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RESUMO

A goniometria se refere a técnica usada para mensuracdes angulares. Na salde essa técnica €
aplicada na avaliagdo da mobilidade articular através da mensuracdo da amplitude do
movimento. Na pratica clinica existem diversos instrumentos que sao utilizados para esse fim,
como por exemplo: estimativa visual, fleximetro, fotogrametria computadorizada, entre outros.
Porém, o goniémetro universal ha décadas tem sido considerado o instrumento de primeira
escolha na verificagdo da amplitude de movimento por apresentar vantagens como
confiabilidade, baixo custo, durabilidade e simplicidade no manuseio. Apesar disso, também
apresenta limitagfes, uma vez que a precisdo das medidas depende de técnicas padronizadas,
além de ser diretamente proporcional a habilidade e experiéncia do examinador. Por esta raz&o,
é comum que examinadores inexperientes tenham dificuldade em realizar o procedimento,
podendo interferir na confiabilidade das medidas. Neste contexto, esta pesquisa teve como
objetivo construir um protétipo de goniémetro digital utilizando componentes eletrénicos de
baixo custo com o intuito de tornar o processo de goniometria mais facil e mais preciso. Este
estudo trata de uma pesquisa aplicada de carater bibliografico e experimental, com foco na
busca de componentes eletromecanicos de baixo custo que viabilizassem a construcdo e
programacao do prototipo e avaliagdo de desempenho de modo a comparar os resultados do
prototipo aos do gonidmetro universal. O prototipo foi construido utilizando a plataforma de
prototipagem arduino, um mddulo GY-521 integrado com o sensor MPU-6050 o qual é
composto por um acelerébmetro e um giroscopio, ambos triaxiais, capaz de realizar medidas
angulares a partir de célculos de aceleracdo e/ou velocidade angular. Além disso, foram
utilizados outros dispositivos como display OLED, push button, jumpers, protoboards a fim de
dar robustez ao equipamento e aumentar a autonomia do mesmo. Durante a avaliagdo de
desempenho o equipamento apresentou resultados muito discrepantes do goniémetro universal,
com confiabilidade intraexaminador fraca (CCI = -0,282) ao comparar o0s dois equipamentos,
indicando necessidade de melhorias na programacao e revisao da estrutura fisica do circuito, a
fim de tornar os resultados das medidas equivalentes aos resultados do goniémetro universal.

Palavras-chaves: Tecnologia de baixo custo. Artrometria articular. Goniometria. Amplitude
de movimento.



ABSTRACT

Goniometry refers to the technique used for angular measures. In the health system area such
technique is applied in the assessment of the joint mobility through measuring the range of
motion (ROM). In clinical practice, there are several instruments that are used for this purpose,
such as: visual estimation, fleximeter, computerized photogrammetry, among others. However,
the universal goniometer has been considered the first-choice instrument in the verification of
ROM for decades because of its advantages such as reliability, low cost, durability and
simplicity in handling. Despite this, it also has limitations, since the accuracy of measurements
depends on standardized techniques, in addition to being directly proportional to the examiner's
skill and experience. For this reason, it is common for inexperienced examiners to find difficulty
performing the procedure, which may interfere with the reliability of the measurements. In this
context, this research aimed to build a prototype of a digital goniometer using low-cost
electronic components in order to make the goniometry process easier and more accurate. This
study comprises an applied research of literature review and experimental character, focusing
on the search for low-cost electromechanical components that would enable the construction of
the prototype and the programming for the operation of the prototype and performance
evaluation in order to compare the prototype results to those of the UG. During the performance
evaluation, the equipment presented very different results from the UG, with poor intra-rater
reliability (ICC = 0,282) when comparing the two devices, pointing out the need for
improvements in the programming and revision of the physical structure of the circuit, in order
to make the measurement results equivalent to the UG results.

