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Resumo

Idalirio, F. L. L. (2003). Desenvolvimento de uma Muleta Instrumentalizada para Fins
de Acompanhamento Clinico. Disssertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Séo
Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2003.

A partir da necessidade de medir a for¢a aplicada em uma Muleta ou Bengala
quando o paciente estd caminhando, o que seria extremamente complexo com uma
balanga comum, desenvolveu-se meios utilizando sensores e circuitos eletronicos que
possibilitem tal aquisi¢do do valor da forga aplicada. O sensor utilizado foi acoplado na
prépria haste da muleta. O circuito eletrénico constituiu-se das seguintes etapas: a de
amplificagdo, a de conversdo analdgica-digital e a de um microcontrolador para
gerenciar todo o processo. Para que os dados referentes a carga descarregada na Muleta
fossem tratados de uma maneira que o pesquisador ou o clinico tivessem facilidade de
compreensdo e andlise, um software foi desenvolvido. Este permite a construgdo de
graficos e andlises estatisticas. Foram desenvolvidos ainda, configuragdes que
permitissem sincronismo com outros equipamentos de andlise de forgas de marcha. O
trabalho conta também com exemplos préiticos de aquisicdes com pacientes que
possuem alguma debilidade motora, demonstrando a utilidade da Muleta
Instrumentalizada no apoio ao clinico ou em pesquisas na 4rea de engenharia de

reabilitagéo.

Palavras-chave: Muleta; Eletronica; Engenharia de Reabilitagfo; analise; marcha



Abstract

Idalirio, F. L. L. (2003). Development of an Electronic Crutch to Medical Assistance.
M.Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo,
Sdo Carlos, 2003.

Because of the necessity of measuring the forces in a cane or crutch while the
patient walking, an extremely complex task, a system has been developed to measure
these forces, using sensors and electronic circuits. The sensors have been applied
directly to the shaft of the metal crutch. The electronic circuit has the following stages:
amplification, analog to digital conversion and the microcontroler to manage the whole
process. A software has been developed to analyse the data and to be user friendly. The
software allows the construction of graphics and the statistical analysis. This project has
also shown practical examples with patients that have some gait pathologies, showing
the usefulness of the instrumented crutch in supporting the physician, or in the

rehabilitation engineering research.

Key words: crutch, electronics, rehabilitation engineering, analysis, gait
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1- Introducéo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma instrumentagdio aplicada em
uma Bengala ou muleta canadense. A instrumentagdo € o conjunto de técnicas
eletronicas utilizadas para se obter a magnitude de grandezas fisicas, como a forga axial,
existente em uma bengala ou muleta quando submetida ao uso de um paciente.

Além do desenvolvimento da instrumentagdo, aplicagdes clinicas expostas no
presente trabalho validam e exemplificam demonstragdes do funcionamento da bengala
instrumentalizada e suas relagdes com outras forgas.

Antes da demonstragdo dos resultados e aplicagdes deste novo instrumento de
apoio ao clinico, é vélido entender a eficiéncia de dispositivos de auxilio da marcha,
como as bengalas e muletas, em pacientes ortopédicos. Para que isto seja possivel, uma
breve reviséio bibliografica mostra de que maneira as bengalas tém sido usadas em
pesquisas concentradas nos estudos referentes a reabilitagdo. Assim facilita-se a
compreensdo da importancia deste projeto no apoio ao clinico, dando mais seguranga ao
diagnostico, ao acesso as grandezas fisicas envolvidas, melhorando a visualizagdo do
problema e da dindmica da marcha.

Simplificando, a muleta eletronica é¢ uma ferramenta nova, que utiliza técnicas
eletronicas e computacionais, um instrumento que facilita a obtengdio de varidveis
relevantes, tanto na aplicagéio direta (como o diagndstico clinico), quanto em pesquisas

ortopédicas, fisioterdpicas e de engenharia de reabilitag@o.



Por que utilizar dispositivos de auxilio?

Muito ja tem se estudado a respeito de dispositivos de auxilio como bengalas e
muletas, mas muitos aspectos cinéticos, dindmicos e da controlabilidade permanecem
ndo muito bem compreendidos (Patrick, T. M. et al, 1995, p 132). Este problema, de
certa maneira, s6 pode ser resolvido usando de técnicas eletrdnicas.

Dentre as vérias razdes da utilizag@o de dispositivos de auxilio & marcha, pode-
se citar problemas de equilibrio, dor e instabilidade articular. A principal razdo para a
sua utilizagdo € a diminuigéo total ou parcial da carga aplicada sobre os membros
inferiores, através destes dispositivos, que aplicam nos membros superiores uma carga
que sera contrabalangada por uma forga de reagfio do solo (figura 1). Desta maneira, em
um individuo normal, supondo F; igual ao seu peso, a for¢a de reagéio do solo em cada

um de seus pés, sera de F,/2, visto que:

Fi/2+F /2= F, (1)
resultando no peso total.

J4 em um paciente que usa uma bengala, o seu peso (F;) serd dividido entre duas
reagdes do solo em seus pés F, e F3 (que nfio serfio iguais necessariamente) e mais uma
reacgdo do solo sobre a bengala F4. Assim tem-se:

Fy+F3=F,-F,;, (2)

resultando numa forga menor nos membros inferiores.
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Figura 1 — Forgas de reagéo do solo

Dentre os dispositivos de auxilio, as bengalas e muletas canadenses foram as
escolhidas para a aplicagéio da instrumentagéio neste projeto de pesquisa. Sera feita uma
explicagiio mais detalhada sobre as duas quanto a sua utilizago.

As bengalas atuam aumentando a base de sustentagio do individuo,
proporcionando maior equilibrio e seguranga durante a marcha. Quando ¢ recomendado
o0 uso da bengala a um paciente, na grande maioria das vezes € sugerido que ele a use do
lado contréario ao da debilidade. Ely, D. D. e Smidt G. L. (1977, p. 507) verificaram que
o uso contralateral ¢ mais efetivo reduzindo as componentes de forgas, verticais e
posteriores de reagfio do solo produzida pelo pé do lado afetado em um estudo de 15
individuos com debilidades no quadril. Wertsch, J. J. et al. (1990), determinaram em
seus estudos uma redugdio de 21,5% na pressdo plantar durante o uso contralateral da
bengala e 17,0% de redugfdo no uso ipsilateral. Assim, uma recomendagéio geral € que
seja descarregado no maximo 25% do peso do paciente sobre a bengala.

A importéncia do uso da bengala no que se refere ao quadril, é devido ao fato de
que o musculo abdutor do quadril, cujo lado é o do pé de apoio, se contrai para
contrabalangar a for¢a gravitacional atuante sobre o centro de massa do individuo, que
resulta numa compresséo das articulagdes envolvidas. Estando o quadril debilitado, ¢

necessario que tais forgas sejam minimizadas, o que se consegue com o uso de uma



bengala no lado contralateral da disfungfio do quadril, pois a for¢a de reagdo do solo
resultante do peso aplicado na bengala ira contrabalangar a forga gravitacional (figura
2).

a b

Figura 2 — Esquema de forgas atuantes a) sem bengala; b) com bengala.

1.1- Tipos de bengalas e muletas

Desta forma as bengalas e muletas assumem um papel importante na redugéio de
forgas nos membros afetados e também colaboram com o equilibrio através do aumento
da base de sustentagdo, que varia de acordo com os tipos de bengala. Apresenta-se uma

rapida andlise de tais tipos.

