nome ( opcionaimente o
caminho ) do arquivo de dados. Geralmente, este nome corresponde aoc nome

do paciente. Uma vez digitado o nome, o arquivo ser& aberto e o grafico

apresentado (figura 14 ).

' PAGINA BT DADOS ADUUIRIBOS €Nt
371995 as 13:47:31
- PROX. PAGINA PAG N2
. - MOUIMENTD DO LEITOR PACIENTE @ Maria Claudia Ferrari de Castro
SENSORES DE FORCA GONI OHENT RO
~ )
£ g
#
8 ) —
: : T
m‘_’,,"-m—wmm ; ~
v P e 3 s .
3 M jue - [
¢ — ) % I .
G — <
TEMPO (3> TEMPO <S>
SENSORES ATIVOS - LEITURAS LEITUHAS
SENSOR 1|1i.25 SENSDR ]a. G TRO |80
l 2 23 ONIOME 8
SENSOR 3!5.8 [ TEMPO TEMPO |324

Figura 14 - Tela de apresentag'éo de dados na forma de grafico.

Os retangulos imediatamente abaixo dos graficos apresentam as
leituras correspondentes a cada um dos sensores no ponto apontado pela
pequena seta abaixo do grafico. Qualquer uma das leituras pode estar ativa ou

ndo num dado instante. Para ativar ou desativar o grafico e sua leitura, basta
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digitar o numero do sensor. A cor do numero corresponde & cor de
representacdo do sensor no grafico. A movimentagdo é feita por meio de
paginas e pode ser realizada utilizando-se as teclas de movimentacado do
cursor para cima e para baixo. Seta para baixo, avanga meia pagina e seta
para cima, retrocede meia pagina. O cursor de leitura de dados também pode
ser movimentado utilizando-se as teclas de movimentagdo horizontal de
cursor. Se o cursor chegar a um dos extremos do grafico, automaticamente a
pagina sera passada.

O item Autor apresenta na tela referéncias relativas ao autor do

programa e seu orientador no projeto ( figura 15).

Figura 15 - Tela de apresentagéo de Autor.
Finalmente, a opgéo sair verifica se o usuario confirma o desejo de
abandonar o programa ou néo (figura 16). Em caso afirmativo, o programa é

imediatarmente abortado.
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Figura 16 - Tela para sair do programa.

2.2 - Listagem do software

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

AAAAAAA

™0 0¥

] Sistema de Aquisicao e Visualizacao de Dados U

/*U  para Sensores de Forca e Angulo u+

U U~ i

/*U Autor:Carlos Henrique Werneck de Toledo us
U graduando em engenharia de computacao turma 1993 U */
U Orientadora: Maria Claudia Ferrari de Castro 0¥/

U Graduada em Engenharia Eletronica MAUA U

MJ  Mestranda em Engenharia Biomedica CEB UNICAMP U ¥

U 0 )
*U programa terminado em: 08/01/95 u+
"y U

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

nnnnnnn

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <alloc.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>
#include <dos.h>
#include <graphics.h>

W



Apéndice A Softwares

#include <time.h>

#define com 1 f* define valor usado para verificar se arquisicao e feita */
#define sem 0 /* com ou sem estimulacao */

#define up 72

#define down 80

#define right 77

#define left 75
#define PgUp 73
#define PgDn 81 /* determina as tecias de scroll */
const frequencia=200; /* define frequencia aparente */
struct opchoriz { char letchay; /* codigo para identificacao direta do
elemento */
int opc; /* usado nos submenus para relacionar cada
opcac de cada submenu a um codigo exclusivo */
int pos; {* posicao na linha */
char nome{70]; /* nome da opcao */
} opch{5}; /* define cinco variaveis ( 0 - 4 ) com a estrutura
acima */
struct opcvert { int nelem; /* determina o numero de elementos que o

menu contem */
struct opchoriz elvert[8]; /* determina a existencia de um
maximo de cinco elementos verticais */
int esq,cima,dir,baixo; /* coordenadas da janela de menu a ser
aberta ¥/
} opcmenul5];

char ptela[4000];
struct gravjan{char tam{1366};}menus[5]; /* define variavel de tamanho

necessario para gravar menu */
int c,f;

/*** Ate proximo marcador esta relacionado com a navegacao no programa ***/

I**************************** Su bStitﬁ i CaO d e Textback g rou n d ***********************I
tb(int n)
{textbackground(n);}
l**************************-k'k*'k* S ubstitu icao d e textcol o r ******************************l
tc(int n)
{textcolor(n);}
/**************************‘k**** S ubstituicao d e Setbkcoi 0r*****************************’[
sbe(int ind)
{setbkcolor(ind);}
l********************************* SU b Stitu Ecao d e SetCO [0r *****************************’
sc(int ind)
{setcolor(ind);}
/****************************************** Leito r. **'k'in\-******‘k***’k***********’k**********'k**l
void leitor(int cor,int x, int y)
{ sc(cor);

moveto(x,y);
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lineto(x-1,y+3);lineto{x,y);lineto(x+1 ,y+3}:lineto(x,y);lineto(x,y+10);

3****************’k********************* traca eixos **********************************ir****l
eixos(int x,int y) * posicao x,y e a da origem dos eixos */

moveto(Xx,y);

lineto(x,y-150);

lineto(x-3,y-147);lineto(x,y-150);lineto(x+3,y-147):

moveto(x,y);
Eineto(x+250,y);lineto(x+247,y~3);Iineto(x+250,y);Iineto(x+247,y+3);
outtextxy(x+170,y+15,"TEMPO (S)"™);

}

l********************'k************* I n icia I iza Graﬁ CO ************************************l

ini_grafico()

{ int grdrv,grmd,f;
detectgraph(&grdrv,&grmd);  /* determina max driver e modo grafico

suportado */

initgraph(&grdrv,&grmd,"™);  /* inicializa modo grafico */
grrd=getmaxmode(); * determina max modo grafico suportado */
setgraphmode(grmd); /* seta max modo grafico suportado */
settextstyle(0,HORIZ_DIR,1); /* ajusta estilo de texto para fonte padrao 8x8 */

}

/****************************************** Q uad ro *************************************/

void quadro(int let,int fun,int esq,int cima,int dir,int baixo) /*cria janela de texto
com moldura */
{ struct text_info info;
int f;
window(esqg+1,cima+1,dir+1 ,baixo+1),/* sombra - so aparece na apresentacao
ois as outras janelas sao gravadas sem sombra */
textbackground(16);
clrscr();
window(esq,cima,dir,baixo); /*cria janela de texto */
textbackground(fun);
textcolor(let);
clrser();
dir=dir-esq; /* determina posicao mais a direita da janela */
esq=2; /* determina posicao mais a esquerda da janela */
baixo=baixo-cima+1; /* determina limite inferior da janela */
cima=1; * determina limite superior da janela */
gotoxy(esq,cima);
cputs("E");
gotoxy(dir,cima);
cputs("»");
gotoxy(esq,baixo);
cputs("E");
gotoxy(dir,baixo);
cputs("¥a");

|
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for (=esq+1;f<dirf++)  /* desenha linha superior e inferior */
{ gotoxy(f,cima);
cputs("1™),
gotoxy(f,baixo);
cputs("l");}
for (f=cima+1;f<baixo;f++) /* desenha linhas horizontais laterais */
{ gotoxy(esq,f);
cputs(™*");
gotoxy(dir,f);
cputs("");}
}

