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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentado o funcionamento motor voluntirio e os seus
elementos funcionais, planejadores, ordenadores, executores e controladores, bem como
a descricdo dos oOrgdos e membros que os constituem. Sdo também discutidas as
deficiéncias motoras mais frequentes no ser humano. O trabalho segue com descrig@o
teorica de acelerometros e circuitos amplificadores baseados em amplificadores
operacionais ¢ estuda a utilizacdo dos acelerometros capacitivo modelo MMA 7361L,
piezoelétrico modelo ACH 04-08-09 e piezoelétrico modelo ENDEVCO 2230D na
caracterizacdo de doencas motoras baseando-se na frequéncia dos tremores causados
pelas doengas, chegando a conclusdo que, dentre os modelos utilizados, a tecnologia mais
recomendada para este propdsito € a capacitiva utilizada no modelo MMA 7361L, devido

a sua alta sensibilidade.

Palavra-Chave: Movimento motor voluntario, sistema nervoso central, deficiéncias
motoras, tremores, amplificador operacional, amplificador de carga, acelerometros,
acelerdmetro capacitivo, acelerometro piezoelétrico, acelerdometro MMA 7361L,

acelerometro ACH 04-08-09, acelerometro ENDEVCO 2230D






Abstract

This work presentes the voluntary motor operation and its functional elements,
planners, computers, executors and controllers, as well as the description of the organs
and members that constitute them. Also discussed are the most frequent motor
deficiencies in humans. The work follows with theoretical description of accelerometers
and amplifier circuits based on operational amplifiers and studies the use of capacitive
accelerometers model MMA 7361L, piezoelectric model ACH 04-08-09 and
piezoelectric model ENDEVCO 2230D in the characterization of motor diseases based
on the frequency of tremors caused by diseases, reaching the conclusion that, among the
models used, the most recommended technology for this purpose is the capacitive used

in the model MMA 7361L, due to its high sensitivity.

Keywords: Voluntary motor system, central nervous system, motor diseases, tremor
diseases, operational amplifier, charge amplifier, accelerometers, capacitive
accelerometer, piezoelectric accelerometer, accelerometer MMA 7361L, accelerometer

ACH 04-08-09, accelerometer ENDEVCO 2230D
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1. Introducio

Movimentos sdo essenciais a vida de qualquer animal, estando tao presentes que

muitas vezes passam despercebidos ou acontecem automaticamente.

Quando um predador persegue sua caca 0 movimento ritmado e bem orquestrado
de seu corpo fica bem evidente, mas ndao sdao os Unicos movimentos presentes nesse
exemplo. Um pouco menos evidente ¢ a expansao e compressao da caixa tordcica da presa
que busca oxigénio para conseguir gastar sua energia, armazenada com o auxilio de

movimentos peristalticos, para tentar fugir.

Ha movimentos ainda mais sutis. Um jovem que 1€ seu livro sentado a sombra
precisa que seus olhos se movimentem pela pagina enquanto seus musculos estdo em um
constante processo de relaxar e tensionar, gerando pequenas oscilagdes, para que o

equilibrio possa ser mantido.

Para que estes movimentos sejam bem organizados e executados um complexo
sistema motor ¢ neural, com diversos constituintes, ¢ necessario. Quando um destes
constituintes ndo funciona como esperado as consequéncias se mostram com movimentos
desordenados.

Os seres humanos podem ser acometidos por diversas patologias oriundas de
diferentes estruturas do sistema motor. As consequéncias podem ser tanto amenas,
gerando desconforto, quanto graves, que podem incapacitar o paciente para atividades

cotidianas e basicas, como um simples banho.

Como para qualquer patologia, as motoras também sao melhor tratadas quando
reconhecidas precocemente. O problema ¢ que muitas delas carecem de métodos
eficiéncias para o diagndstico, dependendo fortemente de historico médico familiar e/ou

procedimentos invasivos.

Como estas doengas manifestam seus tremores em frequéncia mais ou menos bem
caracterizadas, este trabalho investiga a viabilidade do uso de equipamentos eletronicos
para a medicdo e identificagdo dos tremores apresentados por pacientes, para assim

auxiliar no processo de diagnostico.
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2. Fundamentos Teoricos

2.1. Movimento Involuntario

Os movimentos autdbnomos sdo geralmente associados a atividades viscerais e
manuten¢do da vida (LENT, 2010), como o bater do coracdo, e sdo executados pelo
Sistema Nervoso Autonomo (doravante SNA). As células musculares que compdem este

sistema sd3o chamadas de lisas, com excecao das células do coragdo, que sdo estriadas.

2.2. Movimentos Voluntarios

Os movimentos voluntarios sdo aqueles que dependem da vontade do individuo,
sendo executados pelo sistema nervoso central (SNC) associado a musculos estriados.
Dentre estes movimentos podemos destacar 3 grandes classes: os movimentos reflexos,

os posturais e os distais (LENT, 2010).

Embora sejam executados por constituintes do movimento voluntario, os arco-
reflexos sdo movimentos automaticos que visam proteger o individuo de um meio
ambiente que possa ser danoso. Sua ocorréncia, portanto, depende de estimulos sensoriais
do meio, como o pisar em um obstaculo pontiagudo no chiao ou encostar em uma panela

quente, gerando uma rapida contracao e distanciamento da fonte sensorial.

O movimento postural, também chamado de medial — pois normalmente ¢
realizado em regides centrais dos individuos, como nas proximidades da coluna vertebral
— tem a fungdo de manter o ser vivo em uma situacao que contrarie a acao da gravidade,

como um primata que se sustenta na posi¢ao vertical, por exemplo.

Movimentos distais acontecem nas extremidades do corpo, como nas maos dos
seres humanos, por exemplo. Sao a classe de movimentos mais complexos dentre os 3
citados acima, necessitando de planejamento e organizacdo elaborados, além de uma

sequéncia de movimentos finos (LENT, 2010).

Para que os movimentos voluntarios sejam realizados da maneira fluida e correta
ele possui um processo de etapas encadeadas. A primeira destas etapas ¢ executada pelos
chamados Planejadores, regides que possuem a func¢ao de planejar quais musculos e em

quais sequéncias devem ser ativados. O plano criado entdo ¢ passado para os
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Ordenadores, elementos que transmitem os sinais elétricos para os Efetuadores, aqueles
responsaveis por mover os musculos. A ultima etapa ¢ realizada pelos Controladores,
que tem a incumbéncia de verificar se os movimentos realizados estdo de acordo com os

planejados (LENT, 2010).

2.3. Elementos do Movimento

2.3.1. Efetuadores

Recebem o nome de efetuadores do movimento os tecidos que provocam o
deslocamento do corpo no espago, funcdo exercida pelas células musculares, que por
serem alongadas e finas também recebem o nome de fibras musculares. As células
musculares, como dito anteriormente, podem ser lisas, participando em geral do

movimento autdbnomo, ou estriadas, que participam do movimento voluntario.

As fibras musculares estriadas podem, por sua vez, ser divididas em dois tipos:
cardiacas, atuando na contracdo do coragdo, ou esqueléticas, que ao se contrairem
movimentam ossos unidos por uma articulagdo, controlam o movimento ocular, criam as

expressoes faciais e controlam a fala.

A capacidade de contracdo e alongamento que os musculos possuem vem das
unidades das quais sdo constituidos e que se repetem ao longo de cada fibra muscular
chamadas de sarcomeros. Este componente do musculo ¢ formado por agrupamentos das
proteinas actina e miosina dispostos em série de forma a permitir o deslizamento de umas

sobre as outras (LENT, 2010).

O ponto em que os sarcOmeros se iniciam e/ou se encerram sao perceptiveis
quando vistos ao microscopio como uma banda perpendicular que recebe o nome de
Linhas Z (Figura 1). Ao se contrair, entdo, um musculo aproxima suas linhas Z, e ao se

alongar, ele as afasta.
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Figura 1- Fibras musculares evidenciando linhas Z. Os sarcémeros estdo localizados entre as linhas Z.

4
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Devido a ampla variedade de movimentos existentes, um Unico tipo de célula
muscular ndo seria eficiente, pois enquanto hd movimentos que necessitam de uma
resposta rapida, ha outros em que a tensao exercida necessita ser elevada. Podemos, entao,
encontrar dentro de um mesmo musculo esquelético diferentes tipos de células
musculares, cada uma delas com propriedades distintas relacionadas com suas fun¢des

(LENT, 2010).

Fibras Vermelhas Lentas (L): ricas em mitocondrias (fonte de energia celular) e
mioglobina (proteina que se liga ao Oz e responsavel pela cor avermelhada), muito
irrigadas e de metabolismo fortemente aerébico, sendo muito resistentes a fadiga, e de

contragoes lentas e sustentadas;

Fibras Brancas Rapidas (R): Diferente das fibras L, as fibras R possuem poucas
mitocondrias e mioglobina, porém € rica em glicogénio e seu metabolismo gera grandes
quantidades de acido latico, tornando estas fibras rapidamente fadigdveis e com

capacidade de contragdes rapidas e fortes;

Fibras Intermediarias: Possuem caracteristicas mistas entre as fibras R e as L.

17



Os musculos recebem a informagdo de quando devem se contrair ou relaxar através de
sinais que chegam até eles conduzidos pelos neurdnios, células responsaveis pela

transmissdo de impulsos nervosos pelo corpo dos animais.