1.1.1- Bengala comum ou a bengala ajustavel de aluminio

As bengalas comuns sdo facilmente encontradas e bastante difundidas. As mais
simples sdo de madeira e devem ser serradas na medida certa para ajuste de seu

tamanho. Ja as bengalas de aluminio com ajuste sdo um pouco mais caras, mas



permitem a qualquer instante mudanga no seu comprimento. Podem ainda ter dois
formatos, que s@io o de empunhadura e o semicircular. O ponto de sustentagdo das
bengalas com formato semicircular ¢ anterior ao cabo e nfio diretamente por debaixo
dele. Outros modelos, como o da empunhadura, permitem que o ponto de sustentagéo

esteja alinhado com o cabo. Este tltimo é o modelo usado no projeto.

1.1.2- Bengala quadripede

Diferem das bengalas comuns somente no que tange a base de apoio, que possui
4 pontos, permitindo uma ampla base de sustentagdo. Apresentam o inconveniente
(variando de modelo para modelo) da forga aplicada pelo paciente poder nédo estar sobre
a base de sustentagfo, implicando em desequilibro. Para que tal fator ndo seja agravado,
o paciente deve apoiar os 4 pontos simultaneamente. Sua grande base de sustentagfo
pode também implicar numa marcha mais lenta.

Para tais bengalas apresentadas, é muito importante saber adequar o seu
comprimento ao paciente, fornecendo maior conforto e estabilidade. O procedimento
consiste em posicionar a base da bengala a aproximadamente 15 cm da borda lateral dos
dedos dos pés e a parte mais elevada da bengala deve estar no nivel do trocanter maior.

O cotovelo deve ter uma flexdo de aproximadamente 25° (Schmitz, T. J.,1993, p
337},



As muletas, como as bengalas, atuam aumentando a base de sustentagdo e
principalmente reduzindo a carga aplicada sobre os membros inferiores. Diferem-se das
bengalas por poderem descarregar totalmente tal carga. Existem em vérios modelos, tais
como as muletas axilares e muletas de antebrago. Dentre as ultimas sera dada atengéo

especial a muleta canadense que também foi usada no desenvolvimento deste projeto.

1.1.3- Muletas Axilares

Séo as muletas propriamente ditas, bastante difundidas e utilizadas. Podem ser
de madeira ou de aluminio, sendo estas constituintes de parafusos que permitem o ajuste
do seu tamanho. Ha também modelos que apresentam ajuste nos pegadores. Dentre os
modelos de aluminio hd um mecanismo de ajuste de sua altura através de um pino que
se encaixa em seus chanfros. Para a medida de seu comprimento que o paciente ird usar,
deve ser levado em consideragdo o paciente em pé. A altura da muleta serd de 5 cm

abaixo da linha das axilas.

1.1.4- Muletas de antebraco

S3o também conhecidas como muletas canadenses ou de Lofstrand, também de
grande difus@o (Schmitz, T. J,. 1993, p. 342). Normalmente sfio de aluminio,
constituidas de uma bragadeira, que se ajusta ao antebrago, e um pegador para a méo. O
ajuste da altura ¢é feito com o mesmo mecanismo citado acima (pino e chanfros).

Quanto ao desenho da muleta, Opila, K. A. et al (1987), desenvolveram um
estudo sugerindo mudangas no desenho, discutindo a funcionalidade e padides com que
tais dispositivos de auxilio devem operar, a partir da anélise das cargas atuantes sobre os
membros superiores.

Para a medida do comprimento das muletas de antebrago, o procedimento ¢
semelhante ao das bengalas. A extremidade da muleta deve estar a 5 cm lateralmente ao

pé e 15 cm anteriormente. Com os ombros relaxados, a altura deve ser calculada para



um angulo entre 20° e 30° de flex@o do cotovelo, ¢ a bragadeira deve estar entre 3cm a 4
cm abaixo do cotovelo.

A figura ilustrativa abaixo demonstra os diversos tipos de dispositivos de

auxilio:
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Figura 3 — Da esquerda para direita, muletas axilares, muletas de antebrago

“canadense”, bengalas comuns e bengala quadripede.

Depois de feito a revisdo sobre as caracteristicas que estfio relacionadas aos
equipamentos utilizados como dispositivos de auxilio, sdo apresentados no préximo
capitulo, os métodos utilizados para que se possa ter acesso as cargas que estdo sendo

aplicadas em muletas e bengalas.



2- Materiais e Métodos

O individuo que ndo pode descarregar o peso corporal sobre os membros
inferiores ou que necessita de um apoio para manter o seu equilibrio durante a marcha,
fard uso de uma bengala ou uma muleta, na qual serd descarregada parte do peso
corporal, para que tal for¢a aplicada seja uma compensagéio no conjunto das varidveis da
marcha. Esta forga traz caracteristicas que estdo diretamente relacionadas a debilidade,
ao problema da locomogdo que se pretende analisar. Assim, caracterizar e medir tal
grandeza pode fornecer informagdes importantes sobre o problema citado acima. Outra
imprescindivel varidvel € o tempo associado, que faz com que seja possivel o
levantamento de dados relevantes como a cinemética e a dindmica envolvida.

O objetivo, do trabalho foi portanto, poder adquirir tais grandezas, armazena-las
¢ analisd-las pelo computador, para que o clinico, com um software adequado, possa
acompanhar, visualizar e ter acesso a dados de uma maneira mais exata varidveis que
antes eram avaliadas subjetivamente.

Uma vez focalizadas quais varidveis fisicas serdo importantes para que a Muleta
se torne funcional e eficiente, o préximo passo foi determinar como adquirir tais

grandezas e as melhores maneiras de se fazé-lo.

2.1- Aquisi¢ao da Forca Axial da Muleta Canadense

Relacionando as maneiras de se adquirir tal forga, tem-se a utilizagdo de uma
balanga fixa, o que € inviavel pelo propoésito do instrumento, pois a Muleta ndo poderia
acompanhar o deslocamento da marcha do individuo tanto nas fases de balango como de
apoio. Assim uma balanga fixa nfo é recomendada. Necessita-se entdo de algo que
possa acompanhar a muleta, o que pode ser resolvido acoplando transdutores no
instrumento.

Dentre os transdutores mais conhecidos e que possam atuar melhor temos os

strain gages e FSR “Force Sensor Resistor” (INTERLINK ELETRONICS INC., 1997).



Os strain gages foram os transdutores escolhidos por apresentarem uma
facilidade mecéanica de construgdo quando comparados aos FSRs que precisam de um
mecanismo que permita sua fixagfio. J4 os strain gages necessitam somente serem
colados com devido cuidado com as técnicas apropriadas para que as medidas obtidas
correspondam aos esforgos aplicados. Outro ponto a ser analisado ¢ que os FSRs
apresentam uma histerese (INTERLINK ELETRONICS INC., 1997) na aplicagéo da
for¢a, o que néio acontece com os strain gages.

A equagfio que rege a variagfio de comprimento com a resisténcia elétrica é:

AR Al
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Uma vez escolhido o tipo de transdutor, as caracteristicas que se adeqiiam
melhor ao sistema de aquisigéio foram selecionados. Assim, para o strain gages, 0s como
pardmetros:

e Tipo de material;
e largura e comprimento;
e resisténcia.

A seguir cada uma das caracteristicas acima sdo mostradas.

2.1.1- Tipo de material

O material onde o strain gage foi colado € o aluminio da prépria haste inferior da
muleta. Assim, para que haja uma melhor compensac¢fio de temperatura, o strain gage
indicado € proprio para aplicagdes cujo substrato € o aluminio, ja que existem diversos
tipos de strain gages. Dentre os mais conhecidos estdo aqueles indicados para ferro e

para ago.



