
 

XIII Seminário de Extensão e Inovação  
XXVIII Seminário de Iniciação Científica e Tecnológica da UTFPR 

  
Ciência e Tecnologia na era da Inteligência Artificial: Desdobramentos no Ensino Pesquisa e Extensão  

20 a 23  de novembro de 2023 - Campus Ponta Grossa, PR  

 

seisicite.com.br 1 

SEI-SICITE 

2023 

 

Desenvolvimento de um circuito de aquisição para resposta táctil em 
aplicações envolvendo biofeedback para próteses 

 

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

 

Guilherme Antônio Ribeiro Souza1, José Jair Alves Mendes Junior2 
 

RESUMO 
Biofeedback é o monitoramento e uso de informações fisiológicas para ensinar pacientes, de forma voluntária 
a controlar ou modificar funções fisiológicas, englobando tanto o tratamento quanto a instrumentação. O 
biofeedback também é utilizado no auxílio do controle de próteses. O objetivo deste trabalho é apresentar um 
circuito para ser usado no biofeedback de próteses para detecção do contato com uma superfície e o envio 
de uma resposta em forma de sinal elétrico para a prótese. Para detectar este contato foram utilizados 
extensômetros. A variação é detectada na ponte de Wheatstone e posteriormente, o sinal é condicionado. 
Primeiramente, o sinal é amplificado com um ganho de 138,8 e condicionado por um filtro passa-baixa com 
uma frequência de corte de 15,9 Hz. Os resultados mostraram que o circuito funciona de -5,1 V até +3,8 V e 
a frequência de corte foi de 10,25 Hz, porém isso não afeta o funcionamento do circuito e sendo adequado 
para aplicações de biofeedback táctil. 
PALAVRAS-CHAVE: Biofeedback; extensômetro; prótese.  
 

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.  
KEYWORDS: Biofeedback; strain gauge; prosthesis. 

 
INTRODUÇÃO 
 

Biofeedback é o monitoramento e uso de informações do organismo humano para 
ensinar pacientes, de forma voluntária, a controlar ou modificar funções fisiológicas, 
englobando tanto o tratamento como os instrumentos utilizados (FRANK et al., 2010; 
MCKEE, 2008). A aplicação desta técnica necessita de um equipamento que converta 
sinais fisiológicos em informações que o usuário consiga perceber usando os seus 
sentidos, como a visão, o tato e a audição, fornecendo uma resposta que seja útil durante 
a terapia (FRANK et al., 2010). 

Sinais como os obtidos por eletromiografia, eletroencefalografia, temperatura 
corporal, frequência cardíaca e atividade eletrodermal são exemplos de informações 
utilizadas neste tipo de aplicações (TOLIN et al. 2020). Por sua vez, os tratamentos são 
abrangentes e limitados pela tecnologia para coletar as informações. Um exemplo é o 
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tratamento para incontinência urinária, como o uso de um aparelho para medir a pressão 
da contração muscular para auxiliar a realização dos exercícios de fortalecimento do 
assoalho pélvico (FITZ et al., 2012). 

O biofeedback também é utilizado em conjunto com próteses, nas quais auxilia a 
fornecer mais informações sobre a força utilizada, aumentando a precisão na realização de 
atividades (DOSEN et al., 2015). Além disso, o biofeedback pode melhorar o controle do 
amputado das contrações musculares para melhorar a performance de próteses 
mioelétricas (MONTALIVET et al., 2020). 

Nesta premissa, este trabalho tem como objetivo apresentar um circuito para ser 
usado para biofeedback de próteses, focando do desenvolvimento de um sistema capaz de 
identificar o contato com outra superfície (biofeedback para resposta táctil). Dessa forma, 
ao usuário com a prótese tocar qualquer dispositivo, um sistema de atuação fornecerá uma 
resposta de tal forma que seja proporcional a força empregada. Por isso, é necessário de 
um circuito que possa transformar essa informação 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 extensômetros (strain gauges) para ser usado em biofeedback em próteses. 

MATERIAIS E MÉTODOS  

Para detectar o contato da prótese com uma superfície foi utilizado um extensômetro 
(strain gauge), dispositivo que sofre alteração na sua resistência elétrica proporcional a sua 
deformação física. Eles são amplamente utilizados para medições de tensões estáticas e 
dinâmicas, tendo baixo custo e alta precisão. 

O esquemático do circuito desenvolvido é apresentado na Figura 1, sendo 
empregado um extensômetro modelo BF350, um strain gauge linear com uma direção de 
deformação, o qual possui 351 Ω de resistência e aproximadamente 1Ω de variação. 

 
Figura 1 – Esquemático do circuito no software Eagle. 

 
 Fonte: Autoria própria. 

 
O primeiro estágio do circuito de condicionamento de sinal foi uma ponte de 

Wheatstone, um circuito muito utilizado com extensômetros capaz de detectar as pequenas 
oscilações de resistência. O sinal de saída da ponte precisa ser ajustado, já que este possui 
ruídos e na ordem dos milivolts. A ponte foi conectada a um circuito amplificador de 



 

XIII Seminário de Extensão e Inovação  
XXVIII Seminário de Iniciação Científica e Tecnológica da UTFPR 

  
Ciência e Tecnologia na era da Inteligência Artificial: Desdobramentos no Ensino Pesquisa e Extensão  

20 a 23  de novembro de 2023 - Campus Ponta Grossa, PR  

 

seisicite.com.br 3 

SEI-SICITE 

2023 

 

instrumentação. O circuito integrado utilizado foi o INA128p, o ganho é calculado através 
da equação (1) fornecida no datasheet do circuito integrado: 

 

𝐺 = 1 +
50000

𝑅𝑔
.                                                                            (1)  

 
 Sendo 𝐺(adimensional) o ganho do amplificador e 𝑅𝑔 o resistor de ganho em (Ω). O 

resistor de ganho utilizado foi de 350 Ω, substituindo na equação (1) o ganho resultante é 
de 138,9 (adimensional). 