2.3.2. Ordenadores

O neurdnio (Figura 2) ¢ a estrutura mais basica do sistema nervoso, e sua estrutura

celular, de acordo com sua funcionalidade, pode ser dividido da seguinte forma:
Corpo celular, ou soma, onde se localiza o nticleo e o citoplasma;

Dendritos: prolongamentos e ramificagdes a partir do corpo celular que recebem

os estimulos nervosos, sejam estes provindos do ambiente externo ou de outros neurénios;

Axo0nio: extenso prolongamento que parte do corpo celular pelo qual o impulso

nervoso € transmitido adiante;

Terminal do AxoOnio: também bastante ramificado, ¢ a parte final da célula
nervosa, faz a transmissdo do sinal elétrico para o dendrito de outro neurénio (ou

neurdnios) ou para outros 6rgaos, como os musculos, por exemplo.

Figura 2 - Célula nervosa e suas estruturas.
Mitocdndria

£ 0w Nicleo

Telodendritos

Axdnio L

Os neuronios que mantém contato direto com as células musculares sdo chamadas
de motoneurdnios ou, em alguns casos, de neur6nios motores inferiores, sendo os
neurdnios motores superiores os responsaveis pelo planejamento e programacido do

movimento.
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Nos animais vertebrados, os Motoneuronios possuem seus somas na medula
espinhal, ou no tronco encefélico, a depender de quais regides do corpo exercem
influéncia. Como as extremidades dos corpos destes animais possuem maior liberdade de
movimento e possibilidades de movimentos mais complexos, uma quantidade elevada de
Motoneuronios € necessaria nestas regioes levando a formagao de intumescéncia (lombar

e cervical) na medula.

Ha 3 tipos de Motoneuronios que distinguem-se em suas fungdes, localizacdes e

aspectos morofolégicos (LENT, 2010):

e Motoneurdnios o: Sao os que possuem seus corpos celulares na medula espinhal
ou no tronco encefélico e que transmitem os comandos dos planejadores para as
fibras musculares, projetando seus dendritos até as células musculares, onde a

maioria destas células sdo conectadas;

e Motoneurdnios y: Células menores € menos ramificadas, se associam com cé¢lulas
musculares modificadas chamadas fusos musculares e sua funcionalidade estéa

mais associada ao controle e mensuragao da contragdo muscular.

e Motoneuronios B: Possuem propriedades intermedidrias, se conectando tanto com
fibras musculares quanto com fusos musculares, sendo mais comuns em

vertebrados inferiores

Estudos do fisiologista americano Edward Hennemann sobre as caracteristicas
funcionais dos motoneurdnios o revelaram uma estrita relacao entre o tamanho do soma
destas células e o tipo de fibra muscular que inervam, e que motoneurdnios de tamanhos
diferentes possuem excitabilidades diferentes. As conclusdes de Hennemann foram que
motoneurdnios de soma menores sdo excitdveis mais facilmente e se inervam em fibras
musculares L, enquanto os maiores demoram mais para se excitar e controlam fibras
musculares R. Devido a estas caracteristicas, a forga muscular aumenta progressivamente
pela excitacdo de motoneurdnios maiores, fato que recebe o nome de “Principio do

Tamanho”.

Cada fibra muscular, seja ela R ou L, recebe comando de apenas um
motoneuronio, que, por outro lado, pode controlar mais de uma fibra muscular. O
motoneurdnio e as fibras por ele inervadas sdo a menor unidade funcional do sistema

motor e recebe o nome de unidade motora. Quanto maior a for¢a exigida por um
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movimento maior a quantidade de fibras musculares associadas ao motoneuronio
ordenador. Por outro lado, movimentos precisos e delicados sao efetuados por unidades

motoras com poucas fibras (LENT, 2010).

O quociente da quantidade de motoneurdnios de um musculo pela quantidade de
fibras musculares presentes nele ¢ conhecido como razao de inervagao e estd diretamente
relacionado a sua func¢do. Musculos com alta razdo de inervagdo (onde o maximo ¢ 1)

produzem movimentos finos e bem controlados.

Para que o movimento seja executado corretamente, ¢ necessario que oS
ordenadores recebam a todo instante informagdes sobre o desempenho dos musculos que
controlam, como posicionamento no espago e tensdo exercida. Estas informacgdes vitais
sdo obtidas por estruturas receptoras que participam da etapa de controle do movimento

voluntario.

As estruturas receptoras monitoram dois tipos de contragdes musculares, a
isotdnica, na qual o musculo encurta seu comprimento mantendo a mesma tensao, € a
isométrica, em que ha aumento de tensdo muscular sem variagdo de comprimento. Os
receptores se comunicam com motoneurdnios y € motoneuronios 3 (que juntos recebem
o nome Neuronios Fusimotores). As estruturas responsaveis por monitorar o movimento

sao:

Fusos Musculares: pequenos 6rgaos formados por células musculares modificadas
que se encontram em paralelo com as fibras musculares do musculo executor podendo,
desta forma, detectar variacdes de comprimento associados a contragdes musculares

isotonica.

Orgaos tendinosos de Golgi: constituidos por uma rede intrincada de fibras
colagenas, estdo dispostos em série com as fibras musculares do musculo executor
possibilitando a detec¢do do aumento de tensdo intramuscular, portanto, atua na

percep¢ao de contragdes isotdnicas.

O comando elétrico que dispara os movimentos descritos até agora, bem como a
analise dos movimentos que ja foram executados, se inicia em estruturas componentes do

topo do Sistema Nervoso Central denominados Planejadores e Controladores.
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2.3.3. Planejadores

O Sistema Nervoso Central (doravante SNC) concentra uma grande quantidade
de neurdnios com fungdes superiores, como planejamento, organizagdo e interpretagao
de informagdes sensoriais. E constituido de uma porgio intracraniana e por uma por¢io
que se concentra no interior do canal vertebral, o encéfalo e a medula espinhal,
respectivamente. E protegido por uma membrana de tecidos conjuntivos denominadas

meninges, que também ¢é responsavel pela sua sustentacao (NITRINI, 2004).
Pode-se dividi-lo em 6 componentes principais:

1. Medula espinhal: por¢do mais inferior e comprido do SNC, se estendendo desde
a base caudal do tronco até a base do cranio, compostas pelos segmentos sacral,
lombar, toracico e cervical.

Na Medula espinal a substancia cinzenta (constituida pela aglomeracao dos corpos
celulares dos neurdnios) se concentra no interior da medula e adquire, em sua
secdo transversal, a aparéncia da letra “H”, enquanto a substincia branca
(concentracdo dos axonios celulares que possuem a cor esbranquicada devido a
mielina presente) se situam ao redor da substancia branca.

As células nervosas estdo organizadas na medula espinal, esta sendo composta
pelos cornos posteriores (estes sendo formados pelas vias sensoriais), € 0s cornos
anteriores (formado pelas vias motoras). Nota-se que 0s cornos anteriores sao
mais largos que os posteriores, devido a maior quantidade de neuronios

necessarios ao sistema motor em comparacao ao sistema sensorial;

2. Bulbo ou Medula Oblonga: ¢ a continuag¢do da medula espinal;

3. Ponte: situada entre o bulbo e possui conexdes com o cerebelo.

4. Mesencéfalo: localizada no limite da fossa posterior. Junto com a ponte e o bulbo
formam o tronco cerebral, que abriga nucleos motores e sensitivos importantes na

regulacdo da atividade cerebral e de mecanismos reflexos;

5. Diencéfalo: composto pelo tdlamo e pelo hipotdlamo. O talamo ¢ uma grande

massa cinzenta que processa 0s sinais sensoriais € os envia para os hemisférios
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cerebrais, sendo, portanto, também parte das estruturas controladoras do

movimento voluntdrio. O hipotalamo ¢ responsavel pela constancia do meio

interno;

6. Hemisférios Cerebrais: formados por substancia branca, ganglios da base e pelo

cortex cerebral, que sera analisado posteriormente.

Desde o século 19, por meio de estudos em que os alemaes Eduard Hitzig (1838-
1907) e Gustav Fritsch (1837 — 1927) aplicaram choques elétricos na superficie cortical
de cdes e obtiveram respostas motoras como consequéncia, se sabe que o cortex cerebral
tem papel de comando no movimento voluntério. Este tipo de estudo evoluiu e, por volta
da década de 1950, o canadense Wilder Penfield (1891 — 1976) identificou a principal
area motora no cortex cerebral, a chamada M1, bem como outras areas associadas ao

movimento.

Experimentos baseados em estimulagao elétrica do cortex cerebral levou a se

definir regras para uma regido ser considerada area motora:

1. Se comunicar (enviando e recebendo informagdes) com outras areas motoras;
Caso lesionadas, devem causar distirbios motores;

Ao ser estimulada, gerar movimento;

Sl

Em instantes anteriores e posteriores a movimentos realizados pelo individuo ou
por terceiros, a area deve apresentar atividade neural e fluxo sanguineo

aumentado.

Com base nestes critérios foram delimitadas regides motoras no cortex cerebral, e
as quatro principais podem ser consideradas: a area motora primaria (abreviada por M1)
que esta diretamente relacionada com movimentos voluntdrios; a area motora

suplementar (MS) a area pré-motora (PM); a 4rea motora cingulada (MC) (LENT, 2010);

M1 recebe o planejamento que outras dreas motoras criam e entdo os repassa para
centros de controle que entdo seguirdo para os ordenadores citados anteriormente.
Também ¢ M1 que identifica aspectos gerais do movimento, intensidade e dire¢do do
movimento. O mapeamento mais preciso de M1, correlacionando a quantidade de

neurdnios com os musculos controlados por eles, gera um famoso homunculo, em que se
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destaca a representatividade de neuronios controladores dos membros mais distais ¢ da

face.

Em MS ocorre o planejamento de movimentos mais complexos bem como a
ordem de execucdo de cada movimento. MS se mostra ativa mesmo quando ha apenas a

imaginacdo do movimento.