2.1.2- Largura e comprimento

Como as linhas de for¢a de compresséo aplicadas entre o pivd de regulagem e o
extremo de apoio sdio mais uniformemente distribuidas no meio da haste, escolheu-se
larguras e comprimentos pequenos suficientes para se limitarem a esta regifio mediana.

Desta maneira néo ha variagdes devido as distribui¢des de forga na haste.

As dimensdes escolhidas foram 4mm de largura por 8mm de comprimento.

2.1.3- Resisténcia

E fundamental adequar a resisténcia do sensor ao tipo da fonte de alimentago de
tensdo utilizada. Como na muleta sfo usadas baterias, se a resisténcia dos strain gages
for baixa, esta bateria ird descarregar rapidamente, impossibilitando o uso do
equipamento como também alterando o valor real da forga aplicada. Os valores de
resisténcia mais facilmente encontrados no mercado sio de 120Q e de 350Q. Foi

escolhido o de 350Q2.

A figura 4 ilustra o strain gage com as caracteristicas citadas acima.

Figura 4 - strain gage colado.



11

2.2- Configuracio dos transdutores

Para que a aquisi¢fio do sinal prossiga, os strain gages devem ser configurados
de maneira adequada, isto ¢, sua variagio de resisténcia elétrica deve ser transformada
em variago de tensfio elétrica o que se consegue através de uma ponte de Wheatstone.
A ponte de Wheatstone permite medir variagdes muito pequenas, com preciséo, e
também possibilita a corregio das variages causadas pelas modificagdes de
temperatura.

Dentre as varias maneiras que estes sensores podem ser configurados, estéo:

e Montagem em % de ponte;
e Montagem em Y2 de ponte;
e Montagem em ponte completa.

Na montagem em % de ponte, o strain gage faz parte de apenas um dos bragos
da ponte sendo o restante de resistores.

Na montagem em Y ponte, sio usados dois strain gages, um em cada brago da
ponte e o restante de resistores.

Na ponte completa os quatro bragos da ponte de Wheatstone s#io strain gages.

A maneira como os ftransdutores serdo colados na haste devem permitir que
momentos e torques existentes na bengala ndo influenciem a medida. Portanto a
configuragfio utilizada foi a ponte completa mostrada abaixo (figura Sa e 5b).

A variagdo de tensdo para este tipo de configuragéo ¢é:

AV =W[z(m)gh,] @)
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Figura 5 a — Configuragdo dos Strain gages.
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Figura 5b — Strain gages colados.

Para esta configuragiio a sensibilidade da ponte nesta aplicagdo foi de a 27
Kgf/mV.

Para aplicagdes condizentes com os objetivos do projeto, foi estabelecido um

limite de carga méaximo descarregado na bengala, de 80 Kgf.
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2.3.2- Amplificagio

Como a ordem do sinal proveniente da ponte de Wheatstone € de alguns
milivolts, deve-se amplifica-lo o suficiente para posterior conversdo analégico-,digital.

O amplificador utilizado foi o INA 102 da Burr-Brown®, que apresenta ganho
fixo ou varidavel. Este ¢ um amplificador de instrumentagdo com rejeigdo em modo
comum de no minimo 90 dB, baixa nfio linearidade de no maximo 0,01%, além de ser
indicado a aplicagdes médicas, visto que pode ser alimentado por baterias. Utilizou-se o
ganho fixo de 1000, fornecendo para a ponte utilizada uma considerdvel variagdo de

tensdo. O esquema de ligagdes € mostrado abaixo (figura 6).

Wl

i ol +5V

26508

Figura 6 — Esquema de Ligagoes.

2.3.3- Conversor A/D
O conversor utilizado foi 0 MAX186 da Maxim® (figura 7) de 12 bits de

resolugéio, 8 canais para entrada ndo diferencial e 4 canais para entrada diferencial,
baixo consumo (1,5mA), Track/Hold interno, taxa de amostragem de 133kHz,
referencia interna de 4,096V, as portas de entrada podem ser unipolares ou bipolares
configuradas via software, e +- 1 LSB de precisfio. Tal conversor precisa estar operando
conjuntamente com o microcontrolador para que seja configurado de maneira

apropriada. Deve-se selecionar o canal da aquisigéio (dentre 8 canais existentes), o modo
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da aquisi¢@o (unipolar ou bipolar), a aquisi¢do simples ou diferencial e o oscilador
interno ou externo. No equipamento desenvolvido as configuragdes foram:
-Canal 0;
-Converséo Unipolar (0-Vggr);
-Conversdo Simples;
-Oscilador externo (oriundo do microcontrolador).
Tais dados devem ser enviados ao pino DIN do conversor A/D, retornando o
resultado da conversido A/D pelo pino DOUT.
O microcontrolador gera a oscilagfio necessdria para a comunicagdo entre este e

o conversor A/D.

i

I:

[T R

R

3

Fay e ) fuce dhszan

Figura 7 - MAX 186.

2.3.4- O microcontrolador

O microcontrolador utilizado foi o AT89C52 da ATMEL® de 8 bits, que
apresenta 8K bytes de memoria FLASH. Este pode operar até 24MHz, 256 bytes de
memoria RAM, 32 linhas de IO, 3 timers e comunicagdo serial. Para descarregar o
codigo na memoria de programa, necessita-se de um compilador, que no caso foi o
PINNACLE 52 — Professional Development System — Versdo 1.120. (veja Apéndice).
Neste compilador foi desenvolvido o assembly (programagdo de baixo nivel) do
microcontrolador. Apés a compilagiio, o arquivo .HEX € descarregado através do

programador universal ALL-11® do fabricante hilosystems (veja Apéndice).
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Figura 8 — AT89C52

O Programa ASSEMBLY, no microcontrolador, envia ao Conversor A/D as
configuragdes necessdrias.

O protocolo de comunicagio fornecido pelo fabricante do MAX186 ¢

apresentado abaixo (figura 9).

05— [
p—taa —¥
SCLK 1 1 8 iF 16! i) 24
DK |s|m[|suz[sm|suo] “'H‘ﬁ"] f}}ﬂ ¥t [ fm[

whe X »l
SSTRB —— | l'-- RD2 i RB3 |

.

[ RO ]
pouT— St[wol oo [es [or [oo [es] on oo oo [o0] B3] atmos

.

CQUISITIO
D STATE i —wd STy cowvirsion w— 0L
15ps (CLK - 20112)

Figura 9 - Protocolo de comunicagéo

microcontrolador / conversor A/D.

Assim, o codigo assembly, desenvolvido para realizar tal fungfo, seguiu as
seguintes etapas:

e configuragdo do conversor A/D;

e aquisi¢ao dos primeiros bits (1 nibble);

e aquisi¢io dos ultimos bits (1 byte).
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Esta separagfio foi necesséria pois o MAX186 d4 como resultado da conversdo uma
palavra de 12 bits, e o microcontrolador trabalha com 8 bits (1 byte). O processo da
conversdo ¢ realizado repetidamente numa freqiiéncia de 100 Hz, condi¢io necessaria
para o equipamento (Patrick, T. M. et al., 1995).