/**************************************** C ria Mcld u ra *****‘******************************’

void moldura(int let,int fun,int esq,int cima,int dir,int baixo) /*cria moldura
simples sem abrir janela */
{ struct text_info info;
int f;
textbackground(fun);
textcolor(let);
gotoxy(esq,cima);
cputs("U");
gotoxy(dir,cima);
cputs("¢");
gotoxy(esq,baixo);
cputs("A");
gotoxy(dir,baixo);
cputs('U");
for (=esq+1,f<dir;f++)  /* desenha linha superior e inferior */
{ gotoxy(f,cima);
cputs("A");
gotoxy(f,baixo),
cputs("A");}
for (f=cima+1;f<baixo;f++) /* desenha linhas verticais */
{
gotoxy(21,f);cputs("*");
gotoxy(40,f);cputs("");
gotoxy(59.1);cputs("*");
gotoxy(esq,f);
cputs("*");
gotoxy(dir.f);
cputs("");}
window(1,1,80,25); /* retorna a janela para a tela toda */

/************‘k************i‘***************‘k d eﬁ ne Seta ***********************************I

seta(int cor ,int fundo,int dir,int esq,int cima)

{ setfillstyle(SOLID_FiLL.fundo);
bar(esq,cima,esq+20,cima+20);
setcolor(cor);
rectangle(esq,cima,esq+20,cima+20);esq+=5;cima+=5;
if (dir==1){ moveto(esq+5,cima);  /* seta para cima */

el Tl
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lineto(esq+10,cima+5);lineto(esq+7,cima+5);
lineto(esq+7,cima+10);lineto(esq+3,cima+10);
lineto(esq+3,cima+5);lineto(esq,cima+5);lineto(esq+5,cima);}

if (dir==2)}{ moveto(esqg+5,cima); /* seta para direita */
lineto(esqg+10,cima+5);lineto(esq+5,cima+10);
lineto(esq+5,cima+7);lineto(esq,cima+7);
lineto(esq,cima+3);lineto(esq+5,cima+3);lineto(esq+5,cima);}

if (dir==3){ moveto(esq+3,cima);  /* seta para baixo */
lineto(esq+7 cimaj);lineto(esg+7,cima+5);
lineto(esq+10,cima+5);lineto(esq+5,cima+10);
lineto(esq,cima+5);lineto(esq+3,cima+5);lineto(esq+3,cima);}

if (dir==4){moveto(esg+5,cima); {* seta para esquerda */
lineto(esq+5,cima+3);lineto(esq+10,cima+3);
lineto(esq+10,cima+7);lineto(esq+5,cima+7);
lineto(esq+5,cima+10);lineto(esq,cima+5);lineto(esq+5,cima);}

}

l**‘k************************************* Destaca Seta ***'k*******************'k**********’

void dest_seta(int dir)
{ switch (dir) {
case 1 :seta(12,4,1,10,20);delay(100);seta(4,12,1,10,20); break;
[* seta cima enquadrada */
case 2 :seta(12,4,2,40,100);delay(100);seta(4,12,2,40,100); break;
/* seta baixo enquadrada */
case 3 :seta(12,4,3,10,60);delay(100);seta(4,12,3,10,60);break;
I* seta esquerda enqgadrada */
case 4 :seta(12,4,4,10,100);delay(100);seta(4,12,4,10,100);break:
/[* seta direita enquadrada */
}

}

I***************************** Te Ia de apfeseﬂtaca O dos g raﬂ COS *i*************t****’
tela_grafico()

{ sbc(15); /* chama funcao para mudar cor de fundo */
setfillstyle(1,8); /* gera sombra */
bar(216,32,432,80);
seftfillstyle(1,7); f* chama funcao para mudar cor de preenchimento de
barra */

bar(208,16,424,64);

setlinestyle{0,15,2); /* determina a cor das linhas */
rectangle(218,22,414,58); /* gera linhas interna */
rectangie(222,26,410,54);

sc(15);

outtextxy(234,36,"REPRESENTACAQ GRAFICA");

sc(1);

rectangle(8,130,630,470); /* faz moldura */
line(320,130,320,470); /* traca linha divisoria */
seta(4,12,1,10,20); I* seta cima enquadrada */
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seta(4,12,3,10,60); {* seta baixo enquadrada */
seta{4,12,4,10,100), {* seta esquerda enqadrada */
seta(4,12,2,40,100); /* seta direita enquadrada */
sc(1);

outtextxy(40,26,"PAGINA ANT.");

outtextxy (40,67 "PROX. PAGINA");

outtextxy(500,66,"PAG N§ ");

rectangle(555,60,605,80);

outtextxy(70,107,"MOVIMENTO DO LEITOR"):
outtextxy(450,20,"DADOS ADQUIRIDOS EM:");
outtextxy(100,135,"SENSORES DE FORCA"};
outtextxy(420,135,"GONIOMENTRO");

outtextxy(30,447 "SENSOR ");sc(2);outtextxy(86,447,"3");sc(1);
rectangle(98,440,152,460); /* retangulo para valores de leitura */
outtextxy (190,417 "SENSOR ");sc(5);outtextxy(246,417,"2");s¢c(1);
rectangle(258,410,312,430);

outtextxy(30,417,"SENSOR ");sc(4);outtextxy(86,417,"1");sc(1);
rectangle(98,410,152,430);

outiextxy (190,447 "TEMPO ");

rectangle(235,440,289,460);
s¢(6),outtextxy(330,417,"G");sc(1);outtextxy(338,417,"ONIOMETRO "),
rectangie(415,410,469,430);

outtexixy (330,447 "TEMPO ");

rectangle(375,440,429,460);

outtextxy(50,390,"SENSORES ATIVOS - LEITURAS";
outtextxy(440,390,"LEITURAS");

}

l—k********‘k******************** Teia de apresentacao de Tabefa **********************I
tela_tabela(int ind)
{window(1,1,80,25);
textbackground(9);
clrscr();
moldura(15,9,1,9,80,24);
if(ind==0) { quadro(15,7,27,2,53,4);
textcolor(16);
gotoxy(4,2);cprintf("TABELA DE RESULTADOS");

}
else {quadro(15,7,26,2,54,4);
textcolor(16);
gotoxy(4,2);cprintf("IMPRESSAO DE RESULTADOS");

¥
window(1,1,80,25);
textcolor(15);
textbackground(9);
gotoxy(2,3);cprintf("Pag. n§ :™);
gotoxy(2,4);cprintf("linha n§ :");
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gotoxy(2,6);cprintf("Data de Aquisicao Hora de Aquisicao

ll);

gotoxy(2,7);cprintf("Duracao do experimento s Tensao de trabalho
V“);

gotoxy(2,8);cprintf("Nome do paciente :");
gotoxy(2,10);cprintf(" Goniometro * Sensor1 * Sensor2 3
Sensor 3 ")

l*i************i’*********i’*****#* Tela de dados Sendo adquiridos ************M*****i
tela_adquirindo()
{window(1,1,80,25);

textbackground(9);

clrser();

moldura(15,9,1,8,80,24);

quadro(16,7,30,2,51,4);

textcolor(16);

gotoxy(4,2);cprintf("ADQUIRINDO DADOS");

window(1,1,80,25);  /* recupera janela */

tb(9);

tc(15);

gotoxy(2,3);cprintf("Data ");

gotoxy(65,3);cprintf("  § Ciclo™);

gotoxy(2,7);cprintf("Hora de inicio Hora atual Tempo de aquisicao
s")

gotoxy(2,6);cprintf("Nome do Paciente: ");

gotoxy(2,9);cprintf(" Goniometro * Sensor1 * Sensor2 3
Sensor3 ")

tc(14);

gotoxy(21,25);cprintf(" Tecle algo para interromper aquisicao ");

l********************************** Tela de Pel’guntas *********************************l
tela_perg(int ind)

{

textbackground(9);

clrscr();

quadro(16,7,28,2,54,4); /* quadro para posicionamento de titulo */
gotoxy(3.2);

textcolor(16);

cprintf(" AQUISICAQO DE DADOS ™); /*titulo ™/
window(1,1,80,25); * retorna a tela para tamanho normal */
textbackground(9);

textcolor(15);
gotoxy(3,8);cprintf("Nome do Paciente :");printf("