PM e MS tem funcgdes parecidas, sendo os dois responsaveis pelo planejamento
de movimentos complexos. Porém, enquanto MS ¢ responsavel pelos movimentos ja
aprendidos que o individuo estd acostumado a realizar, PM atua quando ha necessidade
de aprendizado de movimento, sendo amplamente utilizado em conjunto com

informagdes sensoriais.

Em movimentos guiados pela emocgao, a area motora ativada ¢ a MC, responsavel
por movimentos mais espontaneos. Por exemplo, um sorriso sincero ¢ planejado pelo MC,
porém um sorriso for¢ado, que comumente ¢ chamado de sorriso amarelo, tem seu

planejamento ocorrendo no MS.

2.3.4. Controladores

Pelas defini¢des de engenharia um sistema ¢ dito como controlado em malha
fechada quando o sinal, ou a resposta do sistema, influencia em sua entrada, o que garante
que o objetivo final seja alcangado com a precisdo requerida (OGATA, 2011). Este

conceito também pode ser aplicado no movimento voluntério.

Para o funcionamento do sistema de controle do movimento, dois elementos sdo
necessarios: estruturas que detectem em que posicdo o musculo estd, e outras estruturas
que facam a comparagdo entre a posi¢do desejada e a ja obtida. Conforme citado
anteriormente, os detectores sdo os Fusos Musculares e os Orgios Tendinosos de Golgi.
A estrutura responsavel por ponderar os sinais recebidos dos detectores com os enviados

pelo cortex motor € o Cerebelo.

Para se ter dimensdo da complexidade e importincia no processamento de
informagdes do cerebelo, ele representa aproximadamente 80% da quantidade de

neuronios do cérebro.
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Possui aspecto globular, ¢ dividido em 2 hemisférios e cada um dos hemisférios
podem ser divididos em 4 regides com fungdes distintas que, pelo estudo em diferentes
espécies animais, se acredita que a evolucdo do cerebelo se deu mediolateralmente, com
as regides responsaveis por movimentos mais simples localizadas em areas centrais. As

4 regides funcionais do cerebelo sao:

e Lobo floculonodular: também chamado de vestibulocerebelo por se comunicar
com os nucleos vestibulares. E responsavel pelo sistema motor medial,
controlando, portanto, a postura e o equilibrio;

e Verme e Hemisfério Intermédio: por ambos receberem informagdes da coluna,
juntos sdo chamados de espinocerebelo. Atuam em movimentos voluntarios de
baixa complexidade, como reflexos e movimentos compostos de locomogao.

e Hemisfério lateral: como esta regido mantém contato com o talamo, que esta
diretamente relacionado ao cortex cerebral, recebe o nome de cerebrocerebelo. E
responsavel por movimentos complexos, como a fala, integrando informagdes

sensoriais € comandos mentais.

Uma cépia da sequéncia de execugdo de musculos, bem como a intensidade e
duragdo dessa execugdo programadas pelo cortex chega ao cerebelo, onde ¢ entdo
comparada com sinais sensoriais, conforme acabamos de ver. O resultado desta
comparagdo ¢ enviado ao tdlamo que, caso haja necessidade de reorganizagdo dos

movimentos, envia impulsos elétricos para os ordenadores.

O talamo também recebe informagdes de outros dois elementos: o cortex cerebral,
j& mencionado, do qual apenas repassa os estimulos para os ordenadores; e os ainda ndo

mencionados Nucleos de Base.

Os nucleos de base sdo regides constituidas por um conjunto de células nervosas
localizadas em diferentes partes do sistema nervoso, nao sendo, portanto, um 6rgao bem
constituido, como o cerebelo, por exemplo. Todos os nucleos de base respeitam 3 regras:
recebem praticamente apenas aferentes corticais; sua saida ¢ enviada exclusivamente para
o talamo e para o mesencéfalo; e seus eferentes possuem caracteristicas inibitorias, e ndo

excitatorias.

Devido a caracteristica inibitéria dos nucleos de base, estes possuem a
caracteristica de inibir permanentemente movimentos indesejados, tendo uma dindmica e

interagdo com o talamo diferente das ja vistas anteriormente. Para que um movimento
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seja iniciado € necessario primeiro interromper o disparo tonico inibidor para “liberar” os
comandos corticais em dire¢do os ordenadores. De maneira analoga, quando o
movimento deve ser cessado, o impulso inibidor volta a se apresentar, novamente

impedindo movimentagdes indesejadas (LENT, 2010).

Como vimos, o sistema motor ¢ composto por diferentes o6rgaos de diferentes
niveis hierarquicos localizados em diferentes partes do corpo executando fungdes mais
ou menos especificas. Quando algo fora do normal se apresenta neste sistema, seja
fraturas, lesdes, ou mesmo tumores, ele se comporta de maneira indesejada, gerando o

que conhecemos como deficiéncias motoras ou tremores.

2.4. Deficiéncias Motoras

Em 1989 Donald Calne, revendo os manuscritos encontrados no palacio de
Windsor, concluiu que Leonardo da Vinci (1452-1514), provavelmente ja conhecia a
doenca de Parkinson, pois, ¢ de sua autoria a seguinte citacao: “... acho que vocé vera
moverem-se os paraliticos, os friorentos e os prostrados; os seus membros tremulam com
a cabeca e com as maos, sem a permissdo da alma; qual alma, que com todas as suas
forcas, ndo poderd impedir a esses membros que ndo tremam.” (CALNE, 1989;

WERNECK, 1996).

Tremor ¢ o distiirbio do movimento mais comum e € caracterizado pela oscilagao
involuntaria e ritmica, com amplitude e frequéncia regulares, de qualquer parte do corpo
decorrente de contragdes de musculos antagonistas, ou seja, os musculos que devem
relaxar na execucdo de movimentos, enquanto musculos agonistas o executam, que
podem ser sincronas ou alternantes. O tremor pode ser classificado de diversas maneiras,
de acordo com a etiologia, fenomenologia, frequéncia e localiza¢do. Segundo a
fenomenologia ou, mais exatamente, segundo as circunstancias em que se manifesta,
podemos ter o tremor de repouso e de acdo. A frequéncia do tremor pode ser baixa (< 4
Hz), média (4 a7 Hz) e alta (>7 Hz). No que se refere a localizacdo podemos observar o
tremor em qualquer parte do corpo, sendo os membros superiores e a cabeca os segmentos

mais acometidos (BORGES, 2006).

25



Como ha tremores de baixa amplitude que ndo podem ser detectados a olho nu e
necessitam de instrumentos para a realiza¢ao do diagnoéstico, a amplitude do tremor nao

¢ caracteristica critica no diagnostico (REHMAN, 2000).

2.4.1. Tremor Fisiologico

Este tremor estd presente em todos os individuos e ndo se caracteriza como
patologia. Apresenta frequéncias de oscilagdo entre 8 e 12 Hz e pode variar com a idade
do individuo. Decorre de processos naturais da manutengdo do movimento ou da postura,
de cunho motor e neural (MARSDEN, 1969). Fatores emocionais, como estresse e
ansiedade, amplificam este tremor e o torna perceptivel a olho nu. O aumento de sua
intensidade também pode ocorrer por desregulagem quimica, como no uso de
medicamentos, hipoglicemia, excesso de cafeina e fadiga muscular, recebendo o nome,

neste Ultimo caso, de tremor fisioldgico exacerbado.

2.4.2. Tremor Essencial

E o0 mais comum dos tremores, se manifesta por meio de tremores cinéticos e
posturais, principalmente em membros superiores, principalmente maos e bragos,
podendo também estar presente na cabega e na laringe, gerando o tremor vocalico. E raro

que aparec¢a na mandibula, lingua e membros inferiores.

Embora possa acometer individuos de qualquer idade, ¢ mais comum que surja no
final da adolescéncia ou entre 45 e 50 anos (BORGES; FERRAZ, 2006), podendo iniciar
sua manifesta¢do de forma unilateral. Sua frequéncia de oscilagdo variade 4 a 12 Hz e ¢
inversamente proporcional a idade do individuo, podendo ser intensificado por fatores
emocionais e se abrandar com o consumo moderado de dlcool. Na maioria das vezes ndo
¢ incapacitante, porém em um quarto dos casos ¢ motivo de troca ou mesmo afastamento

do trabalho (BORGES; FERRAZ, 2006).

A origem desta patologia ainda ndo estd clara, porém como até metade dos
afetados possuem historico familiar, parece ter motivos genéticos. Estudos apontam que

a causa do tremor pode estar associada com a degradagao de células de saida do cerebelo
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(MOSTILE; JANKOVIC, 2010). Outros estudos indicam que os tremores podem ser
originados no cortex motor (ALBUQUERQUE, 2010).

Os critérios de diagnostico para a patologia foram estabelecidos em 1998, e seus
critérios de inclusdo sdo: tremor postural, com ou sem tremor cinético envolvendo maos
e antebragos, simétrico persistente e visivel, podendo ser bilateral. O historico familiar e

a inibi¢do ao alcool auxiliam na identificagao.

O tratamento ¢ realizado com os medicamentos propranolol e primidona, nao
sendo indicado em casos leves do distarbio motor. Em casos graves, quando o tratamento
clinico ndo surte efeito, ¢ recomendado o tratamento cirirgico, no qual eletrodos sdo
implantados no nucleo ventral do tdlamo, se mostrando um procedimento seguro e

reversivel (ALBUQUERQUE, 2010).

2.4.3. Tremor Parkinsoniano

Foi descrito pela primeira vez em 1817 por James Parkinson, que a nomeou de
Paralisia Agitante (ARAGAO; NAVARRO, 2006). E uma doenga neurodegenerativa
crOnica e progressiva, que acomete principalmente homens e a idade média em que os

sintomas comecam a se manifestar ¢ de 55 anos.