A parte referente ao programa assembly ¢ mostrada abaixo:

Inicio:

« 3 s o 2k ok o ok ok o ok o ok ok ok ok oK R ol ol R A ok Sk ok ok ok sk o s ok ok sl sk koRokoR R R ROR SRR OB O
3

INICONV:

SETB DIN ;START

CALL CLOCK

CLR DIN

CALL CLOCK ;SEL2 //CANAL 1

CLR DIN

CALL CLOCK ;SEL1 *

CLR DIN

CALL CLOCK ;SELO "

SETB DIN

CALL CLOCK ;UNIPOLAR

SETB DIN

CALL CLOCK ;SINGLE

SETB DIN

CALL CLOCK ;PD1

SETB DIN

CALL CLOCK ;PDO  //CLOCK EXTERNO

CLR DIN

;HABILITAR INTERRUPCAO INT0<->STRB (QUANDO STRB DESCE)
RET
cseksfpoloR R ekl oo R R s o R R ool s ool R s R oo R oo o
POSINIBY:

MOV R1,#04H

CLR A
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PRINIBBLE:
CALL CLOCK ;LEITURA DOS DADOS 12 BITS
MOV C,DOUT
RLC A
DINZ RI1,PRINIBBLE
MOV R1LA
MOV R2,#08H
CLR A
SEGNIBBLE:
CALL CLOCK ;LEITURA DOS DADOS 12 BITS
MOV C,DOUT
RLC A
DINZ R2,SEGNIBBLE
MOV R2,A
RET

sk stk sk sk ko sk ook sk it skolok ol sk sk sk ok ok okl olokok ok soloiokotosloiok ok ook solok ok ok
]

Os dados da aquisigdo ja armazenados deveram ser enviados ao computador.

Transmissiio para o computador:

O padréio de comunicagio adotado entre o microcontrolador e o computador € o

RS232, que através do pino P3.1 (TX) do microcontrolador e a porta COMM (utilizou-

se o conector DB-9) do computador, a transferéncia dos dados digitalizados obtidos da

ponte de strain gages ¢ feita.

O protocolo da transferéncia foi o seguinte:

ks
2
3.
4.
5.

Byte inicial;

Byte contagem (0-255);

Primeiros 4 bits da aquisi¢éo (bl);
Ultimos 8 bits da aquisi¢io (b2);

Byte de checagem (soma entre bl e b2).

O assembly desenvolvido para tal transferéncia ¢ mostrado abaixo:



TRANSCONV:

JNB

RET

CALL SETUPTRANS
CLR TI

MOV RS #0FFH
MOV SBUF,RS

INB  TL$

CLR TI

CALL DELAYTRANS
INC R3

MOV SBUF,R3

INB  TL$

CLR TI

CALL DELAYTRANS
MOV SBUF,RI

INB  TL$

CLR TI

CALL DELAYTRANS
MOV SBUF,R2

TL$

CLR TI

CALL DELAYTRANS
MOV A,R1

ADD AJR2

MOV SBUF,A

18

;START BYTE

;2 BYTE! N DA AQUISICAO

;'3 BYTE! NIBBLE I

;14 BYTE! NIBBLE 2

;!5 BYTE!- CHECKSUM

« 3 s o o o o ok ok ol o ok s s skoofe o ok o ok sl sl e sl sl ok sk ol sk sk skoRooleok ok sl Rk skook
>
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2.4- Calibracio da muleta

A calibragdo ¢ uma etapa muito importante, pois as grandezas digitais
armazenadas no software deverdio ser transformadas no correspondente valor de carga
aplicada na bengala.

Assim, a for¢ga que comprime a haste, com as células de carga, ¢ resultado de
uma alavanca do calibrador construido (veja figura 10a), o qual adicionando-se pesos
em um recipiente que fica na extremidade, aplica. uma forga de mesma diregéio e
sentido, mas com magnitude de aproximadamente 6 vezes.

O valor da forga de compresséo que € observada através do dinamdmetro (veja
figura 10b) ¢ anotado para posterior regresséo linear.

Simultaneamente, a partir do software desenvolvido, ¢ feita a aquisi¢cdo de
aproximadamente 1000 pontos, dos quais se extrai a média usada também na regresséo

linear.

‘
i
J T dinamémet ro

Figura 10a - Calibrador.



Figura 10b - Dinamdmetro acoplado.
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Os pontos adquiridos e a linearidade sdo mostrados abaixo(tabela 1, grafico 11):

PESO (kgD

2,47

4,99 6,57

10,07

13,82

16,02

18,30

VALOR

3144

396,68 419,04

530,67

658,77

730,39

783,07

Tabela 1 — Relagéio Carga X Valor lido
O que gera o seguinte grafico 11:

Regressao Linsar

---------

.....

S - S —— Y

i

----------

.........

esanpansa

L LT T PETPERS

-

------

o

-

600 520 BO0 650 700 750 B0

Valor Lido

Figura 11 - Regresséo Linear para Calibragéo.
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O coeficiente de inclinagfio e a constante da reta foram, respectivamente:

m =0,0329
¢ =-7,7222

O valor de “m” corresponde a constante que o software utiliza para transformar
os dados digitalizados que variam de 0 a 4095 (conversor de 12 bits) na correspondente
forca aplicada.

A precisdo obtida ¢:

AF
Aniveis

com isso “m” fornece a precisdo do instrumento, que ¢ 32,9 g.

©)

Ja a constante “c” ndo sera utilizada, visto que no software desenvolvido foi

implementada a rotina de calibragdo automatica que sera explicada mais adiante.

2.5- O Software

Os dados até aqui adquiridos seriam de muito pouca valia se ndo houvesse uma
maneira de traduzi-los, isto ¢, uma forma assimilavel para o clinico, como uma interface
computacional, que permita a construgdo de gréaficos, a disponibilidade para acesso de
aquisi¢Oes passadas, facilidade para trabalhar com os dados e informagdes estatisticas
dos mesmos.

Assim, a partir do software Delphi da Borland® (figura 12), construiu-se o
software Bengala Eletronica v 4.0, que disponibiliza ao clinico as necessidades citadas

acima,
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Figura 12 — Delphi , ambiente para desenvolvimento do

Programa Bengala Eletronica v4.0

O software “Bengala Eletronica v 4.0” consiste nas seguintes partes:
g g p

2.5.1- Ajuste das Configuragdes

E de grande importancia configurar de maneira adequada a comunicagéio entre
Bengala e computador. Tal opgdo ¢ fornecida no programa desenvolvido através do
botdo “Ajuste das configuragdes do programa”. Desta maneira pode-se configurar a
porta serial (COMI1, COM2) e a Taxa de comunicagdo (9600 bps, 19200 bps) como ¢

mostrado abaixo (figura 13).

Figura 13 - Ajuste das configuragdes.
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Tal mudanga de configuragdo € automaticamente ajustada nas propriedades
“ComPort” e “Baud Rate” do componente serial encontrado gratuitamente (visto que
néo acompanha o pacote de componentes do Delphi) na internet.

m Ainda na caixa “Ajuste das configuragdes do programa”, pode-se estabelecer
| sincronismo com outros equipamentos, detalhe muito importante para andlise de sinais
| adquiridos, como o F-Scan (Tekscan (2000).), onde ha também uma aquisi¢o das

pressdes nos pés (sobre o F-Scan serd visto mais adiante). Para tal, basta clicar em

‘ “Aquisi¢des” e selecionar “Esperar sinal de sincronismo”. Isto € conseguido através da

pelo outro equipamento, acionando a aquisigfo (veja figura 14).

rotina que s6 libera a aquisi¢do quando o pino “Ring” (pino 9 no DB-9). for acionado
|

|

‘ ‘

|

=t

5 (=
3y
¢y evvwe /'j
LN enean /N
N /
0 —
1 8 3
] Pa il
1 Lo e Delagt £ f5g3 8
2 g 04 kol Busgaiatto Seod
2 Tpintad i [3 LizsenSeng
1 0oy Tireny Azafs ] Fovz i
5 gz Gourd

Figura 14 - DB 9.