!l);
gotoxy(3,10);cprintf("Arquivo para Tabela->");printf(" ")
cprintf(" Alterar para (sem ext.)->");printf(" ":
gotoxy(3,12);cprintf("Arquivo para Grafico->");printf(" ");

if (ind==1)
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{ gotoxy(3,135);cprintf("Tensao Inicial Maxima ( 1 a 12v ):");printf(" ");
gotoxy(3,17);cprintf("Tempo de Subida (max 6 seg):");printf(" ");
gotoxy(3,19);cprintf("Tempo em Plato Alto (max 10 seg):");printf(" ");
gotoxy(3,21);cprintf("Tempo de descida (max 6 seg):");printf(" *);
gotoxy(3,23);cprintf("Tempo de Descanco :");printf(" ");

}

else

{gotoxy(3,15);cprintf("Tempo de Aquisicao por Bloco (max 10 seg) :"):printf("

tf);
gotoxy(3,17);cprintf("Tempo de Pausa entre blocos :");printf("  ");
}

[*************************** Janela para aquisicao de dados - JAN **i’***************/
jan (int quai)
{ switch (qual){ * cria janelas em tela de aquiscao de dados */

case 1:window(21,8,70,8);break:

case 2:window(24,10,36,10);break;

case 3:window(63,10,72,10);break;

case 4:window(25,12,37,12);break;

case 6:window(38,15,41,15);break;
case 7:window(31,17,34,17):break;
case 8:window(36,19,39,19);break;
case 9:window(32,21,35,21);break;
case 10:window(22,23,25,23);break;
case 11:window(46,15,49,15);break;
case 12:window(32,17,35,17);break;
case 13:window(35,19,38,19);break;

clrser();

1

I***********'lr************************* Espera *******'k******************************‘k*****l

int espera()

{intc;
while((c=kbhit())!=0) /* verifica se existe algo no buffer de teclado */
getch(); /* retira do buffer de teclado um caracter */
while((c=getch())==0); /* espera tecla se precionada */
while(kbhit()!=0) /* esvazia o buffer de teclado */
getch();
return c; I* retorna o caracter precionado */
}

e e dedededededk dodede do e dodedo dedode de e dedede el e e do e de e g ke Fdedie kR ki hkkkhk ki iikiiididiiiki
/ Apresentacao /

apresentacao() /* cria quadro de apresentacao */

{
quadro(15,7,20,8,59,17); {* define janela central */

textcolor(16); f* define cor de caracter */
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gotoxy(9,3);

cprintf("Sistema para Aquisicao”);  /* titulo */

gotoxy(6,5);

cprintf("e Visualizacao de Dados para");

gotoxy(7.,7);

cprintf("Sensores de Forca e Angulo™;

espera();

window(1,1,80,25); /* recupera a janela para o tamanho normai */

}

l**********‘*********************'k*'k******* Te Ia ***************1\'****************************I

void tela()  /* cria tela principal */
{
textbackground(9);
clrscr();
textbackground(7);
textcolor(16);
cprintf(" Aquisicao Tabela Grafico Autor Sair "}
/* linha de apresentacao */
gettext(1,1,80,25,ptela); /* gravatela inicial */
ptelal11]=116;ptela[39]=116;ptelaj61]=116;ptela[87]=116;ptela[105]=116;
/* muda a cor do primeiro caracter de cada opcao */

ddkhb kR Ae Rkl kihthkhhhttihiii ks KRR REET Ik kikhkk bkt ihkiidhdhirthih
f Recupera /

recupera() /* copia tela gravada de volta para o monitor */

{
puttext(1,1,80,25,8&ptela);

/**************‘**********‘*********** Recup e ra mu nu S **ir***'k****'***'k*****t**************l

recmenu(int ind,int esq,int cima,int dir,int baixo)
{puttext(esq,cima,dir,baixo,menus{ind].tam);

}

l************************************ Def men hor **********'k**************************l

void def_menu_hor(void) I*define conteudo do menu horizontal de acordo
com estrutura de menu */
{

opch[0].letchav=65;
opch[0].pos=6;
strepy(opch[0].nome,"Aquisicao");
opch{1].letchav=84;
opch[1].pos=20;
strepy(opchf1].nome,"Tabela");
opch|2].letchav=71;
opch[2].pos=31;
strcpy(opch[2].nome,"Grafico");
opch[3].letchav=85;
opch[3].pos=43;
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strepy(opch{3].nome,"Autor");
opch[4].ietchav=83;
opch[4].pos=53;
strecpy(opch[4].nome,"Sair");

/*1\'****************‘k******************* Def me n u Ve rt **********************************I

def _menu_vert()
{
opcmenu[l].nelem=2;
strcpy(opcmenu(0].eivert[0].nome, "¢/ Estimulacao"y;
opcmenul0].eivert{0].pos=2;
opcmenu|0].elvert[0].letchav=67;
opcmenu{0].elvert[0].opc=1;
strcpy(opcmenu[0].elvert[1].nome,"s/ Estimulacao");
opcmenu[0].elvert{1].pos=3;
opcmenu{0].elvert[1].letchav=83:
opcmenu|0].elvert[1].opc=2:
opcmenu[0].esq=2;
opcmenu|0].cima=2;
opcmenu[0].dir=21;
opcmenu[0].baixo=5;
opcmenuf1].nelem=2;
strepy(opcemenu(1].elvert[0].nome,"Exibir Tabela");
opcmenu[1].elvert[0].pos=2:
opcmenu[1].elvert[0].letchav=69;
opcmenu|1].elvert[0].opc=3;
strcpy(opcmenul1].elvert[1].nome, " Imprimir Tabela");
opcmenu[1].elvert{1].pos=3:
opcmenuf1].elvert|1].letchav=73;
opcmenu[1].elvert[1].opc=4:
opcmenu[1].esq=13;
opcmenuf1].cima=2;
opcmenuf1].dir=33;
opcmenu 1].baixo=5;
opcmenu[2].esq=0;
opcmenu[2].cima=0;
opcmenui2].dir=0;
opcmenul[2].baixo=0;
opcmenu[2].nelem=1;
opcmenu{3].nelem=7;
strepy(opcmenu[3).elvert{0].nome," Sistema de Aquisicaoc e
Visualizacao");
opcmenu(3].elvert[0].pos=2;
strecpy(opcmenul3].elvert[1].nome," de Dados p/ Sensores de Forca e
Angulo™);
opcmenu[3].elvert{1].pos=3;
strepy(opcemenu[3].elvert[2].nome,"Autor: Carlos Henrique Werneck de
Toledo™);
opcmenul3].elvert[2].pos=5;

l!
!
|




Apéndice A Softwares

strepy(opcmenul3].elveri{3].nome,"Graduando em Engenharia de
Computacao UNICAMP-1893");
opcmenuf3].elvert[3].pos=6;
strcpy(opcmenu[3].elvert[4].nome,"Programa desenvolvido como parte do
Trabalho de");
opcmenu[3].elvert{4].pos=8,

strepy(opemenu[3].elvert[5].nome," Maria Claudia Ferrari de Castro”);

opcmenul3}.elvert{5].pos=9;

strepy(opcmenu[3].elvert[6].nome,”  Graduada em Engenharia Eletronica
MAUA");

opcmenu{3].elvert{6].pos=10;

strepy(opcmenuf3).elvert{7].nome,” Mestranda em Engenharia Biomedica
CEB UNICAMP™);

opcmenuf3].elvert{7].pos=11,;

opcmenui3].esq=12,

opcmenuf3].cima=8;

opcmenu(3].dir=68;

opcmenu(3].baixo=19;

opcmenul4].nelem=2;

strcpy{opcmenuj4].elvert{0].nome,"Continuar");

opcmenul4].elvert[0].pos=2;

opcmenu(4].elvert[0].letchav=67;

opcmenu(4].elvert[0].opc=5;

strcpy(opcmenu[4].elvert{1].nome,"Abandonar Prog.");

opcmenu(4].elvert[1].pos=3;

opcmenu[4].elvert[1] letchav=65;

opcmenul4].elvert[1].opc=6;

opcmenul4].esq=46;

opcmenul4].cima=2;

opcmenul4].dir=66;

opcmenul4].baixo=5;

dededede e de kT e B e Fodedede ek e doodededode ke ke de ko dodode deke kb ik H Fe v v Yoo e I do e e o de de g e do-de do e dodo dodo dode ke e e e dede ok e de ke e e
! cria_menus !