Por se tratar de uma doencga progressiva, a Escala de Hoehn e Yahr define seus

estagios de acordo com a debilidade do individuo (PRADO et al.2007):
Estagio 0: Nao ha manifestagdo de nenhum sinal da doenca;

Estagio 1: A doenca se manifesta unilateralmente;

Estagio 2: Doenga bilateral sem comprometimento do equilibrio;

Estdgio 3: Doenca segue bilateral, leve e moderada gerando algum grau de

comprometimento postural, mas sem comprometimento da independéncia do individuo;

Estagio 4: O paciente ainda ¢ capaz de permanecer de pé sem ajuda de terceiros, porém

ha grande incapacitacao;

Estagio 5: Sem ajuda, o paciente se torna confinado a cama ou a cadeira de rodas.
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O surgimento da Doenca de Parkinson (doravante DP) decorre da massiva
degeneracdo de parte da substincia negra responsdvel por enviar fibras nervosas
secretoras de dopamina para o nucleo caudado e para o putamen (GUYTON; HALL,
2002). Substancia negra, nucleo caudado e putdmen sdo estruturas constituintes de
nucleos de base, participando, portanto, da inibicado de movimentos involuntarios. Devido
a debilidade da substancia negra, ha uma intensa e constante saida de sinais excitatorios

para os ordenadores, gerando assim os severos tremores da DP.

Os primeiros sinais comegam a surgir quando aproximadamente 60% dos
neurénios da substancia negra estdo comprometidos (DUTHIE; KATZ, 2002;
ROWLAND, 2002), tornando a doenga de dificil diagnéstico precoce. O diagndstico
geralmente ¢ obtido por meio de exame clinico e com base no historico, ndo havendo um
unico teste definitivo ou mesmo um conjunto de testes, embora ressonancia magnética
dos nucleos de base e em especial da substancia negra possam ser bastante uteis para este

fim.

Pacientes acometidos pela DP apresentam tremor em repouso variando de 4 Hz a
6 Hz, e tremor em movimento variando de 6 Hz a 12 Hz; rigidez em todos os membros
do corpo; o individuo adquiri uma postura flexionada, dobrando-se a frente; incapacidade
de iniciar movimentos somado a movimentos lentos; perda da capacidade de equilibrio

devido a deficiéncias de reflexos posturais.

O farmaco L-Dopa, ou levedopa, melhora o estado clinico da DP, pois este
medicamento acaba sendo convertido em dopamina (responsavel pela inibicdo dos
nucleos de base). Também ¢ recomendavel que se faca tratamento fisioterapicos visando
o controle dos sintomas, pois por se tratar de uma doenca degenerativa, nenhum

tratamento impede completamente o desenvolvimento da doenga.

2.4.4. Tremor de Holmes

Identificado pela primeira vez por Gordon Holmes em 1904, ¢ considerada uma
patologia de tremores posturais e de descanso, que sdo agravados ao se realizar
movimentos, acometendo principalmente os membros superiores com frequéncias

variando de 2 Hz a 5 Hz (PUSCHMANN ; WSZOLEK. 2011)
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Aparentemente sua causa nao € genética, pois apresenta-se apenas em individuos
que sofreram algum tipo de lesdo em alguns controladores do movimento voluntario:
tronco cerebral, no talamo ou no cerebelo, ou mesmo nas vias de comunicagao entre estas
estruturas. As causas mais frequentes para seu aparecimento sdo acidente vascular
cerebral (AVC), tumores ou infecgdes, e a doenga leva de 1 a 24 meses para se manifestar
apos a lesdo. Devido a sua raridade, o estudo do tremor de Holmes ¢ baseado em casos

pontuais (PUSCHMANN; WSZOLEK. 2011).

O diagnostico normalmente ¢ feito com base no historico do paciente e nas
caracteristicas fisicas do tremor, pois este nao € tdo ritmico quanto os outros tremores.
Quando a patologia ¢ causada por tumor, a remoc¢ao do mesmo diminui ou mesmo elimina
os tremores, se a causa for outra, o tratamento envolve desenvolvimento de rotinas que
evitem movimentos ou agdes que piorem os tremores. Medicamentos ndo se mostram
eficientes no tratamento do tremor de Holmes (BUIJINK, CONTARINO, KOELMAN,
SPEELMAN; VAN ROOTSELAAR, 2012).

2.4.5. Tremor Cerebelar

Também conhecido como intencional, este tremor surge quando o movimento
objetiva alcangar um ponto desejado, desaparecendo durante o sono e em repouso
completo. Se manifesta em individuos que tiveram lesdo em regides do cerebelo que
controlam movimentos guiados pela visdo, podendo ser bilateral ou unilateral. Traumas,
tumores e alcoolismo podem ser citados como causadores destas lesdes (SEEBERGE,
2005). Esta deficiéncia motora possui tremores de baixa frequéncia, abaixo de 5 Hz,
normalmente perpendicular ao objetivo do movimento, que se intensificam quanto mais

proximo do objetivo o membro esta.

A identificagdo da doenga ¢ facilitada pela sua natureza de tremor intencional, e
seu diagnostico pode ser feito por meio do historico do paciente, exames neuroldgicos e

estudos eletrofisiologicos.

Embora ndo haja um tratamento farmacologico bem definido para o tratamento,
algumas drogas tém se mostrado eficientes. Algumas técnicas de relaxamento, como yoga

e meditacdo, apresentam resultado positivo. Para casos mais severos, intervengao
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cirargica, com estimulagdo cerebral e até lesionamento proposital do tdlamo, apresentam

resultados duradouros e positivos (SEEBERGE, 2005).

2.4.6. Distonia Focal e Tremor

Distarbios neuroldgicos que provocam contragdes involuntarias e espasmos sao
chamados de Distonia. Este evento pode ocorrer em apenas uma parte especifica do corpo,

recebendo assim o nome de Distonia Focal (CORREA, 2012).

Muitos pacientes que apresentam distonia também manifestam tremores, o que
sugere que as duas condigdes devam ter correlagdo, possivelmente originados em
anomalias em circuitos dos nucleos de base (Ferraz, Andrade, Silva, Borges e Rocha,

1994).

Truques sensoriais, como gestos antagonicos, podem inibir o tremor, ¢ podem
haver posi¢des em que o tremor nao se manifesta. Em movimentos involuntarios os
tremores possuem frequéncia de 1 Hz a 6,5 Hz e sdo irregulares, porém quando o
movimento ¢ voluntario o tremor se torna ritmico e possui frequéncia entre 5 Hze 11 Hz

(ELBLE, 2013).

2.4.7. Tremor Tarefa Especifica e Postura Especifica

Este tipo de tremor esta presente apenas em situagdes especificas. O mais comum
destes ¢ o tremor primario de escrita, que como o nome diz, se manifesta durante a escrita,
e possui dois tipos: o que estd presente durante o ato da escrita (tarefa especifica); e o
presente ao se manter o brago e antebrago em posi¢do de escrita (postura especifica).
Ainda se discute se essa deficiéncia ¢ um tipo de distonia focal, uma manifesta¢ao
diferenciada do tremor essencial ou um tremor independente. A frequéncia tipica esta

entre 4,7 Hz ¢ 6,7 Hz (LEE, 2014).
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2.4.8. Tremor Ortostatico

O primeiro diagndstico ocorreu em 1970 por Pazzaglia, porém este tremor recebeu
o nome pelo qual ¢ conhecido hoje apenas em 1984, apds o relato do caso de Heilman
(Heilman, 1984). Diferente dos tremores anteriores, o Ortostatico se caracteriza por se
apresentar nas pernas (com apenas poucos casos relatados nos membros superiores)
apenas quando o individuo se mantém em posicao parada e anti-gravitacional, gerando
tremores rapidos e irregulares que antecedem o inicio do movimento e se intensificam
com o passar do tempo, podendo levar o paciente a quedas frequentes e torna-lo incapaz
de realizar tarefas cotidianas, como se banhar. O tremor cessa em estado de repouso, ao
fazer uso de apoios ou quando em movimento, e possui frequéncia elevada, variando de

14 Hz a 18 Hz (CAZALLAZI, MACHADO, MATOSINHO; PIO, 2000).

Sua causa ainda ¢ bastante incerta, com alguns pesquisadores acreditando se tratar
de uma variante do tremor essencial, enquanto outros acreditam se tratar de uma doenca
independente. Seus efeitos indicam que estd relacionado a disfungdes no sistema

controlador da postura, tendo relacdo cerebelar (SOUZA; RICARDO, 1987)

Devido aos seus aspectos diferenciados de frequéncia nos pacientes afetados, o
diagnostico se da geralmente por meio de estudos eletrofisioldgicos. O tratamento ¢
comumente realizado com o uso de farmacos, sendo a associagcdo de propranolol com

clonazepam e/ou primidona os mais efetivos.

2.5. Acelerometros

Como visto, muitas das deficiéncias motoras carecem de exames clinicos
eficientes em sua detec¢do, ficando seu diagndstico fortemente dependente de historico

médico do paciente.

Apoiando-se no fato de que patologias diferentes possuem tremores com
caracteristicas fisicas mais ou menos bem definidas, como por exemplo a frequéncia de
oscilacdo dos membros do afetado, pode-se imaginar equipamentos eletronicos que por
meio da medi¢do e interpretacdo dos tremores possa auxiliar e agilizar o processo de

diagnostico, ao delimitar as possibilidades das enfermidades.

31



Uma maneira de se construir estes dispositivos eletronicos ¢ utilizando

acelerdmetros, instrumentos capazes de medir as aceleracdes a que sdo expostos.