2.5.2- Cadastro de pacientes

Clicando em “Novo”, um cadastro (figura 15) aparecerd com questdes relativas
ao paciente ¢ a sua debilidade, permitindo assim uma melhor organizagéo dos dados.

Este cadastro ¢ salvo juntamente com as aquisi¢des que serdo feitas.
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N E R o e E

FICHA DO PACENIE:

' Nome: I

Himero: | Attura: | ' Pesor |
Data do Nascimento: [—-’; I | Sexo: I_

Dat da ocorrénein da debilldades |—/—/—

Membro ou Qrgdo afetado: l

Lado ou nivel da lesio: [
| Obs.: I

EZ Einalizar I

Figura 15 - Cadastro do paciente.

Os dados preenchidos em cada campo permanecem durante toda a aquisigéio e
analise nos respectivos campos dos editores (componente “Edit.text”), sendo somente
ocultados visivelmente. Se tal aquisi¢do for salva, os campos editores serdo lidos e

salvos juntamente com o arquivo.

2.5.3- Calibracio automatica da Muleta.

Antes que a aquisig¢do seja feita, deve-se calibrar a bengala automaticamente
para que os dados sejam ainda mais fidedignos. Este procedimento é necessério porque
podem existir pequenas variagdes no valor da constante “c”. O software desenvolvido
gerard automaticamente o melhor valor para tal constante. Para que isto ocorra, basta
clicar no botdio “Auto Calibragio” (figura 16). E necessario apenas manter a Muleta
suspensa verticalmente durante o tempo de calibragio que dura aproximadamente 3

segundos.
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e Hada
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Catbragao da Bengaly:

7 Caligeae I

Figura 16 - Calibragfo automatica da muleta

Durante o tempo de calibragéio, dados da ponte de strain gages sdo adquiridos e
logo depois, como ja foi dito, a média é calculada. Durante a aquisi¢io da marcha do
paciente, os dados serfio subtraidos do valor da média, resultando no valor zero quando
a bengala ndo estiver em contato com o solo.

A parte do programa que calcula a média, relativo aos dados ja adquiridos nos 3

segundos de calibragfio, € apresentada abaixo:

procedure TForm1.Timer1 Timer(Sender: TObject);
var
itimer,counttimer,btmed,sumcalibg:integer;
sumcalib:single;
begin
oksinc:=true;
counttimer:=0;
progressbarl.Position:=progressbarl.Position+10;
timerl.Tag:=timerl.Tag+1;
if timerl.Tag >=10 then
begin
comportl.Close;
oksinc:=false;
sumcalibg:=0;
sumcalib:=0;

for itimer:=10 to i-1 do



end;

begin

btmed:=varcalib[itimer] shr 4;
sumcalibg:= sumcalibg + btmed;
sumcalib:=sumcalib+varam[itimer];
inc(counttimer);

end;
medcalibr:=sumcalib/(counttimer);
medcalibrg:=sumcalibg/(counttimer);
medcalibintg:=trunc(medcalibrg);
i=0;

series1.Clear;

panel5.Visible:=false;
timerl.Enabled:=false;

end

else

comportl.Open;

2.5.4- Aquisi¢io

/i~ length nf -1(0ltimo)
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Apbs a calibragfio, a aquisi¢do ja pode ser realizada. Basta clicar no botéo

“Iniciar Aquisi¢ao”. Assim, surge o grafico que passa a mostrar, em tempo real, a carga

aplicada em unidades de Kgf pelo tempo em minutos. O componente serial ja descrito

acima executa o evento “OnRxChar”, que ¢ a fungfio que espera a chegada de qualquer

caractér pela porta serial selecionada e que da prosseguimento a sub-rotina programada,

que ird mostrar os dados que chegam em tempo real e carregar os dados da aquisigéo.

A rotina de aquisigfio desenvolvida é mostrada abaixo:

procedure TForm1.ComPort1 RxChar(Sender: TObject; Count: Integer);

var

by:array [1..100] of byte;

D
A
i pitlioteca
<
\d:‘{,‘[- g, (\/



wd1,wd2,wdt:word;
bt,blixo:byte;
nfiinteger;
wdtr:single;
begin
if oksinc=false then
comportl.Read(blixo,count);
if (count >=50) then  //length nf*5
begin
comportl.Read(by,count);
for nf:=0 to 9 do
begin
wdl:=by[3+5*nf];
wd2:=by[4+5%nf];
wdt:=(wd1 shl 8) or (wd2);
bt:= wdt shr 4;
if i=0 then
atempo:=now;
if i>=10 then //length nf
begin
wdtr:=wdt;
varam[i]:=wdtr;
varcalib[i]:=wdt;
bt:=bt;//-medcalibintg+4;
chartl.LeftAxis.AxisValuesFormat:=";
series] . AddXY(i,bt," clteecolor);
end;
inc(i) ;
ztempo[2]:=now;
ztempo[ 1 ]:=ztempo[2];
end;

end;

27
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end;

Apos a coleta dos dados basta clicar no botdo “Encerrar Aquisi¢do”, que mantém
o grafico com a devida aquisigdo. E nesta parte do programa que os dados sio ajustados
de acordo com a calibragfio ja realizada e com o coeficiente que transformard o dado
que varia de (0 - 4095) em uma variagdo na faixa de (0 — 80 Kgf). Para melhor

compreensdo do procedimento acima, veja o cédigo abaixo:

procedure TForm1.ToolButton7Click(Sender: TObject);
var
ichart,iviz,k,cont:integer;
xc,yc:real;
sumvaram,media,sapague,temp1:single;
begin
comportl.Close;
series|.Clear;
chart]l.BottomAxis. Title.Caption:="tempo (seg.)';
chartl.LeftAxis.AxisValuesFormat:="#i## #i##';
chartl.LeftAxis.Visible:=true;
edit9.text:=formatdatetime('hh nn ss zzz',atempo);
edit10.text:=formatdatetime('hh nn ss zzz',ztempo[1]);
editl 1.text:=formatdatetime('ss,zzz',ztempo[ 1 ]-atempo);
edit18.text:=formatdatetime('nn',ztempo|[ 1]-atempo);
edit]2.text:=inttostr(i);
templ:=(strtofloat(edit18.text)*60 + strtofloat(edit1 1.text));
viz:=strtoint(edit13.text);
coefi=strtofloat(editl 5.text);
coeftime:=temp1/i;
for ichart:=0 to 9 do
begin
varam[ichart]:=medcalibr;

medram[ichart]:=medcalibr;
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end;

for ichart:=10 to i-1 do

begin

sumvaram:=0;

k:=0;

for iviz:=1 to viz do

begin

sumvaram:=sumvaram-+varam|[-iviz-+ichart]+varam|[iviz+ichart];

//[sumvaram:=sumvaram-+varam[ichart+viz];
/lsum=sum+dado2(-j+i)+dado2(j+i);

inc(k);

end;

media:=sumvaram/(2*k);

medram[ichart]:=media;

end;

sapague:=0;

cont:=0;

for ichart:= 11 to i-viz-1 do

begin

medram[ichart]:=medram[ichart]-medcalibr;

series| . AddX Y (coeftime*ichart,coef*medram[ichart],",clteecolor);
sapague:=sapague+ varam[ichart];

inc(cont);

end;

edit14.text:=floattostr(sapague/cont);

end;

Se for desejavel salvar, clique em “Salvar Aquisi¢do™, e para posterior andlise

clique em “Abrir Aquisi¢do”.
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2.5.5- Analise dos dados

Uma das caracteristicas mais importantes que podem ser analisadas de uma
aquisigéo utilizando a Muleta Eletronica é a média da forga aplicada durante a marcha.