cria_menu()
{ intf,g;
def_menu_veri();

for(g=0;g<5;g++)

quadro(16,7, opcmenug].esq, opcmenu[g].cima, opcmenu[g].dir,
opcmenu[g].baixo);
textcolor(16);
for(f=0;f<opcmenulg].nelem+1;f++)
{ gotoxy{4,opcmenujg].elvertf].pos);
cprintf("%s" ,opcmenufg].elvert{f]. nome);
}
gettext(opcmenu([g].esq, opcmenu|g].cima, opcmenu{g].dir,
opcmenulg].baixo,menus[g].tam);
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}
menus[0].tam[47]=116;menus[0].tam[87]=116;
menus[1].tam[49]=116;menus[1].tam|[91]=116;
menus[4].tam{49]=116;menus[4].tam[21]=116;
clrscr();

I*******************************i-**** d estaca men u s ***********************************I

destaca_menus(int *indice, int *linha)
{ window( opcmenu[*indice].esq, opcmenuf*indice].cima, opcmenu[*indice].dir,
opcmenu[*indice].baixo);
recmenu(*indice,opcmenu[*indice].esq, opcmenuf*indice].cima,
opcmenuf*indice].dir, opcmenu[*indice].baixo);
if (*indicel=3) /*destaca primeira linha dos menus, menos a de autor */
{ textbackground(16);
textcolor(15);
gotoxy(4,opcmenuf*indice].elvert[*linhal.pos);
cprintf("%s",opcmenuf*indice].elvert*linhal.nome);

}

e de Je 3 gt de e e e e JodeFedededededeodedkodede ke Kfe e kodeokodek H H e e e T v T do ik e e vl v e de Kok dedo e dede dodedrde i deode ke drke ke ke kekoke
/ gervert(indice) /

int gervert(int *indice,int *mostra,int *alterou)
{

char tecla;

int linha=0:

int opc=-1;
destaca_menus(&(*indice),&linha);

do

{

tecla=espera();

strupr(&tecia); /* transforma para maiuscula */

for (f=0;f<opcmenuf*indice].nelem;f++)

if (tecla==opcmenu[*indice].elvert[f].letchav) /* verifica se a tecla digitada e
uma letra chave */
{opc=opcmenu*indice].elveriff].opc; /* determina indice ligado a

letra chave */

linha=f;}
if (tecla==75){ (*indice)--;
window(1,1,80,25); /* retorna a janela normal */
*alterou=1; /* indica alteracao no menu principal */

if (*indice>4) *indice=0;
if (*indice<0) *indice=4;
return -1;} /* se seta para esquerda decrementa o indice do

menu horizontal*/
if (tecla==77) {(*indice)++; /* se seta para direita incrementa o indice do
menu horizontal*/

window(1,1,80,25);
*alterou=1;

if (*indice>4) *indice=0;
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if (*indice<0) *indice=4;
return -1;}

if (tecla==72) linha~-; /* se seta para cima decrementa o numero da linha no
menu vertical*/
if (tecla==80) linha++;
/* se seta para baixo incrementa o numero da linha no
elemento vertical*/
if (linha>opcmenu[*indice].nelem-1) linha=0;
if (linha<0) linha=opcmenu{*indice].nelem-1:
if ((tecla==13)&&(*indice!=3)) opc=opcmenu[*indice].elvert[linha].opc; ;
/* se enter => opcao feita retornar codigo da opcao a nao ser que a
opcao seja "autor"*/
destaca_menus(&(*indice),&linha);
ywhile((teclal=27)&&((opc<0)|{(opc>7))); /* espera opcao ser feita ou esc ser
pressionado */
window(1,1,80,25);
if(tecla==27) {*mostra=0; recupera();destaca(*indice);} /* se esc foi
pressionado , nao mostrar mais o menu */
return opc;

}

/************i‘************************ Destaca *******'k*****'Jr*****************************i

destaca(int indice)

{recupera();
textbackground(16);
textcolor(15);
gotoxy(opchlindice].pos,1);
cprintf("%s",opch[indice].nome);

/****************************************** Me n u i'****************************************I

int Menu(int *indiceant) /* retorna a opcao fina do usuario */
{ int indice="indiceant;
int alterou=0; I* se gerenciador de menu vertical alterou menu
horizontal */
char tecla;
int mostra=0;
int opc=-1;
destaca(indice); /* destaca a opcao atual sem mostra submenu*/
dof
tecla=espera();
strupr(&tecla); /* transforma para maiuscula */
for (f=0;f<5;f++)
if (tecla==opch[f].letchav) /* verifica se a tecla digitada e uma letra chave */
{indice=f; /* determina indice ligado a letra chave */
mostra=1;} /" indica que menu vertical deve ser apresentado */
if (tecla==75) indice--; /* se seta para esquerda decrementa o indice */
if (tecla==77) indice++; /* se seta para direita incrementa o indice */

if (indice>4) indice=0;
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if (indice<0) indice=4;

if (tecla==13)
{mostra=1; /* se enter => opcao feita chamar gerenciador de menu
vertical */
if(indice==2)

return 7} /*se escolher a opcao grafico que nao tem opcoes */
if (tecla=="G') return 7; /* caso especial - escolha da opcao grafico por letra */
do{
alterou=0;
destaca(indice);
if((mostra==1)&&(indice!=2))
opc=gervert(&indice,&mostra,&alterou);  /* chama gerenciador de menu
vertical */
“indiceant=indice;
} while{alterou==1);
Jwhile((opc<0)lj(opc>7));
return opc; }
/**************************************** Lin?piitE“JGfa ***********************************/
limpa_tabela()
{ cirscr();
tc(15);
for(f=1,f<14;f++)
{ gotoxy(20,f);cputs("");
gotoxy(39,f);cputs("*");
gotoxy(58,1);cputs("");
!
}

/**** o trecho daqui para cima esta relacionado a navegacao no programa *****/

-3 e e dede e de ve e de dedede ek ek ke de dedr e de e e ek e dede de e Fedrdek kg kg ke dddod dek dede e dode ke e de ek k
/ equacao do sensor 1 /

float eqsens1(float x)

{x=10.124346528105389861 - 1.02789927660322111*x +
6.27834801527696396*pow(x,2) - 7.2855854415961 5273*pow(x,3) +
3.85180332972695227*pow(x,4) - 0.99549896107456981 *pow(x,5) +
0.122964244268994424*pow(x,6) - 0.00562561 694840557538*pow(x,7);
if (x>12) x=12;

if (x < 0.125) x=0;

return x;

}

e ey e e e de B e dede T dedoe de dede e v de fode dedede dede e de e Fedekdkk etk ko k ki d ik Rk dd ke hdk ko ke k iR
/ equacao do sensor 2 !

float eqsens2(fioat x)