Seu principio de funcionamento pode ser aproximado ao de um sistema
constituido de massa, mola e amortecedor, como representado na Figura 3. (CALACHE,

2013).

Figura 3 - Representagdo conceitual de um acelerémetro (Calache, 2013).

X,

Neste esquema, uma massa m, chamada de massa sismica ou massa de prova, é
atada a uma mola de coeficiente elastico k e a um amortecedor com coeficiente de

amortecimento .

Quando submetido a uma aceleragdo a uma for¢a equivalente a m. a age sobre a
massa de prova causando alteragdo em seu estado de repouso. Essa variacdo ¢
indiretamente medida utilizando os meios adequados (que como veremos, varia de acordo
com a tecnologia empregada na construcao do acelerdmetro) e entdo convertida em uma

grandeza elétrica proporcional.

O deslocamento da massa sismica provoca o surgimento de forgas tanto na mola
quanto no amortecedor. O equacionamento do sistema pode ser feito utilizando a segunda

lei de Newton (CALACHE, 2013).

>F =ma (1

> Fapiicada — 2 Famortecimento — 2 Fmota = m¥ (2)
mx + Y Famortecimento + 2 Fmota = 2 Faplicada 3)
mi+yx+kx=F 4)

Onde
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m = massa da massa de prova, dada em quilogramas

x = movimento relativo da massa em relagao ao involucro [m]
v = coeficiente de amortecimento [Ns/m]

k = coeficiente elastico [N/m]

F = forga aplicada [N]

A equacdo encontrada ¢ uma equacao linear diferencial de segunda ordem com
coeficientes constantes, e sua solucdo geral x(t) ¢ a soma das fungdes complementares

X (t) e da fungdo particular Xp (t).
X =Xc(t) +Xp (D) (5)
Pode-se encontrar as fun¢des complementares resolvendo a equacdo homogénea
miX+yx+kx=0 (6)

De onde encontrando

X-(t) = Cest (7

Substituindo (6) e (7) em (5)
(ms? +ys+k)CeSt =0 (8)

Como CeSt ndo pode ser zero para todos os valores de t, teremos que

ms?+ys+k=0 e a solucao, para valores de s, sera

S12 = % (—C +VC? — 4mk).
Da qual obtemos:
w,, = frequéncia de ressonancia = vk —m
¢ = fator de amortecimento = %m

Na condigdo estacionaria, ou seja, com acelera¢do a e frequéncia w a amplitude
da resposta ¢ constante e esta em fungdo de a ¢ de w. Portanto, para a resposta estatica

temos que w = 0 e a amplitude de deflexdo serd encontrada por:

x=X,=F/, 9)
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X = ma/k (10)
De onde encontramos a sensibilidade S do acelerdmetro definida por:
§=%/qg=", (11)

A resposta dinamica do sistema pode ser encontrada aplicando a transformada de

Laplace na equac¢do 4 de onde obtém-se:

X _ 1
a(s) - S2+(y/m)s+k/m

(12)

A tecnologia com a qual o acelerdmetro € construido determina seu principio de
funcionamento e delimita suas caracteristicas e figuras de mérito, sendo que as
tecnologias mais empregadas sdo as capacitivas, materiais piezoresistivos e

piezoelétricos.

2.5.1. Acelerometros Capacitivos

Com vasta utilizacdo devido ao baixo custo, baixo consumo de energia e baixa
suscetibilidade a ruido, esta classe de acelerdmetros tem sua massa de prova entre duas

placas paralelas, de forma semelhante a um capacitor.

Quando sujeito a aceleragdo, a massa de prova se desloca modificando a
capacitancia entre a placa central, na qual ¢ acoplada, e as 2 placas nas extremidades,
permitindo, entdo a medicao da aceleragdo em fun¢do do deslocamento sofrido, como

mostra Figura 4.
Figura 4 - Modelo simplificado do acelerémetro capacitivo. (MMA7361L Datasheet).

[t
+——»

—

Como ponto forte desta classe pode-se ressaltar a boa sensibilidade, o grande sinal

de saida e a capacidade de medigdo em baixas frequéncias, podendo ser utilizado para
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desde cargas estaticas até frequéncias na ordem de milhares de Hertz (TP327, Endevco).
A sua desvantagem ¢ a sensibilidade a campos magnéticos, sendo necessario blindagem

tanto no processo de fabricacdo quanto durante a utilizagao.

2.5.2. Acelerometros Piezoresistivos

O efeito piezoresistivo foi documentado ha mais de um século, e ¢ caracterizado
pela variacdo da resisténcia elétrica que alguns materiais apresentam quando
comprimidos (ANSARI; GANGADHARA, 2014). A maioria dos materiais possuem
certo nivel de piezoresistividade, mas esta caracteristica ¢ mais proeminente em materiais

semicondutores.

A compressao mecanica dos materiais piezoresistivos diminui o espaco entre 0s
atomos da matéria, o que resulta em estrangulamento da banda de conducdo e

consequentemente maior resistividade elétrica.

Os acelerdmetros baseados nessa tecnologia possuem um arranjo em que a massa
de prova, quando submetida a aceleracdo, exerca pressdo mecanica em um material
piezoresistivo provocando alteragdo em sua resisténcia elétrica, tornando possivel a

mensura¢ao da aceleracao.

Por se tratar de um transdutor passivo, estes elementos precisam ser
constantemente excitados para se obter um sinal mensuravel, e, portanto, possuem um
alto consumo de energia quando comparado com outras tecnologias. Possuem alta
sensibilidade, e conseguem responder a cargas estaticas. Outras caracteristicas dos
acelerdmetros piezoresistivo sao a facil implementagdo a alta sensibilidade térmica e a

ruidos.

2.5.3. Acelerometros Piezoelétricos

O efeito piezoelétrico foi documentado pela primeira vez em 1880 por Jacques e
Pierre Curie quando estes uniram estruturas cristalinas de materiais diferentes e notaram
que, quando sob estresse mecanico, ha proporcional surgimento de eletricidade no

conjunto de cristais. JA& em 1881, Gabriel Lippman formulou que o efeito contrario
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também existiria, ou seja, através da aplicagdo de tensdo elétrica, um material

piezoelétrico sofreria dilatacdo ou contracdo (LEDOUX, 2011).

A natureza deste efeito esta intimamente ligada ao momento do dipolo elétrico
dos materiais, que pode surgir de ions da estrutura cristalina ou das moléculas que

compdem o material.

Para que o efeito seja significativo ¢ preciso uma grande quantidade de dipolos
alinhados, o que pode ser conseguido num processo de exposi¢ao do material a um campo
elétrico muito intenso, geralmente em ambientes de alta temperatura. Como cada dipolo

¢ um vetor, o alinhamento de dipolos gera um campo vetorial de densidade caracteristica.

Quando submetido a estresse mecanico, o material sofre alteracdo em suas
dimensdes, gerando mudangas no campo vetorial, que, por sua vez, ocasiona diferengas
de carga elétrica e o efeito piezoelétrico pode ser mensurado (MANBACHI; COBBOLD,
2011).

Para que a carga elétrica gerada pelo efeito piezoelétrico seja utilizada, ¢
necessario um amplificador de carga. Modelos comerciais de acelerdmetros

piezoelétricos podem ser encontrados em duas variantes:
e Sem o amplificador de carga;

e Com o amplificador de carga construido junto ao acelerdmetro, ndo
necessitando entdo de um amplificador externo, mas demandando fonte de

alimentacao;

Esta tecnologia pode ser encontrada em extensa largura de banda, mas em
contrapartida, como os materiais piezoelétricos necessitam de uma pequena carga
mecanica inicial para funcionar, esta classe de dispositivos ndo responde a cargas
estaticas, tendo sua largura de banda indo de fragcdes de Hertz até 30 kHz (TP327,

Endevco).

2.5.4. Acelerometros de Tunelamento Quantico

Esta tecnologia ¢ relativamente recente e utiliza o efeito de tunelamento quantico

de uma corrente passando através de uma ponta afiada até um eletrodo para realizar a
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medi¢do. Como a corrente de tunelamento e a distdncia da massa de prova possuem

relacdo exponencial, em teoria este ¢ 0 mecanismo mais sensivel de todos (BEEBY, 2004)

2.6. Amplificador Operacional

Amplificadores operacionais, também chamados na forma diminutiva de amp op,
ou op amp, (originado do nome em inglés Operational Amplifier) comecaram a ser
desenvolvidos no inicio dos anos 1940 em tubos de vacuo. Com o avango da tecnologia
e a miniaturizacdo de componentes elétricos e eletronicos trazida por ela, estes circuitos
foram ficando cada vez menores e durante a década de 1960 comecaram a ser produzidos

no formato de circuitos integrados que encontramos hoje em dia.

Com o funcionamento baseado em transistores, estes circuitos possuem ao menos
um par de entradas diferenciais, dois terminais de alimentacdo, geralmente chamados de

+Vcc e —Vcc e um terminal de saida Vout (Figura 5).

Figura 5 - Representacdo de um amplificador operacional.

+Vee

V. Vout
vV

-Vee

Idealmente os amplificadores operacionais possuem as seguintes caracteristicas

(HANSEN, 2014):
e Ganho diferencial infinito;
e Ganho de modo comum nulo;
e Tensao Offset nula;
e Impedancia de entrada infinita;
e Impedancia de saida nula;

e Largura de banda infinita.
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Como na pratica estas caracteristicas nao sao obtidas, foi-se desenvolvendo uma
série de circuitos e modos de utilizagao de amplificadores operacionais para aproximar

os circuitos reais do modelo ideal.

