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Desenvolvimento de um circuito de aquisicao para resposta tactil em
aplicacdes envolvendo biofeedback para proteses

Development of acquisition circuit for tactile response for application
related to biofeedback for prosthesis

Guilherme Antonio Ribeiro Souzal, José Jair Alves Mendes Junior?

RESUMO
Biofeedback é o monitoramento e uso de informagdes fisiolégicas para ensinar pacientes, de forma voluntaria
a controlar ou modificar funcdes fisiologicas, englobando tanto o tratamento quanto a instrumentagédo. O
biofeedback também é utilizado no auxilio do controle de préteses. O objetivo deste trabalho € apresentar um
circuito para ser usado no biofeedback de proteses para deteccdo do contato com uma superficie e o envio
de uma resposta em forma de sinal elétrico para a protese. Para detectar este contato foram utilizados
extensdmetros. A variacdo é detectada na ponte de Wheatstone e posteriormente, o sinal é condicionado.
Primeiramente, o sinal € amplificado com um ganho de 138,8 e condicionado por um filtro passa-baixa com
uma frequéncia de corte de 15,9 Hz. Os resultados maostraram que o circuito funciona de -5,1 V até +3,8 V e
a frequéncia de corte foi de 10,25 Hz, porém isso ndo afeta o funcionamento do circuito e sendo adequado
para aplicacGes de biofeedback tactil.
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ABSTRACT

Biofeedback is the monitoring and use of physiologic information to teach patients, voluntarily to control or
modify physiologic functions, including to both the treatment and the instrumentation. Biofeedback is also used
in the aid of prosthesis control. This work has as objective to build a circuit to be used in the biofeedback with
prothesis, it must be able to detect contact and send an electric signal to the prosthesis. Strain gauges were
used in this circuit. The oscillation is detected in the Wheatstone bridge and after that the signal is conditioned.
First, the signal is amplified with the gain settled to 138.8 and subsequently is filtered with a cutoff frequency
of 15.9 Hz. The results showed that the circuit operates from -5.1 V to +3.8 V and the cutoff frequency fell to
10.25 Hz, although it does not affect the functionality of the circuit and could be suitable for tactile biofeedback
applications.
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INTRODUCAO

Biofeedback é o monitoramento e uso de informac¢des do organismo humano para
ensinar pacientes, de forma voluntaria, a controlar ou modificar funcbes fisiologicas,
englobando tanto o tratamento como os instrumentos utilizados (FRANK et al., 2010;
MCKEE, 2008). A aplicacdo desta técnica necessita de um equipamento que converta
sinais fisiolégicos em informacdes que o usuario consiga perceber usando os seus
sentidos, como a viséo, o tato e a audi¢édo, fornecendo uma resposta que seja util durante
a terapia (FRANK et al., 2010).

Sinais como o0s obtidos por eletromiografia, eletroencefalografia, temperatura
corporal, frequéncia cardiaca e atividade eletrodermal sdo exemplos de informacdes
utilizadas neste tipo de aplicacdes (TOLIN et al. 2020). Por sua vez, os tratamentos sédo
abrangentes e limitados pela tecnologia para coletar as informac¢des. Um exemplo é o
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tratamento para incontinéncia urinaria, como o uso de um aparelho para medir a presséo
da contracdo muscular para auxiliar a realizacdo dos exercicios de fortalecimento do
assoalho pélvico (FITZ et al., 2012).

O biofeedback também é utilizado em conjunto com proteses, nas quais auxilia a
fornecer mais informagdes sobre a forca utilizada, aumentando a precisao na realizagdo de
atividades (DOSEN et al., 2015). Além disso, o biofeedback pode melhorar o controle do
amputado das contracdes musculares para melhorar a performance de proteses
mioelétricas (MONTALIVET et al., 2020).

Nesta premissa, este trabalho tem como objetivo apresentar um circuito para ser
usado para biofeedback de préteses, focando do desenvolvimento de um sistema capaz de
identificar o contato com outra superficie (biofeedback para resposta tactil). Dessa forma,
ao usuario com a protese tocar qualquer dispositivo, um sistema de atuacao fornecera uma
resposta de tal forma que seja proporcional a forca empregada. Por isso, é necessario de
um circuito que possa transformar essa informacao em um sinal elétrico para ser a entrada
de um sistema de biofeedback. Assim sendo, foi feito o projeto e teste de um circuito
baseado em extens6metros (strain gauges) para ser usado em biofeedback em proteses.

MATERIAIS E METODOS

Para detectar o contato da protese com uma superficie foi utilizado um extensémetro
(strain gauge), dispositivo que sofre alteracdo na sua resisténcia elétrica proporcional a sua
deformacéo fisica. Eles sdo amplamente utilizados para medi¢des de tensdes estaticas e
dindmicas, tendo baixo custo e alta precisao.

O esquematico do circuito desenvolvido é apresentado na Figura 1, sendo
empregado um extensémetro modelo BF350, um strain gauge linear com uma direcao de
deformacéo, o qual possui 351 Q de resisténcia e aproximadamente 1Q de variacéo.

Figura 1 — Esquematico do circuito no software Eagle.
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Fonte: Autoria prépria.