{x= 0.30777588084467191 - 0.465832735492730132*x
+5.94995762397544592*pow(x,2) -7.76518512447013065 *pow(x,3)
+4.58833546442155615 *pow(x,4) -1.33836055634874374 *pow(x,5)
+0.192228900125203328 *pow(x,6) - 0.0108680398287695681*pow(x,7);
if (x>12) x=12;

if (x<0.308) x=0;

e
—"

|
|
|
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return x;

ek kkh R RN TRIEEEEEEEREERF R TR kh Tk khdhdt Lt s P B e ]
! equacao do sensor 3 /

float egsens3(float x)
{x=0.189085906239509022 +0.758523961557038606 *x
+0.121506813285742157 *pow(x,2) -0.495808024244727752 *pow(x,3)
+0.423445863178218473 *pow(x,4) -0.131621325418376151 *pow(x,5)
+0.0188237005688623484 *pow(x,6) -0.00097769027256862243 *pow(x.7);
if (x>12) x=12;
if (x<0.19) x=0;
return x;

l*********************i‘*************** eq ua cao d o gon i Ometfo **********‘***************I

float eqgon(fioat x)
{x=190.700349249186416-(44.1948146598067595*x); /* calcula valor de
angulo de acordo com valor de tensao */

if (x>150) x=150; /* [imita valor de angulo para tracar grafico */

return x;

}

’l******i‘*******************************1\'* Adq u i re *11—****'k***********'k******‘k**************l

Adquire(int como)

{
#define LSB(x) *((unsigned char *)&x)
#define MSB(x) *({(unsigned char *)&x+1)
#define PAGE(x) *((unsigned char *)&x+2)
float d; /* Valor maximo do sinal de aquisicao - D/A */
unsigned buffer[3000], /* Ponteiros inteiros para buffer de aquisicao */
bytes, /* Numero de bytes de aquisicao */
jh /* Variaveis de controle de loop */
unsigned long end; /*Endereco do buffer*/
float dado[5], mdado[5];

FiLE *fp ; * variavel para armazenar arquivo logico para tabela */
FILE *fpg; * variavel para armazenar arquivo logico para grafico */
FiLE *fpd; * arquivo para armazenar dados iniciais de paciente */

intta; /* bytes deve ser inteiro, mas deve-se pensar na pos. de ta ser float */

intg,n.t;

int Tsub,Tdes, Talto, Tpausa, Tbloco:

float Tensao=0;

char nome[50],nomeaux[30];

char nome1{30]="",nome2[30]="",nome3[30]=""; /* guarda nome de arquivo
com extensao */

float np,passosub,passodes;

struct date data,dataini; /* para armazenar data de aquisicao */
struct time horaini,horafim; {* para armazenar hora de aquisicao */
long int ciclos=0;

long int ttotal;

time_t tempoini,tempofim;
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char *carac;
float ang;
int w=0;

for (f=1,;f<5;f++){dado[f]=0;mdado[f]=0;}
tela_perg(como);

textbackground(16);

jan(1);gets(nome); /* recebe nome de paciente */

n=strcspn(nome,”"); /* nrecebe o tam da cadeia de carac em 'nome'ate o
primeiro espaco */

if (n>8) n=8; /* limita tamanho do nome ao max de oito caracteres*/

strncpy(nome1,nome,n);

strncpy(nome2,nome,n);

strncpy(nome3,nome,n);

strcat(nome1,".tbl"); /* acrescenta extensoes aos nomes de arquivos a
serem gerados */

strcat(nome2,".gra"),

strcat(nome3,".dat");

dof

jan(2);cprintf("%s",nome1); /* escreve na tela o nome de arquivo */

jan{4);cprintf("%s",nome2), /* escreve na tela o nome de arquivo */

jan(3);gets(nomeaux); /* le alteracao de nome */

if ({t=strlen(nomeaux))!=0)

{ n=strcspn(nomeaux,”" "); / n recebe o tam da cadeia de carac em
'nome'ate o primeiro espaco */

if {(n>8) n=8§;
strnset(nome1,0,30); f* enche a string nome1 de caracteres de fim de
linha */
strnset(nome2,0,30); /" enche a string nome2 de caracteres de fim de
linha */
strnset(nome3,0,30); f* enche a string nome3 de caracteres de fim de
linha */

strncpy(nome1,nomeaux,n); /* copia todos os caracteres de nomeaux ate
O primeiro espaco */

strncpy(nome2,nomeaux,n);

strncpy(nome3,nomeaux,n);

strcat(nome1,".tbl"); /* acrescenta extensoes aos nomes de arquivos a
serem gerados */

strcat(nome2,".gra");

strcat(nome3,".dat");

}
Ywhile (t1=0);

if ( como==sem ) I* se aquisicao for sem estimulacao */
{do{jan(11);cscanf("%i",&Tbloco);}while(Thioco>10 || Thloco<0);
jan{12);cscanf("%i",&Tpausa);
ta=Tbloco; /* necessario no calculo do tamanho do buffer a ser criado*/
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}
else /* se aquisicao for com estimulacao */
{do {jan(6);cscanf("%f" &Tensao);}while(Tensao>12 || Tensao<0);
do {jan(7);cscanf("%i",&Tsub);}while(Tsub>6 || Tsub<0);
do {jan(8);cscanf("%i",&Talto);}while(Talto>10 || Talto<0);
do {jan(9);cscanf("%i",&Tdes);}while(Tdes>6 || Tdes<0);
jan(10);cscanf("%i",&Tpausa);
ta=Tsub+Talto+Tdes; /* necessario no calculo do tamnho do buffer a
ser criado */

}
window(1,1,80,25):

tb(9);

gotoxy(27,24);cprintf("Aguarde, processando ...");

fp=fopen(nome1,"w"); /* abre arquivo para escrita (tabela)*/
fpg=fopen(nome2,"w"); /* abre arquivo para escrita ( grafico ) */
fpd=fopen{nome3,"w"); /* abre arquivo para escrita { dados iniciais ) */

if (ferror(fp)) {quadro(16,7,12,11,14,78);cprintf("Erro! Nao posso abrir arquivo
tabela para escrita I");
sleep(2);exit(1);}
if (ferror(fpg)) {quadro(16,7,12,11,14,78);cprintf("Erro! Nao posso abrir
arquivo grafico para escrita I");

sleep(2);exit(1);}
tela_adquirindo(); /* monta a tela de aquisicao */
gettime(&horaini); /* pega hora em horas, minutos e segundos */
time(&tempoini); /*pega tempo corrido em segundos */
getdate(&dataini); /* pega data em dia mes e ano */

gotoxy(7,3);cprintf(" %i/%i/%i",data.da_day,data.da_mon,data.da_year);
/* escreve data na tela */

gotoxy(17,7);cprintf(" %i:%i:%i" horaini.ti_hour,horaini.ti_min,horaini.ti_sec);
/* escreve hora na tela */
gotoxy(19,6);cprintf("%s",nome);

while(!kbhit()) /* adquire dados ate que tecla seja precionada */
{ window(1,1,80,25); /* janela para alteracao de dados */

tc(14);

getdate(&data); I* pega data em dia mes e ano */

gotoxy(7,3);cprintf(" %i/%i/%i",data.da_day,data.da_mon,data.da_year);
/* escreve data na tela */
gettime(&horafim);

gotoxy(38,7);cprintf("
%i:%i.%i" horafim.ti_hour horafim.ti_min,horafim.ti_sec); /* escreve hora na

tela */
ciclos++;

gotoxy(65,3);cprintf("%6Iu” ciclos);
time(&tempofim); /* pega tempo corrido */

— e e e S —iat
— A T e
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e e Y Nl —— ettt — it

ttotal=difftime(tempoﬁm,tempoini); {* calcula diferenca em segundos entre
tempoini e tempofim */
gotoxy(67,7);cprintf(“%(ili",ttota!);

Iaxqqnﬂ'nnuH‘J‘ﬂuNn&WqﬁnnﬁkﬁuWﬂnﬁaxnﬂ'xnnx?‘waquisicao 'a'u‘#‘.‘..‘.nanaun--nnsnnnnnunnunnuuqunnunqqnxw‘u—,