2.6.1. Amplificador Inversor

Um amplificador inversor é caracterizado por possuir um resistor no terminal de
entrada negativa e um resistor de realimentagdo entre o terminal de saida e o terminal de

entrada negativo, conforme Figura 6.

Figura 6 - Modelo do amplificador inversor.

Ig
o3 \ vour
WVin 0

Pode-se definir o ganho de tensdo do circuito por A = Vout/Vin e com o auxilio

das caracteristicas ideais o desenvolvimento se da da seguinte forma (OGATA, 2011):

Vy— V=22 =0 (13)
V_ Vi

=V — =2 14

L=V 1Zg| 124l (14)

. Vin

Vour =V —i_|Z¢| = 7 (15)
_ Vour _ _ |7l

G == 7 (16)

2.6.2. Amplificador de Carga

A configura¢dao de amplificador de carga ¢ recomendada quando o objetivo € a
amplificacdo de carga, e ndo de tensdo, como usualmente ocorre. Embora tenha o nome
de amplificador de carga ¢ importante salientar que este modo de operagdo funciona como
um transdutor, transformando cargas no terminal de entrada em tensdes no terminal de

saida (HANSEN, 2014). Devido a caracteristica integrativa quando se aplica um sinal de

38



tensdo, no Brasil estes circuitos sdo mais conhecidos com o nome de amplificador

integrador.

Como mostrado na Figura 7, o amplificador de possui um lago de realimentacao

composto por um resistor € um capacitor em paralelo.

Figura 7 - Amplificar de carga.

Cf
|1
3

Rf

Rg

O M

Vout
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Nesta configuracdo, a carga presente no terminal de entrada ird carregar o
capacitor de realimentacdo gerando uma tensdo no terminal de saida que sera

proporcional a carga dividida pelo valor da capacitincia de Cr, como veremos a seguir
(Hansen, 2014). O resistor de realimentagdo previne a saturagdo do capacitor Cr

funcionando como um caminho para correntes constantes e de baixa frequéncia, dando

assim, uma caracteristica de filtro passa-baixa para o circuito (KARKI, 2000).

Para analisar o circuito podemos substituir a resisténcia Ry pela impedéncia Z¢ na

equacao 16.
Temos que:
|Zg| = Ry (17)
Para encontrar a impedancia do lago de realimentagao:

Zg, = Ry (18)

Cf = anfo (19)

A impedancia resultante do lago de realimentagdo, entdo ¢ dado por:
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1_ 1t (20)

Zr  Zry  Zcs
Substituindo as equagdes 17, 18 e 19 na equagao 20

1+2mjfRfCr
Ry

1 . _
——R—f+27t]fo— (21

Ry

Zf = W (22)

O modulo da impedancia ¢ dado por:

|Z¢| = 4/Zfo* (23)

— Ry
|Zf | ~ JTr2nifRsCr (24)

Combinando as equacdes as equagdes 16, 17 e 22 chegamos em

- _ Ry
G= RgJ1+2mjfRsCr (23)
Que pode ser aproximado para
G=——r— (26)
Re| Ry

Dada a ordem de grandeza das unidades dos componentes, nota-se que o ganho ¢
fortemente influenciado do capacitor de realimentacdo e, na pratica, pode ser calculado

por (Hansen, 2014):

1

G=—-—— [V/C] (28)
Cr

A natureza do sinal a ser medido afeta a resposta em frequéncia do circuito e,
como no decorrer da realizagdo deste trabalho, sempre que um amplificador de carga for
utilizado serd em associagdo com acelerdmetros piezorelétricos que possuem

caracteristica capacitava, vamos analisar o circuito conforme a Figura 8.
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Figura 8 - Fonte capacitiva conectada a um amplificador de carga.
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Rf

Vout
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Para esta configuragdo termos que Zy = R¢//Cy € Z; = Ry + C4. Tratando no

dominio da frequéncia temos que a impedancia do lago de realimentacao ¢ dado por

1 1 1
= 29
Zp Re Yscy @)

L_ 1
2 =ResG+1/p, (30)

A impedancia de entrada sera dada por

Zg =Rg+ /g, 31
_ RgsCg+1
Zg =" (32)

O ganho no dominio da frequéncia ¢ dado por

_ _Z%r
H(S) = —z (33)
Rf RgSCS 1

Rg RgsCs+1 RpsCs+1

Na equagdo 34 identifica-se dois polos, um oriundo do circuito de realimentagao

L . 1
e outro do circuito de entrada, respectivamente em s = ———e¢ s = — e portanto
RfCr RgCs
teremos (Hansen, 2014).:
R (35)
¢ 2nmRrscy
fen = 5me (36)
CH ™ 2nRr4c,
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2.7. Filtros

Filtros sdo circuitos eletronicos cuja finalidade ¢ selecionar determinadas
frequéncias de sinais e rejeitar outras. Os filtros podem receber a denominacdo de
passivos, quando sdo construidos apenas com elementos passivos, ou seja, resistor,
capacitor e indutor; ou ativos, quando também possui elementos ativos, como circuitos

operacionais, por exemplo.

Os filtros sdo classificados em 4 categorias:
e Passa-Baixa: Filtros que atenuam sinais acima de uma determinada frequéncia;
e Passa-Alta: Filtros que atenuam sinais abaixo de uma determinada frequéncia;

e Rejeita-Faixa: Construido com uma associagdo de passa-baixa e passa-alta,

rejeitando apenas uma determinada faixa de frequéncia;

e Passa-Faixa: Também construido com uma associacdo de passa-baixa e passa-

alta, ndo atenuando apenas uma determinada faixa de frequéncia;

Os Filtros RC Passa-Baixa e Passa-Alta, Figura 9, sdo construidos apenas com a
associacao de um resistor € um capacitor, portanto passivo, esses filtros tém seu principio
de funcionamento baseado no comportamento distinto da impedancia de capacitores e

resistores em fungdo da frequéncia.

Pela Lei de Ohm podemos definir a impedancia de resistores como R = V/ > em

que V ¢ tensdo sobre seus terminais e I a corrente fluindo por ele, ndo dependendo,
portanto, da frequéncia da corrente. Por outro lado, capacitores possuem impedancia igual

\

a

X = — (37)

2nfC

em que f ¢ a frequéncia de excitagdo e C a capacitancia do elemento.
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Figura 9 - Circuitos passa-baixa e passa-alta.

Rpb Cpa
Ventrada -\ /\, \Vsaida > |Ventrada 1l 1 Vsaida,

ICpb ~ Cpa

A frequéncia em que a tensio de saida de um circuito possui relagdo de 1//2 da
tensdo de entrada, ¢ conhecida como frequéncia de corte, e para os circuitos da Figura 9

esta frequéncia ocorre em f, = ﬁ (NILSON, 2008).
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3. Trabalho Realizado

Para guiar a escolha do equipamento a ser utilizado para atingir os propositos deste
trabalho, foi levado em consideracao tanto as caracteristicas de cada classe de
acelerometro disponivel e, principalmente, as especificidades das deficiéncias motoras

analisadas.

A Tabela 1, a seguir, mostra um grafico no qual se visualiza as faixas de
frequéncia em que as principais doengas motoras podem se apresentar. Nota-se que a
tecnologia a ser utilizada deve ser capaz de medir desde frequéncias de pelo menos um

hertz a pelo menos 18 Hz.
Tabela 1 - Frequéncias em que as deficiéncias motoras se manifestam.

Frequéncias das Principais Deficiéncias Motoras

Tremor Fisiologico

Tremor Essencial

Tremor Parkinsoniano

Tremor de Holmes

Tremor Cerebelar

Distonia Focal e Tremor Involuntario
Distonia Focal e Tremor Voluntario
Tremor Tarefa Especifica

Tremor Ortostatico

\w || |

m Frequéncias (Hz)

Na Tabela 1 esta sintetizado a sensibilidade, frequéncias de resposta e consumo
das principais tecnologias disponiveis. Fatores que envolvem meio ambiente, como
sensibilidade térmica, ou humidade, ndo foram expostos, pois as medi¢des serdo
realizadas em ambientes confortaveis para permanéncia humana, nos quais todas as

tecnologias possuem boa performance.

Tabela 2 - Resumo das caracteristicas das principais tecnologias de acelerémetro.

Tecnologia Frequéncias Sensibilidade Consumo de energia
Capacitivo De estatico a alguns kHz Alta Sensibilidade Baixo
Piezoresistivo De estéatico a dezenas de kHz Alta Sensibilidade Elevado
Piezoelétrico De alguns hertz a dezenas de kHz Baixa Sensibilidade Baixo

Uma andlise da Tabela 1 com a Tabela 2 mostra que embora acelerometros

piezoresistivos apresentem elevado consumo de energia e piezoelétricos possuam uma
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sensibilidade baixa, ao contornar esses problemas, todas as trés tecnologias se tornam

aptas para o proposito deste trabalho.

3.1. Material Utilizado

O presente trabalho foi idealizado e realizado no Laboratorio de Biocibernética e
Engenharia de Reabilitagdo (LABCIBER), que ja dispunha de alguns modelos de

acelerdmetros, que foram selecionados para o estudo e validagdo para o fim proposto.

3.1.1. Acelerometro Capacitivo modelo MMA7361L

Por se tratar de um dispositivo do tipo MEMS (sigla para Micro Electro
Mechanical System — dispositivos que podem agrupar sensores, atuadores, elementos
mecanicos ¢ eletrénicos em um Unico microcomponente), este modelo de acelerometro
triaxial produzido pela Freescale possui tamanho reduzido e sem extensdao de solda,
dificultando seu manuseio, sendo normalmente comercializado acoplado a uma placa de

suporte com reguladores de tensdo ja inclusos, o SEN0050277.