O primeiro estagio do circuito de condicionamento de sinal foi uma ponte de
Wheatstone, um circuito muito utilizado com extensdémetros capaz de detectar as pequenas
oscilacdes de resisténcia. O sinal de saida da ponte precisa ser ajustado, j& que este possui
ruidos e na ordem dos milivolts. A ponte foi conectada a um circuito amplificador de
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instrumentacdo. O circuito integrado utilizado foi o INA128p, o ganho é calculado através
da equacao (1) fornecida no datasheet do circuito integrado:

50000
G=1+20". (1)

Sendo G(adimensional) o ganho do amplificador e R, o resistor de ganho em (Q). O
resistor de ganho utilizado foi de 350 Q, substituindo na equagéo (1) o ganho resultante é
de 138,9 (adimensional).

Para evitar a saturagcdo do amplificador, foi montado um circuito capaz de alterar a
tensao de referéncia do amplificador de instrumentacgéo utilizando um trimpot. Dessa forma,
a tensdo de saida pode ser configurada para o valor desejado. Depois, um filtro passa baixa
ativo foi montado para atenuar os ruidos do sinal e aumentar a precisdo do circuito. A
frequéncia de corte do filtro foi calculada através da equacao (2):

fe = g @

Sendo f,(Hz) a frequéncia de corte, R(Q) o valor do resistor e C(F) o valor do
capacitor do filtro. Nesta equacéo, foram considerados os resistores R1 e R2 da Figura 1
como iguais (para manter o valor de R) e os capacitores C; e C> como iguais (para manter
o valor de C). Foram utilizados resistores de 100 kQ e capacitores de 100 nF, substituindo
na equacao (2) a frequéncia de corte resultante é de 15,92 Hz.

Apbs o projeto, o circuito foi desenvolvido no software Eagle e foi montado em uma
placa, usando o processo de manufatura de circuito impresso. Com o protétipo
desenvolvido, primeiro foi testado a resposta do extensémetro colado em uma régua
metalica, conforma apresentado na Figura 2.

Figura 2 —Montagem do extensémetros em uma régua de aluminio.

Fonte: Autoria propria.

Posteriormente, foi testado substituindo o strain gauge por um trimpot e observando
a tenséo de saida para diferentes resisténcias, entre 350 Q a 371 Q, com variagao de 1Q.
Para avaliar a funcionalidade do filtro, foi utilizado um gerador de funcdes que emitiu uma
onda senoidal de um 1 V e foi medido a tensdo de saida para diferentes frequéncias,
obtendo-se 10 pontos por década de frequéncia, sendo montado um o diagrama de Bode.
Por fim, o extensémetro foi colado na ponta do dedo de uma protese e depois testado seu
funcionamento, conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Extensdmetro conectado a protese.

Fonte: Autoria propria.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Iniciando com os testes do circuito com o extensdmetro sendo substituido por um
trimpot, a Figura 4 apresenta a relacdo do ganho do amplificador pela variacdo de
resisténcia. O circuito foi alimentado com uma tenséo simétrica de 5V. Pode-se observar
gue os limites de funcionamento sédo de -5,1V a +3,8V, iSso ocorre, pois, 0S circuitos
integrados requerem uma parte da tensdo positiva para a alimentacdo de seus circuitos
internos, sendo consumido este repasse para a saida. Pode-se notar que a regiao de
interesse para a sensibilidade do utilizado é de 355 Q a 368 Q, a qual apresenta uma
relacdo linear com a saida, ou seja, é a regido de interesse do uso do sensor.

Figura 4 - Ganho do amplificador
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Fonte: Autoria propria

Por sua vez, a Figura 5 apresenta a resposta em frequéncia do circuito de filtragem.
Nota-se que ha um comportamento esperado de um filtro passa-baixa, pois a frequéncia
de corte é a frequéncia em que a tensao de saida é igual a 70% da tensao de entrada (ou
-3 dB). Como a frequéncia calculada foi de 15,9 Hz, notou-se que com os dados coletados
gue a frequéncia de corte obtida foi de aproximadamente 10,25 Hz, a qual pode ser
decorrente da incerteza entre 0s resistores e capacitores comerciais. Porém, este valor
continua valido para uso no sistema de sensoriamento, pois atenua os ruidos de alta
frequéncia de uma forma mais abrupta, sendo o requisito desta aplicacéo.
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Figura 5 — Diagrama de Bode
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Por fim, foi testado o circuito com o extensémetro instalado na prétese. Como a
superficie do dedo néo é plana o strain gauge esta sempre deformado consequentemente
o desgaste dele é maior e a saida do circuito € diferente em comparacdo ao strain gauge
instalado na régua.

Figura 6 — Teste da prétese
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Font: Autria propria.
CONSIDERAQC)ES FINAIS

Posto isto, verifica-se que o circuito proposto pode ser utilizado para analise de
resposta tactil para proteses e aplicacbes de biofeedback. Observando os resultados,
tensdes de saida de -5,1V a +3,8V foram obtidas. O filtro possui um desvio em sua
frequéncia de corte de 35,53%, porém isso ndo afeta a sua funcionalidade, pois, 10,25 Hz
continua atenuando os ruidos de alta frequéncia, sendo esse o objetivo do filtro. Uma das
dificuldades do trabalho é a calibracéo do sinal com o INA128, pois a ponte de Wheatstone
estd sempre desequilibrada devido ao erro dos resistores e capacitores comerciais. Além
disso, a protese utilizada ndo € muito adequada para acoplar o extensémetro nela
provocando um desvio em relacéo ao extensdémetro na régua.

Em aplicagfes futuras, a protese pode ser desenhada para acomodar melhor o strain
gauge para poder ser instalado na parte interna do dedo por exemplo. Além disso, um
modelo diferente de extensémetro pode ser usado, como modelos com mais de uma
direcédo de deformagéo que possibilitariam deteccéo de diferentes angulos de contato.
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