Esta média pode quantificar a necessidade que o paciente tem de compensar as
forgas necessarias a marcha (devido a debilidade) utilizando a muleta.

Assim, foram implementadas no software da Muleta Eletronica duas opgdes, que
sdo a Média total e a Média no intervalo.

A média total, como o proprio nome j4 diz, calcula a média das forgas aplicadas
na muleta do inicio da aquisi¢fio até o fim. E mais rapida de utilizar e d4 uma idéia
sobre a marcha do individuo.

J4 a média no intervalo da a possibilidade de selecionar o intervalo desejado, ponto
muito importante, pois estando o paciente parado, e para que o0 mesmo saia da inércia,
terd que submeter-se a uma acelera¢do. Conseqlientemente uma forga surgird, for¢a esta
que ndo mais se fard presente até que o paciente cesse 0 movimento, reaparecendo neste
momento tal forga (de desaceleragfio). Para uma analise mais precisa, o software fornece
esta ferramenta. Para acessa-la, basta clicar na barra de ferramentas em “VisualizagGes
graficas da aquisi¢do”. Em seguida um painel aparecerd com as duas opgdes citadas

acima
A seguinte rotina foi implementada para a fungéio de Média total:

procedure TForm1.CheckBox1Click(Sender: TObject);
var
icase,countcase,icaseg:integer;
soma,media,xc:real ;
begin
soma:=0;
xc:=0;
countcase:=0;
if checkbox1.checked=true then
begin



for icase:=0toi-1 do //length nf
begin
soma:=soma + medram[icase];
inc(countcase);
end;

media:=soma/(countcase);

StatusBarl .Panels[1]. Text:='Média: ' + FloatToStrF(media, ffGeneral , 3 ,4);
for icaseg:=0 to i-1 do
begin
xc:=icaseg*coeftime;
series2.AddXY(xc,media," clteecolor);
end;
editl7.text:=floattostr(media);
end
else
begin
series2.clear;
StatusBarl.Panels[1].Text:=";
end

end;

E para a Média no intervalo:

procedure TForm1.CheckBox8Click(Sender: TObject);
var

icase,countcase,icaseg,interl,inter2:integer;
soma,media,xc:real ;

begin

soma:=0;

xc:=0;

countcase:=0;
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end;

interl:=round(strtofloat(edit19.text)/coeftime);

inter2:=round(strtofloat(edit20.text)/coeftime);

if checkbox8.checked=true then

begin
for icase:=interl to inter2 do //length nf
begin
soma:=soma + medram[icase];
inc(countcase);
end;

media:=soma/(countcase);

StatusBarl.Panels[1].Text:='Média: ' + FloatToStrF(media, ffGeneral , 3 ,4);
for icaseg:=interl to inter2 do
begin
xc:=icaseg*coeftime;
series2, AddX Y (xc,media," clteecolor);
end;
editl7.text:=floattostr(media);
end
else
begin
series2.clear;
StatusBarl.Panels[1].Text:=";

end
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3- Resultados

Abaixo (figura 18) foto da muleta instrumentalizada.

Figura 17 - Muleta Pronta.
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3.1 — Validacéao

Para poder validar a Muleta Eletronica, fez-se uma comparagio desta com a
plataforma de forgas AMTI .

A plataforma biomecédnica de forgas AMTI mede simultaneamente as trés
componentes de for¢a ao longo dos eixos XYZ, e os trés respectivos momentos. As
forgas ¢ momentos sdo medidos por strain gages, configurados em 6 pontes de

Wheatstone. O Programa que gerencia e armazena as aquisi¢des da plataforma € o “Q-

Trace™,
Assim sendo, a forga medida pela muleta eletrdnica ¢ axial e como a plataforma
fornece somente os componentes Fx, Fy e Fz (fig. 18), a forga total, Ft, que sera

comparada com a forga axial da Muleta, devera ser calculada através da equagéo:

Ft=\/Fx2 +Fy? + Fz’ (6)

Figura 18- Componentes de for¢a

O angulos existentes entres as forgas podem ser calculados através das equagdes:



(F
¢z =cos™’ —Z)

F

Oy = cos™ sz -
\JFy +PK"
)

Bx =cos™ ——ZFX—?
JFy’ + Fx ),

(7

(8)

(9)

Os gréficos 19 e 20 mostram a aquisigéo da plataforma de forgas AMTI e da
Muleta Eletronica.

Aquisigdo Plataforma de Forgas AMTI
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19 a — Plataforma de forgas AMTI e 19 b — Muleta Eletronica.

Para esta primeira aquisi¢do teve-se uma correlagdo de 0,99.
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Figura 20 a e 20 b — Comparagdo entre as aquisigdes
20 a — Plataforma de forgas AMTI e 20 b — Muleta Eletronica.

Neste caso a correlagéo foi de 0.98.

Foram feitas no total 8 aquisi¢des simultdneas entre a plataforma de forgas e a
muleta eletrdnica, os valores da correlagéo ficaram entre 0.97 e 0.99.

E interessante notar que a componente vertical, for¢a normal, depende do angulo
¢z, que varia aproximadamente entre 15°% assim a forga normal ir4 representar

(cos(15°).Ft=0,97. Ft), 97% da forga axial aplicada.

3.2- Exemplos de Aplicagdes

Para comprovar que o uso da bengala instrumentalizada pode fornecer

importantes informagdes sobre a reabilitagdo do paciente, sdo mostradas aquisi¢des.
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3.2.1- Exemplo 1

Paciente, de 23 anos, 1,78 m de altura, pesando 80 Kg, sofreu uma cirurgia de
artroscopia (reconstrugfio do ligamento cruzado anterior) e uma meniscotemia simples.
Apos 1 dia passou a usar 2 muletas axilares, e quando se realizou a aquisi¢#o, o paciente
comecgava a caminhar com uma muleta.

O protocolo utilizado durante todas as aquisigdes adota como percurso a
distdncia de 10m e a utilizagdio da Muleta Instrumentalizada. Foram feitas 6 aquisi¢des
nos dias 12/02, 15/02 e 17/02. Os graficos selecionados sdo os que a média mais se
aproximou da média das 6 aquisi¢des, para cada dia.

Para o célculo da média, foram excluidos o primeiro € o ultimo apoio da
bengala, por serem caracterizados por aceleragdo do paciente, diferenciando-se dos

outros tipos de apoio:

3.2.1.1- Dia 12/02

A média calculada foi de 6,01 Kgf , com variéncia de 0,13 e desvio padriio de
0,36.

A ultima aquisi¢fio (média de 5,89 Kgf) , figura 21, foi a que mais se aproximou
da média calculada, que € apresentada abaixo:
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Figura 21 — Valor médio de 5,89 Kgf.
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3.2.1.2- Dia 15/02

A média calculada foi de 2,09 Kgf , com varidncia de 0,05 e desvio padrfio de
0,23.
A primeira aquisi¢do (média de 2,11 Kgf), figura 22, foi a que mais se aproximou da

média calculada, que é apresentada abaixo:
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Figura 22 — Valor médio de 2,11 Kgf.