Possui sensibilidade elevada na largura de banda que vai de estatico a 400 Hz para
eixos X e Y e 300 Hz para o eixo Z, possuindo um seletor de sensibilidade que permite
ser operado a 800 mV /g ou 206 mV /g, possui impedancia de saida relativamente baixa,
de 32 k(, tornando simples a aquisi¢do do sinal. Aceita alimentagdo de —0,3 V a 3,6V.
Sua saida opera com oscilagdes de tensdo em torno da metade da tensdo injetada em seu

pino de referéncia.

Como o acelerometro MMA7361L possui sensibilidade elevada, ndo ha

necessidade de circuitos intermediarios para a medi¢ao do sinal.

3.1.2. Acelerometro Piezoelétrico modelo ACH 04-08-09

Produzido pela Measurement Specialties, este acelerometro triaxial ¢ construido
utilizando ceramica piezoelétrica encapsulada em um circuito integrado e com eletronica

interna. Por receber alimentacdo de até +28V o modelo pode ser alimentado por bateria
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portatil de 9V e seu terminal de saida, assim como no modelo capacitivo MMA7361L,

oscilara em torno de uma tensdo de referéncia.

Respondendo de frequéncias de 0,18 Hz at¢ 1500 Hz com +3dB, a
sensibilidade deste componente ¢ de apenas 6 mV/g. Tremores motores possuem
aceleracdo reduzida, tornando necessario um estagio de amplificagdo na aquisicao dos

sinais deste acelerdmetro.

Para a amplificagdo do sinal foi utilizado um amplificador inversor com ganho de
220 antecedido de filtro passa-alta passivo para a remog¢ao do sinal DC. O filtro passa-
alta deveria ter frequéncia de corte inferior a 1 Hz, levando em conta a equagdo (11), um
bom equilibrio entre tamanho fisico do capacitor e ordem de grandeza tanto do capacitor

quanto do resistor, € encontrada para G = 470 uF e Ry = 5600 (), gerando frequéncia

de corte de 0,06 Hz.

Um resistor de 1 k) foi utilizado entre o terminal ndo inversor e o terra para

melhorar a estabilidade do sinal de saida.

Para o amplificador operacional foi escolhido o circuito integrado LF 356 com

entrada de JFET’s produzido pela Texas Instruments devido a grande impedancia

(10*2Q)) de entrada e ao baixo ruido (15 nV /VHz)

A resposta em frequéncia do acelerometro, bem como o circuito utilizado na

aquisi¢ao do sinal podem ser vistos a seguir.

Figura 10 - Resposta em frequéncia do acelerémetro ACH 04-08-09 (DataSheet).
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Figura 11 - Circuito para aquisi¢do e amplificacdo do acelerémetro ACH 04-08-09.
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3.1.3. Acelerometro Piezoelétrico ENDEVCO 2230D

Por se tratar de tecnologia de cerdmica piezoelétrica e ndo possuir eletronica
interna, o acelerometro triaxial 2230D (Figura 13) produzido pela ENDEVCO ¢ o tinico
dentre os analisados em que a grandeza de saida ndo ¢ tensao, e sim carga, apresentando

baixa sensibilidade, de apenas 3pC/g.

O dispositivo, construido em uma caixa aterrada de material ferroso com 3
conectores coaxiais para reduzir ruidos e interferéncias, possui boa largura de banda,
respondendo com linearidade de + 1dB entre 0,5 Hz e 5000 Hz (Figura 12), e elevada

reatancia de saida, resisténcia em dezenas de G() e capacitancia de 770pF.

48



Figura 12 - Resposta em frequéncia, dada em porcentagem, do acelerémetro ENDECV02230D (Datasheet).
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Figura 13 - Vista do acelerémetro ENDEVC02230D (Datasheet).

Como visto anteriormente, recomenda-se o uso de amplificadores de carga para

aplicagdes com acelerometros piezoelétricos.

O dimensionamento dos componentes passivos pode ser feito utilizando as
equacdes 28 e 35. Analisando as duas equacdes nota-se que para ganhos elevados,

precisa-se de valores pequenos de Cr, o que também eleva a frequéncia de corte baixa,

efeito que pode ser compensado utilizando grandes valores de Ry.

O valor de Ry ndo deve ser infinitamente grande para evitar ruidos térmicos,
portanto seu limite foi fixado em 10 M(), valor bastante elevado. Como analisar-se-a
tremores de baixa frequéncia, buscou-se frequéncia de corte em torno de 1 Hz. Os valores
utilizados foram, entdo Ry = 10 MQ e Cf = 10 nF, obtendo-se relagdo saida-entrada

de 100 * 108V /C.

Para esta etapa da amplificacdo foi selecionado o amplificador operacional de
entrada MOSFET e saida bipolar CA3140 devido as suas caracteristica de altissima

impedancia de entrada (1,5 T()), baixissima corrente de entrada (10pA) e baixo ruido
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40 nV /4/Hz. Para maior estabilidade, foi adicionado um resistor de 10 kQ entre a entrada

nao inversora ¢ o terra.

Figura 14 - Amplificador de Carga.
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Ap6s a magnificacdo realizada pelo amplificador de carga, o sinal de saida esta na

ordem de:
(resposta em Coulomb do acelerometro) * (magnificagio do amp.de carga)

(3%x107'2C/g) = (100« 10°V/C) = 300% 107 °V /g = 300uV /g
portanto, insuficiente para que a aquisi¢do seja realizada, necessitando de uma segunda

etapa de amplificacao.

Para um bom dimensionamento do sinal final precisa-se de uma magnificacao na
ordem de milhares de vezes. Na pratica, essa magnificacdo elevada insere ruidos
provindos da rede de alimentacdo, portanto decidiu-se por dividir a segunda etapa de
amplificacdo em duas sub-etapas e assim inserir um filtro passa-baixa passivo ¢ um

seguidor de tensdo de acoplamento entre os amplificadores inversores, Figura 15.
O passa-baixa foi projetado com os seguintes pardmetros:

CfiltTO = 10nF, RfiltTO = 83 k) levando affiltro = 19,5HZ

A estratégia utilizada foi de utilizar na primeira etapa um ganho de 1600 V/V e
na segunda etapa um ganho menor, deixando a possibilidade, para trabalhos futuros, de

um circuito seletor de sensibilidade.
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A escolha do amplificador operacional para esta etapa foi pautada principalmente

pelo ruido, sendo escolhido o AmpOp LF356 da Texas Instrument, que apresenta apenas

15nV /VHz.

Assim como no amplificador de carga, resistores de 10 k() foram utilizados entre
o terminal ndo inversor e o terra para maior estabilidade do circuito. Devido a elevada
amplificacdo do primeiro sub-estagio, foi utilizado um potencidometro para ajuste de Off-

Set.

Figura 15 - Segundo etapa de amplificagdo: dois sub-estdgios com filtro e acoplamento.
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4. Resultados

A analise de resultados foi feita com enfoque na resposta em frequéncia dos
acelerometros e nos circuitos projetados para sua utilizagdo. Uma vez que a amplitude
dos tremores ndo ¢ caracteristica critica no diagnostico de patologias motoras (Rehman,
2000), nao se obteve a exata relagdo de tensdo-aceleragdo dos conjuntos de

acelerdmetro/circuito de aquisi¢ao de sinal.

A validag@o dos circuitos projetados (Figuras 11, 14 e 15) para a utilizagdo nos

acelerOmetros foi feita em duas instancias diferentes:

e Em simula¢des no dominio da frequéncia em ambiente LTSpice, obtendo

entdo a curva de resposta em frequéncia de cada circuito;

e Com o levantamento da resposta em frequéncia dos circuitos reais,
montados em laboratdrio. Para tal, foi utilizado um gerador de sinal para
inserir um estimulo senoidal na entrada dos circuitos (Figura 11 e Figura

15).

Devido ao elevado ganho do amplificador de carga e também do primeiro
amplificador inversor da figura 15, ndo foi possivel levantar as respostas em frequéncia
reais dos mesmos, pois o valor minimo de tensdo fornecido pelo gerador de sinais era de

50 mV, tensao suficiente para saturar o sinal de saida.

Também foram feitos ensaios com os acelerdometros, de forma individual. Os
ensaios foram realizados no Laboratorio de Dinamica do SEM-EESC-USP utilizando o
SmartShaker modelo K2004EO1 com amplificador de poténcia integrado (Figura 16).
Para estimulo do Shaker foi utilizado um sinal de onda quadrada com 6 volts de pico, de
forma a fazer o SmartShaker assumir 2 posigdes diferentes: estendido, quando o sinal era

de 6 V e retraido, quando o sinal era de OV
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Figura 16 - SmartShaker utilizado nos ensaios dos acelerémetros

Para a realizacdo dos ensaios, os acelerometros foram fixados ao SmarShaker
utilizando cera fornecida pelo laboratério e de forma que o movimento do SmartShaker
provocasse aceleragcdes sempre no eixo Z dos acelerdmetros. Apds os acelerometros
serem fixados ao equipamento, os mesmos eram conectados ao seu respectivo circuito de
tratamento de sinal (ou seja, o acelerdmetro ACH 04-08-09 foi conectado ao circuito da
Figura 11 e o acelerometro ENDEVCO 2230D foi conectado aos circuitos das figuras 14
e 15). A saida dos circuitos foram entdo conectadas a um osciloscopio para que a tensao
gerada pelos estimulos que o SmartShaker produziu nos acelerometros pudesse ser

observada.