*——--Iniciando----*/

* Calcuio do endereco do buffer */
end=FP_OF F(buffer)+((iong)FP_SEG(buffer)<<4);
bytes=frequencia*ta*2-1;
if (como==sem) {sound(SOO);deiay(ZOO);nosound();} /* beep indicando
inicio de aquisicao */

outportb(726,0x00);
outportt(723,0xb4); /* Contador 2 no modo 2 */
outportb(11,0x45); " Modo DMA */

outportb(12,0x0); /* Sincroniza escrita */
outportb(0x2,LSB(end)); /* LSB do Address Register */
outportb(0x2,MSB(end)); /* MSB do Address Register */
outportb(0x03,LSB(bytes)); /* LSB do Counter Register */
outportb(0x03,MSB(bytes)); /* MSB do Counter Register */
outportb(0x83,PAGE(end) & 0x0f); /* DMA page register */
outportb(10,0x01); /* Request register */
outporhb(727,0x40); /* Seletor de canais */
outportb(726,0x1); /* Habilita DMA */
outportb(722,0x10); /* Byte menos sign. do Contador 2 */
outportb(722,0x27); /* Byte mais sign. do Contador 2 */

/*----Sinal de controle para estimulagao—-*/

if (como==com) /* se com estimulacao fazer a estimulacao */
{
np=Tensao*127/12; /* numero de passos para rampa */

passosub=(Tsub*12)1(127*Tensao); * tempo entrecada incremento de
tensao a cada passo de subida */
passodes=(Tde$*12)/(127*Tensao); /* mesmo para descida */
for (j=1 j<=np;j++)
{ outport(724 j+128); /* faz rampa de subida */
delay(1000*passosu b); }

outport(724,128+np); f*plato aito */
delay(1000*Talto);

for (j=1;j>=1;j--) /* faz rampa de descida */
{outport(724,127+j);

delay(1000*passodes);}

outport(724,128): /* piato baixo */

M_—“—_
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}* fim if com estimulacao */

while((inportb(8) & 0x02)==0); I* espera final de transferencia */

if (como==sem){sound(200);delay(200);nosound();} /* beep indicando fim
de aquisicao */

outport(726,0x0); /* desabilita DMA */

delay(1000*Tpausa); /* tempo de descanso */

**** calculo e visualizacao dos dados *****/

mdado[1]}=0;mdado[2]=0;mdado[3])=0;mdado[4]=0;
for (i=1;i<(bytes+1)/2;i+=5) /* bytes +2 e porque bytes tem o valor de um
a menos queo tamanho do buffer */
{ dado[1] =((buffer[i]) & 0x3ff); /* transf. dados do buffer em dados validos */
dadof2] =((buffer{i+1]} & 0x3ff);
dado[3] =((buffer{i+2]) & Ox3ff);
dado[4] =((buffer[i+3]) & 0x3ff);
for (g=1,9<5;g++)
{ if (dado[g]<512) dado[g]=0:;
eise dado[g]=dado[g]-512;
dado[g]=(5 * dado[g]/512); /* transforma em valor de tensao
analogica */
if (mdadofg]<dadoig])
mdado[g]=dado[g];  /* verifica maximo de cada uma dos 4
canais de entrada */
}
forintf(fpg,"%1.2f %1.2f %1.2f %1 .2fin",dado[1],dado[2],dado[3],dado[4]);
/* grava em arquivo para geracao de grafico */
}

forintf(fp,"” %1.2f %1.2f %1.2f

%1.2f\in" mdado[1 ],mdado[2], mdado[3],mdado[4]);
window(3,10,77,23);
tc(15);

w++;if (w>14) w=14;

gotoxy(1,w);cprintf("  %1.2f 3 %1.2f 3 %1.2f 3
%1.2n",mdado[1 ],mdado[2],mdado[3],mdado[4]);

} *while */
while({carac=strchr(nome,32)}!=NULL) *carac=95: /*substitui espacos do
nome por _ */

fprintf(fpd,"%s %2.1f %6li %i %i %i %i %i
%i",nome, Tensao,ttotal,dataini.da_day,dataini.da_mon,dataini.da _year,horaini.
ti_hour,horaini.ti_min,horaini.ti_sec); /* grava dados iniciais de paciente */

free(buffer); /* libera memoria ocupada pelo buffer */
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fcloseall(); f* fecha todos os arquivos */

}

l************************************ I mp ri me *************************************H**ml
imprime()
{
FILE *fp , /* variavel para armazenar arquivo logico para tabela */
FILE *fpd; f* arquivo para armazenar dados iniciais de paciente */
char nome1[30]="",nome2[30],nome3[30]="",nome[50];
int dia,mes,ano,hora,min,seq;
float Tensao;
long int ttotal;
char tecla;
int paginaprn=0,prnlinha=1,fim=0;
float dado1,dado2,dado3,dado4,ang;
char *carac;

tela_tabela(1);

dof
strnset{nome2,0,30); /* esvazia variavel nome1 */
gotoxy(43,25);th(16);cprintf(" ");1b(9);

gotoxy(2,25);cprintf("Arquivo para impressao ( sem extensao ): ");
tb(16);cscanf("%s",nome1);th(9);
strcpy(nome2,nome1);
strcat(nome2,".tbl");
} while({fp=fopen(nome2,"r"})==NULL); /* abre arquivo para escrita (tabela)*/
strepy(nome3,nome1); /*copia para nome3 nome1 sem extensao */
strcat(nome3,".dat");
fod=fopen(nome3,"r"); /* abre arquivo para leitura ( dados iniciais ) */
fscanf(fpd,"%s %f %6li %i %i %i %i %i
%i" nome,&Tensao,&ttotal, &dia, &mes, &ano,&hora,&min, &seg);
/* le dados iniciais de paciente */
fclose(fpd); /* fecha arguivo de dados iniciais */
while((carac=strchr(nome,95)){=NULL) *carac=32; /* transforma todos os _
existentes no nome para espacos */
tc(14);
gotoxy(20,8);cprintf("%s",nome);
gotoxy(21,6);cprintf("%i/%i/%i",dia,mes,ano);
gotoxy(60,6);cprintf("%i: %i: %i",hora,min,seq);
gotoxy(25,7);cprintf("%6li" ttotal);
if (Tensaol=0){gotoxy(61,7);cprintf("%2.1f",Tensao);}

else {gotoxy(42,7);cprintf(" "V}
tc(15);
window(2,10,79,23); flimita a tela ao interior da tabeia */
f=0;
while (fim==NULL) /* aqui comeca a impressao dos dados */
{
printf(stdprn,” IMPRESSAQO DE RESULTADOS\n\n");

/* Imprime cabecario na impressora */
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printf(stdprn,” Pag. n§ : %i\n",paginaprn);

printf(stdprn,” Data de Aquisicao %i/%i/%i Hora de Aqguisicao
%i:%i: %i\n",dia,mes,ano,hora,min,seg);
printf(stdprn,” Duracao do experimento %6i s " ttotal);

if (Tensao!=0) printf(stdprn,” Tensao de trabalho %2.1fv\n", Tensao);
printf(stdprn,” Nome do Paciente :%s\n\n",nome);
P (SADIN,
AAAAAAAAAAAN\AAAAAAA");
paginaprn-++;
while({(fim==NULL) & (prnlinha<48))
{window(1,1,80,25);tc(14);
gotoxy(12,4);cprintf("%i",prnlinha++);
gotoxy(13,3);cprintf("%i",paginaprn);tc(15);
window{2,11,79,23); [Flimita a tela ao interior da tabeia */
fscanf(fp,"%f %f %f %f"',&dado1,&dado2,&dado3,&dado4);

ang=eqgon(dado1);dado2=(int)eqsens1(dado2);dado3=(int)eqsens2(dado3);da
dod=(int)eqsens3(dado4);

fim=feof(fp);
tc(15);
f++;if (f>13) f=13;
gotoxy(1,f);cprintf("  %3.2f 3 %1.2f 3 %1.2f 3 %1.2f
\n",ang,dado2,dado3,dado4);
printf(stdprn,”  %3.2f 3 %t1.2f 3 %t1.2f *? %1.2f
\n",ang,dado2,dado3,dado4);
/* manda saida para impressora */