Keywords: Low-cost technology. Joint arthrometry. Goniometry. Range of motion.
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1 INTRODUCAO

A goniometria, nas ciéncias da salde, diz respeito a tecnica utilizada para medir angulos
articulares e quantificar a Amplitude de Movimento (ADM) articular. A mensuracdo de ADM
possui finalidades diversas como estabelecer diagndsticos relativos a mobilidade
musculoesquelética, estabelecimento de metas, planejamento e/ou alteracbes da conduta
terapéutica, avaliacdo da eficicia das intervencdes, direcionamento da fabricacdo de oOrteses e
pesquisa (MARQUES, 2003; GOUVEIA et al., 2014; NORKIN E WHITE, 2016).

Ha décadas o goniémetro universal (GU) tem sido considerado padrdo ouro na
mensuracao da ADM devido seu baixo custo e, principalmente, confiabilidade dos resultados
(MAY et al., 2010; SANTOS et al., 2011). Apesar das vantagens, 0 GU também apresenta
limitacGes, pois, a precisdo das medidas depende de técnicas assertivas e padronizadas que
podem variar inter e intraexaminador, uma vez que todo o processo de medida é feito
manualmente (SANTOS et al., 2011).

Além disso, os resultados da goniometria podem ser influenciados pelo modelo do
gonidémetro, a habilidade e experiéncia do examinador e a padronizacdo do processo
(MARQUES, 2003). A experiéncia do examinador é imperativa para a assertividade das
medidas do GU. Examinadores inexperientes podem apresentar dificuldade, até mesmo, na
localizacdo dos pontos anatdbmicos e posicionamento do equipamento, os quais podem
comprometer os valores das medidas angulares (PIRI'YAPRASARTH et al., 2008; SANTOS et
al., 2012; KEOGH et al., 2019).

Em contrapartida, a tecnologia tem crescido exponencialmente na producgdo de
conhecimento cientifico nas ultimas décadas. Costa e Silva (2019) afirmam que desde o periodo
pos-guerra ate o inicio do século XXI é possivel observar uma expressiva expansao da atividade
tecnoldgica na area da saude.

Com a difusdo tecnoldgica surgem as plataformas de prototipagem que se caracterizam
por ser de baixo custo, funcionais, simples de programar, acessiveis aos projetistas amadores,
hobbistas, designer e qualquer pessoa interessada em criar objetos ou ambientes interativos,
viabilizando infinitas possibilidades de inovacdo tecnoldgica nas diversas areas (AFONSO,
PEREIRA E PERERIA, 2015).

Existem diversas plataformas de prototipagem, entre elas o arduino. Este é constituido
de hardwares e softwares livres com programacao aberta (open source) com potencial para

construcdo de prototipos e automacdo de objetos que podem ser usados no cotidiano, na
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pesquisa e, também, aplicaveis no ensino (D’AUSILIO, 2012; AFONSO, PEREIRA E
PEREIRA, 2015).

Neste contexto, este estudo teve como objetivo a construcao e desenvolvimento de um
Prototipo de Gonidémetro Digital (PGD) de baixo custo que fosse capaz de medir ADM articular

e se tornar mais uma opc¢ao, dentre outras, para a realizacdo desse procedimento.

1.1 Problema de pesquisa

Seria possivel construir um gonidmetro digital de baixo custo que tenha precisdo da

mensuracao da ADM articular, mantendo a mesma eficacia que o GU?

1.1.1 Hipdteses

Ho - O protétipo de gonidémetro digital de baixo custo pode ser utilizado como alternativa ao

GU na mensuragdo da ADM.

Ha - O prot6tipo de goniémetro digital de baixo custo ndo pode ser utilizado como alternativa

ao GU na mensuragéo da ADM.

1.1.2 Delimitacéo de escopo

Este projeto propbs o desenvolvimento de um protétipo construido com componentes
eletrénicos de baixo custo, com o funcionamento baseado em um microcontrolador integrado
em uma plataforma de prototipagem e um sensor composto por acelerbmetro e giroscépio, que

séo capazes de mensurar a aceleracdo e velocidade angular nos trés eixos X, Y e Z.