4.1. Acelerometro Capacitivo modelo MMA7361L

Como este modelo ndo necessitou de circuitos de tratamento do sinal, nao foi
necessario simulagdes ou levantamento de curvas de resposta em frequéncia. O ensaio de

vibragcdo do componente para diferentes frequéncias pode ser visto a seguir.
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Figura 17 - Excitag¢do acelerémetro MMA7361L - 1,5 Hz.
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A Figura 17 mostra a tela do osciloscopio e nela pode-se ver a tensdo gerada pelo
acelerometro MMA7361L quando o mesmo recebe estimulos de 1,5 Hz de frequéncia.
Os riscos na vertical representam a tensdo gerada como resposta a aceleracdo causada no

acelerometro MMA7361L pela mudanga de posi¢do do SmartShaker.

Figura 18 - Excitagdo acelerometro MMA7361L - 3 Hz.
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Na Figura 18 pode-se ver a tensdo gerada pelo acelerometro MMA7361L quando

o SmartShaker se movimenta a uma frequéncia de 3 Hz.
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Figura 19 - Excitagdo acelerémetro MMA7361L - 10 Hz.
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Na Figura 19 pode-se notar que o formato da resposta do acelerdmetro
MMAT7361L quando a frequéncia de oscilagdo do SmartShaker ¢ de 10 Hz sofre
deformacgdes, com o surgimento de um sinal, contrario ao gerado pelo estimulo original,

que demora para se estabilizar.

Figura 20 - Excitagdo acelerémetro MMA7361L - 24 Hz.
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Na Figura 20 nota-se que em frequéncias maiores a deformacdo na onda de

resposta do acelerometro MMA7361L fica mais intensa em frequéncias maiores.
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4.2. Acelerometro Piezoelétrico modelo ACH 04-08-09

O circuito da Figura 12 montado em bancada apresentou a seguinte resposta em

frequéncia.

Figura 21 - Resposta em frequéncia do circuito de tratamento de sinal do acelerémetro ACH 04-08-09.

Resposta em Frequéncia

50
45 O=O=OXO—O-D-O-OOO—O—0O-TDAO—-O0—-O—O—0—O0——0—0—0
40

~—~ 35

25
20
15
10

Ganho (dB

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Frequéncia (Hz)

O gerador de sinais disponivel no laboratorio possui frequéncia minima em torno
de 0,3 Hz, ndo sendo possivel identificar o joelho da curva de resposta em frequéncia do

circuito real.

J& a simulacdo no dominio da frequéncia realizada em ambiente LTSpice pode ser

vista a seguir.

Figura 22 - Resposta em frequéncia do circuito de tratamento de sinal para o acelerémetro ACH 04-08-09 - LTSpice.
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Os dados simulados nos mostram frequéncia de corte de 216 mHz com uma

amplificacdo do circuito completo de 46,8 dB.

O resultado do ensaio do acelerometro ACH 04-08-09 pode ser visto nas figuras

abaixo.

Figura 23 - Excitagdo acelerémetro ACH 04-08-09 - 1,5 Hz.

-

A Figura 23 mostra a resposta do acelerometro ACH 04-08-09 quando submetido

a uma frequéncia de 1,5 Hz.

Figura 24 - Excitagdo acelerémetro ACH 04-08-09 - 5 Hz.
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Pela Figura 24 mostra a resposta do acelerometro ACH 04-08-09 a uma frequéncia
de 5Hz. Nota-se que, assim como o0 MMA7361L, o ACH 04-08-09 também apresenta

deformacdo quando estimulado com frequéncias elevadas.
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Figura 25 - Excitag¢do acelerémetro ACH 04-08-09 - 10 Hz.
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Na Figura 25, nota-se a acentuagcdo da deformagdo da curva de resposta do

acelerometro ACH 04-08-09 com o aumento da frequéncia.

4.3. Acelerometro Piezoelétrico ENDEVCO 2230D

Para o levantamento da curva de resposta em frequéncia dos circuitos montados
foi utilizado um gerador de sinal, cuja saida minima era de 50 mV. Como o ganho do
amplificador de carga precisa ser muito elevado, este pequeno estimulo na entrada ¢
suficiente para saturar a saida, tornando invidvel a obtenc¢do da curva de resposta em
frequéncia para o primeiro estagio do circuito. A curva da Figura 26 contempla a resposta

do segundo estdgio associado ao filtro passa baixa.
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Figura 26 - Resposta em frequéncia do circuito de tratamento de sinal do acelerémetro ENDEVCO 2230D.
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A simulacao, também em ambiente LTSpice, do primeiro estagio, do segundo

estagio associado com o filtro, e do circuito completo podem ser vistos a seguir.

Figura 27 - Resposta em frequéncia amplificador de carga - LTSpice.
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O circuito apresenta ganho de 64 dB com frequéncia de corte em 6,2 kHz.
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Figura 28 - Resposta em frequéncia segundo estdgio e filtro passa baixa para circuito do acelerémetro ENDEVCO
2230D - LTSpice.

10dB V(Saida)/V(AmpCarga)

5dB-|

0dB-|

-5dB—
-10dB—
-15dB—
-20dB—|
-25dB—
-30dB—
-35dB—
-40dB—
-45dB—

-SOdB T T T TTrrr T T T TIrrT T T T T TTTT] T T T T T T T T T T T 11T
10mHz 100mHz 1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

O segundo estagio do circuito apresenta ganho de 6,8 dB com frequéncia de corte

em 14 Hz

Figura 29 - Resposta em frequéncia para o circuito completo do acelerémetro ENDEVCO 2230D - LTSpice.
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O circuito completo apresenta ganho de 70,9 dB com frequéncia de corte em

14 Hz.

O ensaio de vibracao do acelerdmetro ENDEVCO 2230D em associa¢do com 0

seu circuito de tratamento de sinal, para diferentes frequéncias, ¢ mostrado a seguir.

61



Figura 30 - Excitag¢do acelerémetro ENDEVCO 2230D - 5 Hz.

A Figura 30 mostra a tensdo gerada pelo acelerdometro ENDEVCO 2230D quando
submetido a uma frequéncia de 5 Hz. Pode-se notar que diferente das respostas dos
acelerometros apresentados anteriormente, a resposta do ENDEVCO 2230D possui

muitos ruidos.

Figura 31 - Excitagdo acelerémetro ENDEVCO 2230D - 10 Hz.
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Na Figura 31 nota-se que a resposta do acelerometro ENDEVCO 2230D mantem

os ruidos a 10 Hz e que também hé deformacao quando a frequéncia se eleva.
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Figura 32 - Excitagdo acelerémetro ENDEVCO 2230D - 26 Hz.
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Na Figura 32 vemos que a reposta do acelerometro ENDEVCO 2230D a um
estimulo de 26 Hz, assim como a dos acelerdmetros anteriores, também tem a deformacao

intensificada com frequéncias maiores.
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5. Conclusao

Niveis elevados de complexidade de movimentos requerem, também, maiores e
mais complexos sistemas de controle motor, aumentando as possibilidades de surgirem

deficiéncias ou anomalias nestes movimentos.

Portanto, ¢ de se esperar que seres capazes de movimentos tao finos e elaborados

como os seres humanos possam apresentar uma grande variedade destas anomalias.

Porém, a mesma complexidade, que possibilita esta grande liberdade de
movimento, também permitiu o desenvolvimento de técnicas que tornem possivel a

identificacdo e o tratamento de doengas motoras.

Os resultados obtidos nos ensaios mostram que os acelerdmetros, em conjunto
com os circuitos utilizados, s@o capazes de observar vibragdes na ordem de 1 Hz. Porém
em todos os ensaios houve deformagdo do sinal de resposta quando a frequéncia de
excitagdo aumentava. Mais estudos devem ser feitos para identificar a origem destas

deformacgdes ¢ se as mesmas afetam na caracterizacao das doengas motoras.

Como a deformacado se apresenta no ensaio de todos os acelerdmetros, ela pode
ser oriunda de fontes externas ao conjunto acelerometro - circuito de amplificagdo.
Algumas possibilidades podem ser levantadas. Uma delas ¢ que este comportamento seja
intrinseco ao SmartShaker. Outra possibilidade ¢ que a deformagdo aparega devido ao

método utilizado para a fixacdo dos acelerdmetros no SmartShaker.
Com relacao aos acelerometros:
e Acelerometro Capacitivo modelo MMA7361L

Se mostrou o mais simples de ser aplicado, ndo necessitando de nenhum circuito
para a aquisicdo por seu sinal de saida ser em tensdo elétrica e por possuir grande

sensibilidade.
e Acelerometro Piezoelétrico modelo ACH 04-08-09

Por possuir boa sensibilidade e eletronica interna, também se mostrou uma opgao

simples e eficiente a ser empregada.

e Acelerometro Piezoelétrico ENDEVCO 2230D
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Foi a tecnologia mais complicada de ser utilizada. Sua sensibilidade reduzida fez
com que grandes magnificacdes fossem necessarias, as quais acabaram tornando os ruidos

mais expressivos, poluindo o sinal lido.

Devido aos resultados apresentados pode-se concluir que o acelerometro mais
recomendado, dentre os trés estudados, para ser utilizado com o proposito de
caracterizacdo de doengas motoras € o capacitivo de modelo MMA7361L, devido ao seu

facil emprego, e elevada sensibilidade, ndo necessitando de nenhuma eletronica externa.
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6. Proximos Passos e Melhorias

A observagao da resposta dos acelerometros durante o ensaio com o SmartShaker
mostra que o sinal obtido utilizando o acelerometro ENDEVCO 2230D possui muito
ruido. Uma possivel solu¢do para esta situacdo ¢ a substitui¢do da fonte de bancada por
um conjunto de baterias (eliminando o ruido da rede de alimentagdo), ou a troca do filtro
passa baixa por um filtro de ordem maior, possibilitando o emprego de maiores ganhos

nos circuitos amplificadores.
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