3.2.1.3- Dia 17/02

A média calculada foi de 1,12 Kgf , com variancia de 0,009 e desvio padrdo de
0,09.
A aquisi¢@o (média de 1,12 Kgf), figura 23, foi a que mais se aproximou da média

calculada, que ¢ apresentada abaixo:
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Foi inviavel a realizagfio de mais dias de aquisi¢fio, devido a um pequeno trauma
que o paciente sofreu. O mesmo havia adquirido confianga andando sem as muletas

visto que descarregava, como foi visto, 1,12/80 = 1,4% de seu peso corporal.

Para estudar as forgas atuantes nos pés do paciente e poder relaciond-las aos
dados adquiridos, utilizou-se o F-scan® da Tekscan, ferramenta que fornece varias
grandezas envolvidas aos pés do paciente, como presséo, forga, area de contato, etc.

O F-Scan é de grande utilidade, pois os dados fornecidos pela muleta
instrumentalizada podem ser correlacionados aos do F-Scan, aumentando a capacidade
que o pesquisador tem de relacionar a debilidade aos membros superiores e inferiores. A
seguir serd apresentada uma rapida explicagéio do equipamento.

O F-Scan cria uma matriz de pontos relativos & pressdo normal dos pés sobre uma
palmilha. Assim, tais informagdes sdio enviadas ao computador através de cabos e
processados numa placa PCI instalada dentro do computador. O software “FSCAN DB

Version 4.21F” (veja figura 25) fornece a interface para manipulagfio e visualizagiio dos
dados.
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Figura 25 - Interface do F-Scan.
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O procedimento adotado para a aquisigdo com o equipamento foi o seguinte:

Primeiramente a palmilha é adequada ao tamanho do pé do individuo e colocada

entre este e o calgado.

Os “handles” sdio colocados no calcanhar, conectando a palminha e cabo que
segue até o computador.

No software aciona-se a opgdo de calibragdo.

Neste ponto, a aquisigfo ja esta pronta para ser acionada.

3.2.2- Exemplo 2

Foi feita a aquisigdo de dados com a bengala instrumentalizada em paciente de
65 anos, 1,68 m de altura, 68 Kgf de peso, hemiplégico causado por AVC, o que
debilitou a funcionalidade dos membros do lado direito. Simultaneamente utilizou-se o
F-Scan.

O percurso foi de 10m e foram feitas 6 tomadas de aquisigdes.

A média de todas as aquisi¢es da carga aplicada na bengala foi de 1,37 Kgf,
com varidncia de 0,016 e desvio padréio de 0,13.

J4 os dados fornecidos pelo F-Scan da média da carga total aplicada nos pés
foram de 22,75 Kgf no pé direito e de 37,3 Kgf no pé esquerdo.

Sendo o peso de L.M. de 68 Kg, a planta do pé direito recebeu 33,5% da carga
corporal (22,75/68) e a planta do pé esquerdo 59,4% (37,3/68). Correspondendo a uma
diferenga de 25,9%. A carga descarregada na bengala correspondeu a 2% (1,37/68).
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Figura 26 - Aquisi¢éio com o paciente L.L.

A carga maxima aplicada na bengala (veja figura 26 acima) foi de
aproximadamente 6 Kgf (nas aquisig¢des teve-se variagdes entre 5 ¢ 7 Kgf), o que

corresponde a 10% do peso corporal do paciente.
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4- Discussio

Os passos referentes a eletronica, desde os sensores ao envio para o computador,
foram mostrados passo a passo, além das relativas questdes da melhor maneira de
utiliza-los.

O circuito ¢ imune a ruidos e a outras interferéncias externas. A parte eletrénica
no todo se mostrou robusta, funcional e com facilidade de manuseio, a ponto de
qualquer pessoa leiga no assunto usa-la sem problemas.

O software desenvolvido “Muleta Eletronica v 4.0”, resultou num arquivo
executavel de apenas 640 Kbytes, o que pode ser facilmente descarregado em um
disquete de 3.5”. O programa roda em ambiente Windows, funciona em qualquer
computador atual (486, Pentium), necessitando apenas de uma porta serial.

A interface mostrou-se de facil manuseio e rica em recursos necessarios para
uma andlise clinica ou a uma pesquisa ortopédica, fisioterdpica e de engenharia de
reabilitagéo.

Finalizando, os exemplos préticos citados anteriormente reforgam o sucesso
desta nova ferramenta desenvolvida. Equipamento que por sua vez abre ainda mais a
gama de pesquisas que podem ser realizadas referentes a area de engenharia de

reabilitagdo.
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5- Conclusio

Os objetivos do projeto “Desenvolvimento de uma Muleta Instrumentalizada
para Fins de Acompanhamento Clinico”, que se centraram no desenvolvimento de um
equipamento capaz de trazer informagdes sobre variaveis fisicas como a forga, no
tratamento adequado de tais informagdes e no desenvolvimento de uma interface
versatil que facilite a compreensfio da dindmica do problema que se deseja analisar,
foram alcangados.

A Muleta Eletrénica pode permitir ainda, uma grande possibilidade de futuros
trabalhos em aplica¢des de monitoramento e principalmente em controle.

As debilidades que afetam os seres humanos talvez néio possam ser evitadas, mas
através da tecnologia, o desenvolvimento e a pesquisa, a recuperagéo e a reabilitagéio do

individuo ao seu meio possa ser uma certeza.
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7- Apéndice

7.1- Programas utilizados

7.1- Desenvolvimento da Placa

No desenvolvimento, que foi acima apresentado, demonstrou-se como foram
adotados os procedimentos para a construgdo da muleta. Aqui serd apresentado o
desenvolvimento da placa, onde os componentes eletrénicos para processamento da
variagdo de tensdo proveniente da célula de carga séo tratados.

Assim € necessario um ambiente computacional que facilite a visualizag@o ¢ a
manipulagdo das conecgdes entre estes componentes, e que também possa fornecer o
arquivo necessério (*.MAX) para a impressdo final das ligagdes. Neste projeto a placa
foi feita no departamento de engenharia elétrica da Escola de Engenharia de Séo
Carlos/USP.

7.7.1- Orcad
O software utilizado foi o OrCad Release 9. No ambiente “Capture Cis” os
componentes sdo manipulados e as ligagdes entre os mesmos sdo feitas (veja figura 27

abaixo).
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Figura 27 - Orcad Capture Cis.
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O préximo passo ¢ criar o “Netlist” do circuito, que gera o arquivo (*.MNL)
necessario para a impressio da placa. No ambiente “Layout Plus” o ultimo arquivo gera

a configuragdo final da placa com todas as suas ligagdes (veja figura 28 abaixo).
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Figura 28 - Placa gerada.

Finalizando, os componentes sfio entfio soldados, resultando na placa final

ilustrada abaixo.

Figura 29 - Placa pronta.