printf(stdprn,"\n\n\n\n"); /*salta quatro linhas na impressora */

}

}
/**************'k****************i**wi********* Tabel a ****************************i********l
tabela()
{ _ .
FiLE *fp ; /* variavel para armazenar arquivo logico para tabela */
FILE *fpd, /* arquivo para armazenar dados iniciais de paciente */

char nome1[30]="",nome3[30]="",nome2[30],nome[50];

int dia,mes,ano,hora,min,seq;

float Tensao;

long int ttotal;

char tecla,tt;

int pagina=1,linha=1,fim=0,cont=0;

float dado1,dado2,dado3,dado4,ang;

unsigned int ptregis[1000];  /* guarda apontadores para cada registro */
fpos_t *pos;
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char *carac;
for (f="1;f<1000;f++) ptregis[f]=0; /* zera vetor */
tela_tabela(0);

do{
strnset(nome2,0,30); /* esvazia variavel nome2 */
gotoxy(40,25);tb(16);cprintf(" ");tb(9);

gotoxy(2,25);cprintf("Arquivo para tabela { sem extensao ).
"):tb(16);cscanf("%s",nome1);tb(9);
strcpy(nome2,nome1);
strecat(nome2,".1bl");
} while((fp=fopen(nome2,"r"))==NULL); /* abre arquivo para escrita (tabela)*/
strcpy(nome3,nome1); /*copia para nome3 nome1 sem extensao */
strcat(nome3,".dat");
fpd=fopen(nome3,"r"); /* abre arquivo para escrita ( dados iniciais ) */
tc(14);gotoxy(2,25);clreol();cprintf(" PgUp - pagina ant. PgDn - prox. pagina
%c - linha anterior %c - prox. linha" 24 25);
fscanf(fpd,"%s %f %li %i %i %i %i %i
%i" . nome, & Tensao,&ttotal, &dia,&mes, &ano,&hora, &min,&seg);
/* le dados iniciais de paciente */
fclose(fpd); /* fecha arqguivo de dados iniciais */
while{((carac=strchr(nome,95))!=NULL) *carac=32;
gotoxy(20,8);cprintf("%s",nome);
gotoxy(21,6);cprintf("%i/%i/%i" dia,mes,ano);
gotoxy(60,6);cprintf("%i: %i:%i" ,hora,min,seg);
gotoxy(25,7);cprintf("%6li" ttotal);
if (Tensao!=0) {gotoxy(61,7);cprintf("%2.1f", Tensao);}
else {gotoxy(42,7);cprintf(" ")}
f=1;ptregis{1]=1;
while (feof(fp)==NULL) /* percorre todo o arquivo de tabela para determinar
posicoes dos registros */
{ fscanf(fp,”%f %f %f %f',&dado1,&dado2,&dado3,&dado4); /*le dados do
arquivo */
fgetpos(fp,&pos); I*determina proxima posicao para leitura */
ptregis[++f]=pos; /* guarda posicao em vetor */

fseek(fp,1,SEEK_SET); /* retorna apontador para inicio do arquivo */

do /* aqui comeca a impressao dos dados */
{
window(2,11,79,23); [*limita a teia ao interior da tabela */

limpa_tabela(),

fseek(fp,ptregis[(pagina-1)*13+linha],SEEK_SET); /* posiciona apontador
de arquivo para leitura da pagina atual */

cont=0; /* para determinar extamente o numero de linhas que foram lidas */

for (f=1;(f<14) && l(fim=feof(fp));f++)

{ fscanf(fp,"%f %f %f %f',&dado1,&dado2,&dado3,&dado4);

i
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tt=getc(fp); /* para retirar \n do fim de cada registro -> eof no fim do
arquivo */
tt=getc(fp);

ang=eqggon(dado1);dado2=(int)eqsens1{dado2);dado3=(int)eqsens2(dado3);da
do4=(int)eqgsens3(dado4);

fim=feof(fp);
if (fim == NULL )
{
cont++;
tc(15);
gotoxy(1.,f);cprintf("  %#03i 3 %i#04i 8 %#04i 3
%#04i\n", (int)ang,(int)dado2 (int)dado3,(int}dado4);
1
tc(14);
window(1,1,80,25);
gotoxy(12,4);cprintf("%-5i a %-5i",(pagina-1)*13+linha,{pagina-
1)*13+linha+cont-1);
gotoxy(13,3);cprintf("%-5i",pagina),
tc(15);
tecta=esperal);
if ((tecla == up ) &( ((linha>1) & (pagina>0)) || ((linha>0) & (pagina>1)))) /™
se nao estiver no inicio do arquivo */
{ linha--;
if(linha<1) /* se ultrapassou limite superior de pagina */
{ pagina--; linha =13;}
}

if ((tecla==down) & (fim==NULL)) /* se nao estiver no fim do arquivo |ler

proxima linha */
{ linha++,

if((linha>13) & (fim==NULL)) /* se ultrapassou pagina e nao chegou o

fim de arquivo */
{linha=1;pagina++;}

}
if (tecla==PgUp)
if (pagina==1) linha=1; /* se primeira pagina , posicionar no comeco */

else pagina--; /* se nao , decrementar pagina */
if ((tecla==PgDn) & (fim==NULL))
paginat+ ;

} while(teclal=27);

/**********'k* Geracao de g Faﬁ co **'k******‘k‘k********l

grafico()
{FILE *fpg ; /* variavel para armazenar arquivo logico para tabela */
FILE *fpd; /* arquivo para armazenar dados iniciais de paciente */

char nome1[30]=",nome3[30]="", nome2{30] nome[50];
int dia,mes,ano,hora,min,seg;
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float Tensao;

long int ttotal;

int tecla;

char *carac;

int pagina=1,ponto=120,pontoant=120,fim=0,cont=0;
float dado1,dado2,dado3,dado4;

fpos_t pos;

int sen1=1,sen2=1,sen3=1,gon=1;

float ang;

int f,posy;

unsigned long seek[1000]; /* guarda posicao de inicio de cada pagina -

max 1000 pag => 2,5 Mbytes™/

unsigned long registro[250];  /* guarda posicao de cada registro dentro de
uma pagina */

char *leitura,

int limforca=12; /* determina o limite de forca de entrada nos
sensores para dimensionar grafico */

int ultimoponto;

for (f=1;f<1001;f++) seek[f]=0;

for (f=1;1<251;f++) registro[f]=0;
ini_grafico(};

tela_grafico(),;

eixos(30,350),

eixos(350,350),

settextstyle(0,1,1);
outtextxy(25,220,"FORCA (N)";
outtexixy(345,220,"ANGULO (graus)");
settextstyle(0,0,1);

sc(1);

rectangle(463,95,553,112);
outtextxy(320,100,"Nome do arquivo :");
dof

seffillstyle(SOLID_FILL,14);
bar(464,96,552,111);
strnset(nome2,0,30); /* esvazia variavel nome2 */
gotoxy(59,7);tb(16);cprintf(" "};tb(9);
gotoxy(59,7);scanf("%s",nome1);
strcpy(nome2,nome1);
strcat{(nome2,".gra");

} while((fpg=fopen(nome2,"r"))==NULL); /* abre arquivo para leitura (grafico)*/

strcpy{nome3,nome1); [*copia para nome3 nome1 sem extensao */
strcat{nome3,".dat");
fpd=fopen(nome3,"r"); [* abre arquivo para escrita ( dados iniciais ) */

fscanf(fpd,"%s %f %li %i %i %i %i %i
%i", nome,&Tensao,&ttotal, &dia, &mes, &ano,&hora,&min, &seg);
/* e dados iniciais de paciente */
fclose(fpd); /* fecha arquivo de dados iniciais */
while((carac=strchr(nome,95))!=NULL) *carac=32;
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setlinestyle(0,14,1);

seffillstyle(SOLID_FILL,15);

bar(320,94,553,112);

sc(1);

outtextxy(250,107,"PACIENTE "),

sc(1);

outtexixy (338,107 .nome);

sc(1);

gotoxy(57,3);printf("%i/%i/%i as %i:%i:%i",dia,mes,ano,hora,min,seg);