Para evitar a saturação do amplificador, foi montado um circuito capaz de alterar a 
tensão de referência do amplificador de instrumentação utilizando um trimpot. Dessa forma, 
a tensão de saída pode ser configurada para o valor desejado. Depois, um filtro passa baixa 
ativo foi montado para atenuar os ruídos do sinal e aumentar a precisão do circuito. A 
frequência de corte do filtro foi calculada através da equação (2): 

 

 𝑓𝑐 =
1

2𝜋𝑅𝐶
.                                                                                           (2) 

 

 Sendo 𝑓𝑐(Hz) a frequência de corte, 𝑅(Ω) o valor do resistor e 𝐶(F) o valor do 
capacitor do filtro. Nesta equação, foram considerados os resistores R1 e R2 da Figura 1 
como iguais (para manter o valor de R) e os capacitores C1 e C2 como iguais (para manter 
o valor de C). Foram utilizados resistores de 100 kΩ e capacitores de 100 nF, substituindo 
na equação (2) a frequência de corte resultante é de 15,92 Hz.  

Após 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 protótipo 
desenvolvido, primeiro foi testado a resposta do extensômetro colado em uma régua 
metálica, conforma apresentado na Figura 2. 

 
Figura 2 – Montagem do extensômetros em uma régua de alumínio. 

 
       Fonte: Autoria própria. 

 
Posteriormente, foi testado substituindo o strain gauge por um trimpot e observando 

a tensão de saída para diferentes resistências, entre 350 Ω a 371 Ω, com variação de 1Ω. 
Para avaliar a funcionalidade do filtro, foi utilizado um gerador de funções que emitiu uma 
onda senoidal de um 1 V e foi medido a tensão de saída para diferentes frequências, 
obtendo-se 10 pontos por década de frequência, sendo montado um o diagrama de Bode. 
Por fim, o extensômetro foi colado na ponta do dedo de uma prótese e depois testado seu 
funcionamento, conforme apresentado na Figura 3. 
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Figura 3 – Extensômetro conectado à prótese. 

 
                  Fonte: Autoria própria. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Iniciando com os testes do circuito com o extensômetro sendo substituído por um 
trimpot, a Figura 4 apresenta a relação do ganho do amplificador pela variação de 
resistência. O circuito foi alimentado com uma tensão simétrica de 5V. Pode-se observar 
que os limites de funcionamento são de -5,1V a +3,8V, isso ocorre, pois, os circuitos 
integrados requerem uma parte da tensão positiva para a alimentação de seus circuitos 
internos, sendo consumido este repasse para a saída. Pode-se notar que a região de 
interesse para a sensibilidade do utilizado é de 355 Ω a 368 Ω, a qual apresenta uma 
relação linear com a saída, ou seja, é a região de interesse do uso do sensor.  
 

Figura 4 - Ganho do amplificador 

 
                       Fonte: Autoria própria 

 
Por sua vez, a Figura 5 apresenta a resposta em frequência do circuito de filtragem. 

Nota-se que há um comportamento esperado de um filtro passa-baixa, pois a frequência 
de corte é a frequência em que a tensão de saída é igual a 70% da tensão de entrada (ou 
-3 dB). Como a frequência calculada foi de 15,9 Hz, notou-se que com os dados coletados 
que a frequência de corte obtida foi de aproximadamente 10,25 Hz, a qual pode ser 
decorrente da incerteza entre os resistores e capacitores comerciais. Porém, este valor 
continua válido para uso no sistema de sensoriamento, pois atenua os ruídos de alta 
frequência de uma forma mais abrupta, sendo o requisito desta aplicação.  
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Figura 5 – Diagrama de Bode 

 
                   Fonte: Autoria própria 
 

 Por fim, foi testado o circuito com o extensômetro instalado na prótese. Como a 
superfície do dedo não é plana o strain gauge está sempre deformado consequentemente 
o desgaste dele é maior e a saída do circuito é diferente em comparação ao strain gauge 
instalado na régua. 
 

Figura 6 – Teste da prótese 

  
          Fonte: Autoria própria. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 Posto isto, verifica-se que o circuito proposto pode ser utilizado para análise de 
resposta táctil para próteses e aplicações de biofeedback. Observando os resultados, 
tensões de saída de -5,1 V a +3,8 V foram obtidas. O filtro possui um desvio em sua 
frequência de corte de 35,53%, porém isso não afeta a sua funcionalidade, pois, 10,25 Hz 
continua atenuando os ruídos de alta frequência, sendo esse o objetivo do filtro. Uma das 
dificuldades do trabalho é a calibração do sinal com o INA128, pois a ponte de Wheatstone 
está sempre desequilibrada devido ao erro dos resistores e capacitores comerciais. Além 
disso, a prótese utilizada não é muito adequada para acoplar o extensômetro nela 
provocando um desvio em relação ao extensômetro na régua.  

Em aplicações futuras, a prótese 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 extensômetro pode ser usado, como modelos com mais de uma 
direção de deformação que possibilitariam detecção de diferentes ângulos de contato. 
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