7.7.2 — Programacdo Assembly

Para descarregar o codigo na memoria de programa, necessita-se de um
compilador, que no caso foi o PINNACLE 52 — Professional Development System —
Versdo 1.120. (veja Apéndice). Neste compilador foi desenvolvido o assembly do
microcontrolador, isto ¢, todos os comandos e fungbes estruturadas que o

microcontrolador devera realizar.
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Desenvolvimento de uma Bengala
Instrumentalizada para Fins de Acompanhamento
Clinico

Fernando Idalirio de Lima Leite!, Alberto Cliquet Jr2 William Dias Belangero?®,
Valentln Obac Roda*

12Laborat(f)rlo de Biocibernética e Engenharia de Reabilitagdo (Labciber)
“Laboratério de Vis&o Computacional Microprocessada em tempo real,
Departamento de Engenharia Elétrica, Escola de Engenharia de Sdo Carlos(EESC)
Universidade de S&o Paulo (USP), Brasil, 13560-000
Fone: +55 16 273 9364, Fax: +55 16 2739372
2':’Departamento de Ortopedia e Traumatologia, Faculdade de Ciéncias Médicas,
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Brasil
idalirio@sel.eesc.sc.usp.br, cliquet@sel.eesc.sc.usp.br, valentin@sel.eesc.sc.usp.br

Resumo — As bengalas sdo bastante usadas quando os mais diversos tipos de problemas nos membros
inferiores debilitam o individuo. Devido a essa difuséo é de grande valia conciliar tal caracteristica a técnicas
eletrénicas que megam a for¢a aplicada na bengala, visto que tal carga esta relacionada a condig&o dos
membros inferiores. Assim o clinico terd acesso a dados e informagbes mais exatos sobre a evolugéo da
debilidade.

Palavras-chave: Engenharia Biomeédica, Instrumentagéo, Biomecanica Ortopédica.

Abstract — The Canes are very used in most type of problems in the lower limb weaken the subject. Due to
this diffusion if is important to reconcile this feature to measure that the force applied in the cane, i. e., how
this force is related to condition of the lower limb. Thus the clinical staff can access data and the evolution of
the pathology.

Key-words: Biomedical Engineering, Instrumentation, Orthopaedics Biomechanics

Introducédo (Figura 1). Outro ponto importante é a calibragéo
do equipamento, que permitira que as medidas
Bengalas s&o indicadas principalmente sejam condizentes com a realidade.

para compensar for¢cas quando o equilibrio ndo se
apresenta satisfatorio. Também, o uso da mesma
colabora na eficiéncia da reabilitagdo dos i
pacientes (Pavani et al, 2001). Como a carga F|
aplicada na bengala esta relacionada com a
condicdo em que os membros inferiores se
encontram & valido desenvolver uma bengala que
possa medir e enviar os dados da forga aplicada
na mesma.

Assim o clinico pode acompanhar de uma m
maneira mais exata e rica em informagbes a :
evolugdo da debilidade nos membros inferiores. )

Apresenta-se neste artigo o}
; : 5 STRAIN f_J\ comnson
desenvolvimento da instrumentagdo para se (o,mss [MICROCONTROLADOR
alcangar tal objetivo. t

A grandeza a ser monitorada é a forga
aplicada na bengala pelo individuo. Assim a U
F

instrumentagéo sera constituida das seguintes

etapas: os transdutores, o condicionamento do

sinal, o microcontrolador e o software , . )
desenvolvido para apresentar os dados ao clinico Figura 1 — Aquisigéo do Sinal.



Exemplos de aplicagdes serdo mostradas
comprovando a eficiéncia do equipamento. Desta
forma serao listados tais itens no decorrer deste
artigo, e no final serdo apresentadas as
conclusdes e propostas para futuros trabalhos.

Metodologia

Como a grandeza a ser medida é a forga,
diversos tipos de transdutores podem ser usados
para tal aplicagdo, como os Strain-Gages e o0s
FSRs.

Os Strain-Gages séo colados (Figura 2)
diretamente sobre o material que recebe o
esforgo além de que podem ser configurados de
tal forma que a medida seja insensivel a
variagbes de temperatura; ja os FSRs devem
receber um condicionamento mecanico de tal
forma que o esforgo axial seja normal ao
transdutor.
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Figura 2 — Strain-Gage colado.

O Strain-Gage é o transdutor escolhido por
esta versatilidade de poder ser colado, tornando o
equipamento mais simples.
Existem muitas possibilidades de configuragéo
dos Strain-Gages o que permite ao mesmo captar
diversos tipos de grandezas como Forgas axiais,
Torgbes, e momentos.

A configuragéo da ponte (Figura 3) sera tal
que somente a forga axial na bengala seja
adquirida, excluindo outros tipos de esforgos.
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Figura 3 — Configuragéo dos Strain-Gages.

Sendo a ordem do sinal de alguns milivolts,
deve-se amplifica-lo, e como o sinal sera
visualizado e analisado pelo computador para
facilitar o acesso aos dados, o passo seguinte € a
conversdo anal6gica/digital.

O conversor Analégico/Digital “CS5520” de
12 bits utilizando uma taxa de aquisicdo de 50 Hz
(Patrick T. et al, 1995), & suficiente para que nédo
ocorra sobreposi¢cdo espectral garantindo a
veracidade dos dados.

Os dados sdo entdo enviados para o
microcontrolador “AT89C52" que os armazena em
uma memoria externa para posteriormente serem
descarregados no computador (Figura 4).
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Figura 4 — Diagrama de Blocos.

Para o computador os dados sé&o
enviados via cabo RS 232.



A aquisi¢do do sinal e o seu tratamento
no computador sdo realizados pelo software
especifico “Bengala Eletrénica v1.1" (Figura 5)
desenvolvido especialmente para esta aplicagéo.

Pode-se assim visualizar em tempo real,
estando o cabo conectado, a carga aplicada na
bengala em Kgf; outra opgcédo & desconectar o
cabo da bengala armazenando os dados na
memoéria interna e posteriormente salva-los em
um arquivo para analise.
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Figura 5 — Software “Bengala Eletrénica v1.1".

Resultados

Os testes clinicos foram realizados no
Hospital das Clinicas da UNICAMP, com alguns
pacientes. Eles ja usavam algum auxilio, como
bengala ou bengala canadense.

O espago de percurso era de 5 a 12
metros, e o tempo de aquisi¢éo de 1,5 minutos.

Os pontos adquiridos de pacientes seréo
mostrados comprovando a  eficacia do
equipamento, como por exemplo, o paciente I
(hemiplégico), 1,76m de altura e 75 Kgf de peso,
usando a Bengala Eletronica do lado direito
(Figura 6).
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Figura 6 — Aquisicdo da marcha de I.

O sinal apresenta tal formato devido ao
espago disponivel da marcha, as maiores
amplitudes indicam posicionamento na metade do
percurso, que consequentemente estando a uma
velocidade maior, a forga inercial que o paciente
aplica sobre a bengala é maior.

Outro exemplo € a aquisi¢céo da marcha de
11, 85 Kg de Peso, 1,80m de altura (Figura 7) que
apresenta um fixador no fémur da perna esquerda
devido um acidente.
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Figura 7 — Aquisicéo de II.

Como a forga aplicada na bengala esta
relacionada com a condigdo em que se
encontram os membros inferiores. Pode-se, a
partir de seus dados coletados (Figura 7)
comprovar o que era de se esperar; estando o
féemur fraturado, a carga que ele suporta e o
tempo da aplicagéo € menor, como pode ser visto
na Figura 7; os valores de pico ficam na faixa de
25 a 30 Kgf e o periodo, que caracteriza o passo,
de 2,5 segundos.



Discussao e Conclusdes

A combinagéo da praticidade, e amplo uso
da bengala, com um sistema de aquisicdo de
esforgos que possam ser analisados em tempo
real ou posteriormente, mostraram como foi
desejada, a possibilidade do uso de uma nova
ferramenta no auxilio ao diagnéstico clinico, como
por exemplo, a taxa de recuperag&o do individuo.

O funcionamento do equipamento tem se
mostrado muito eficiente em muitos aspectos,
versatilidade, robustez e facilidade de aquisicdo
de dados.

Notou-se também a necessidade de um
sistema de sincronismo com outros
equipamentos, para que as tomadas de medidas
também possam ser comparadas.
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