***********‘k**l

Jrrwereenanensk Datarminacao da forca limite para tracar grafico
limforca=12;

I****'k******************‘k******* Tra ca n d 0 g raf'[ co ***********************'k********i*****/

dof
seffillstyle(EMPTY_FILL,15); /* determina que cor para barras sejam iguais as
do fundo de tela*/

sc(1);

bar(30,209,271,350), {* apaga grafico 1 */
eixos(30,350); /* retraca eixo */
bar(350,209,591,350), /* apaga grafico 2 */
eixos(350,350); f* retraca eixo */

if (sen3==1){ sc(2);rectangle(98,440,152,460);} /* sensor3 retangulo
para valores de leitura */
else { sc(1); rectangle(98,440,152,460);}
if (sen2==1){sc(5);rectangle(258,410,312,430);} /* sensor 2 */
eise {sc(1);rectangle(258,410,312,430);}
if (sen1==1){ sc(12);rectangie(98,410,152,430);} /*sensor 1 */
else {sc(1);rectangle(98,410,152,430);}
if (gon==1){sc(6);rectangle(415,410,469,430);} f* goniometro */
else { sc(1);rectangle{415,410,469,430);}
leitura = fevt(pagina,0,2,0); * leitura do goniometro */
sc(1);
bar(556,61,604,79),
outtextxy(560,66,leitura);
fseek(fpg,seek[pagina],SEEK_SET); /* posiciona apontador de arquivo para
leitura da pagina atual */
fim=0;
for (f=1;(f<240) && (fim==0);f++) 1* de um ate o tamanho da pagina */
{ fscanf(fpg,"%f %f %f %f",&dado1,&dado2,&dado3,&dado4); /* le dados de
registro */

ang=eqgon(dado1);dado2=egsens1(dado2);dado3=eqsens2(dado3),dadod=eq

sens3(dado4);
/* converte tensao de entrada em valores validos de acordo com a

equacao de cada sensor */




Apéndice A Softwares

fgetpos(fpg.&pos); /* determina a posicao da proxima leitura no
arquivo , guardando em pos */
registro[fj=pos; /* determina a posicao do reg. do arquivo corsp. a

cada ponto da pagina */
if (f==120) seek[pagina+1]=pos; /* determina pos de inicio da proxima
pagina */
fim=feof(fpg);
if (fim == NULL )

{
if (sen1==1)
{ posy=(int)(350-((dado2*140)/limforca)); /* calcula posicao vertical de
nonto para sensor de forca 1 */
putpixei(f+30,posy,12);
}
if (sen2==1)
{posy=(int)(350-((dado3*140)/limforca)); /* calcula posicao vertical de
ponto para sensor de forca 1 */
putpixei(f+30,posy,5),
}
if (sen3==1)
{posy=(int)(350-((dado4*140)/limforca)); /* calcula posicao vertical de
ponto para sensor de forca 1 */
putpixel(f+30,posy,2);

}
if (gon==1)

posy=(int)(350-((140*(ang+30))/180)); /* ang+30 porque valor minimo
para angulo e -30. Para evitar valor negativo */
putpixel(f+350,posy,6),
}

1} 7 fim for e if NULL*/

ultimoponto=f-2;

dof

fseek(fpg,registrofponto], SEEK_SET); /* posiciona apontador de arquivo

para leitura de ponto */
fscanf(fpg,"%f %f %f %f",&dado1,&dado?2,&dado3,&dado4); /* le dados de
registro */

dado1=(int)eqgon(dado1);,dado2=eqsens1(dado2);dado3=eqsens2(dado3);dad
o4=eqsens3(dado4);
/* converte tensao de entrada em valores validos de acordo com a
equacao de cada sensor */

leitor(0,30+pontoant,352); /* apaga seta marcadora de posicao - sensores */

leitor(1,30+ponto,352); /* seta marcadora de posicao */

leitor(0,350+pontoant,352); /* apaga seta marcadora de posicao anterior -
goniometro */
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leitor(1,350+ponto,352); /*seta marcadora de posicao */
sc(1);

seffilistyle(EMPTY_FILL,9);

bar(99,441,151,459);

bar(259,411,311,429);

bar(99,411,151,429);

bar(236,441,288,459),

bar(416,411,468,429);

bar(376,441,428,459);

if(dado2>10) gevt(dado2,2 leitura);  /* leitura do sensor 1 */
else gevt(dado2,3 leitura),
outtextxy(103,417 leitura);

if(dado3>10)gcvi(dado3d,2 leitura);  /* leitura do sensor 2 */
eise gevt(dadod, 3 leitura);
outtextxy(264,417 leitura);

if(dado4>10)gcvt(dado4,2 leitura); f* leitura do sensor 3 ¥/
else gevt(dado4,3,leitura);
outtextxy(103,447 leitura);

gevt(dado1,4 leitura); /* leitura do goniometro */
outtextxy(419,417 leitura);

I****ﬂ**** Tempo *’k**********l

gevt((float)(({double)pagina-1)*120+ponto)*Sffrequencia,5,leitura); /* calcula
o instante de aquisicao para dado ponto */

outtextxy(238,446 leitura); /* escreve tempo na tela */

outtextxy(378,446 leitura);

tecla=getch();
pontoant=ponto; {*guarda valor de ponto antes de mudar */
if {(tecla == left ) && ( ((ponto>2) && (pagina==1)) || (pagina>1))) /*se nao
estiver no inicio do arquivo */
{ ponto--; dest_seta(4);
if(ponto<1) /* se ultrapassou limite superior de pagina */
{ pagina--; ponto =120;tecla=13;}

H
if ((tecla==right) && ((ponto<ultimoponto-1)||(fim==NULL))) [* se nao
estiver no fim do arquivo ,ler proxima linha */
{ ponto++; dest_seta(2);
if((ponto>240) && (fim==NULL)) /* se ultrapassou pagina e nao
chegou o fim de arquivo */
{ponto=120;pagina++;tecla=13;}

if (tecla==up)
if (pagina>1) {pagina--;ponto=120;dest_seta(1);} /* se nao fora
primeira pagina, decrementar pagina */
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if ((tecla==down) && (fim==NULL))
{pagina++ ;ponto=120;dest_seta(3);}

if (tecla==49) if (sen1==0) sen1=1;
eise sen1=0;
if (tecla==50) if (sen2==0) sen2=1;
eise sen2=0;
if (tecla==51) if (sen3==0) sen3=1;
else sen3=0;
if (tecta==103) if {gon==0) gon=1;
else gon=0;
} while((tecla!=27) && (tecla!=72) && (tecla!=13) && (teclial=80) &&
(teclal=103) && (tecla!=49) && (tecla!=50) && (teclal=51) ),
} while(teclal=27);
closegraph();
H

I***********'k'k*'k*'k************************ P ri n Ci pai *'k*************************************l

main()

{
int opc,indice=0;
outport(724,128); /* leva saida de estimulacao a zero */
def_menu_hor(); f* define dados para menus */
def _menu_vert();
tela(); /* cria tela inicial a ser chamada por Recupera()*/
cria_menu();
recuperal);
apresentacao(), f* chama tela de apresentacao */
do
{window(1,1,80,25);
recupera(); /* recupra tela padrao */

opc=Menu(&indice);

switch (opc) {
case 1 :Adquire(com);break;
case 2 :Adquire(sem);break;
case 3 :tabela();break;
case 4 [imprime();break;
case 6 :clrscr();exit(1);
case 7 :grafico();

}
lwhile (opc!=6);
clrscr();

}