1.1.3 Justificativa

Tendo em vista a importancia das articulagfes para a sustentacao e mobilidade do corpo
humano (MOORE, DALLEY e AGUR; 2014), a mensuracdo da ADM ¢é imprescindivel para a
avaliacdo musculoesquelética e empenho para a promocédo da qualidade de vida de pacientes
que apresentam lesdes articulares (MARQUES, 2003; NORKIN E WHITE, 2016; KEOGH et
al., 2019).
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Assim, a utilizacdo de equipamentos digitais que possam facilitar a execugdo desse
procedimento e melhorar a precisdo na obtencdo das medidas de ADM vem se tornando
tendéncia, uma vez que a incorporacdo das tecnologias na area das ciéncias biomédicas tem
sido cada vez mais comum nos Ultimos anos (MEEREIS, 2013; LEE et al., 2014; KUMAR et
al., 2015).

Podem ser diversos os beneficios de um gonidmetro digital, pois, aléem de facilitar a
medicdo articular, o dispositivo pode configurar maior praticidade de manuseio pelos
profissionais e estudantes que ainda s@o inexperientes em goniometria, atribuindo ainda mais
seguranca e reducéo de risco de erros de medida durante o procedimento (MULLANEY et al.,
2010).

Entre os inexperientes em goniometria, por exemplo, a falta de dominio técnico pode
comprometer a qualidade dos resultados das medidas, ja que a inexperiéncia reflete em
dificuldade, até mesmo, de localizar os pontos anatdmicos necessarios para a mensuragdo da
ADM, podendo resultar em variag6es importantes nos valores obtidos (MARQUES, 2003,
PIRIYAPRASARTH et al., 2008; MULLANEY et al., 2010; GOUVEIA et al., 2014; KEOGH
et al., 2019).

Desse modo, mesmo existindo outras tecnologias aplicadas a goniometria, inclusive
aplicativos de celular (SANTOS et al., 2011), a constru¢do de um gonidmetro digital oferece
mais uma possibilidade de mensurar a ADM com a mesma qualidade de outros instrumentos ja
validados e com um custo menor que de equipamentos disponiveis no mercado.

Portanto, com base no estudo de Kumar e colaboradores, (2015), acredita-se que é
possivel utilizar tecnologias de baixo custo, como hardwares e softwares livres, para construir
um goniémetro digital com intuito de promover facilidade, agilidade, resolutividade, eficacia,
precisdo e padronizacdo do processo de mensuracao da ADM articular.

Nesse contexto, este estudo pode ser relevante tanto para profissionais que utilizam a
goniometria como ferramenta de trabalho como para a comunidade académica, visto que, a
implementacdo da tecnologia nas praticas biomédicas, assim como na educagéo, tem potencial
para promover precisdo, padronizacdo, facilidade, agilidade ao processo de mensuracdo da

ADM, além de motivacéo e interdisciplinaridade.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Construir e desenvolver um Prot6tipo de Goniémetro Digital (PGD) de baixo custo que

seja capaz de mensurar a ADM.

1.2.2 Objetivos especificos

Construir e desenvolver um gonidmetro digital utilizando hardware e software livres;
Descrever os materiais, a tecnologia utilizada e o processo de construcdo do PGD;
Demonstrar custos e caracteristicas de materiais passiveis de utilizacao;

Descrever o desempenho do PGD a partir da mensuracao da flex&o da articulagdo do joelho,
comparando-o com o0 GU;

Elaborar um protocolo para nortear pesquisas futuras para o aprimoramento do PGD.

1.3 Metodologia

Com o intuito de construir um prototipo que viabilize a mensuragdo de ADM articular
foi desenvolvida uma pesquisa aplicada de caréater bibliografico e experimental. Esse tipo de
pesquisa, mesmo sendo essencialmente pratica, ndo deixa de incluir uma revisao teorica. Dessa
forma, a pesquisa tedrica tem o objetivo relacionado ao contexto pelo qual o objeto pesquisado
e desenvolvido esta inserido. Assim, classifica-se como bibliografico e experimental
(ANDRADE; STEFANO; ZAMPIER, 2010).

Este estudo foi realizado em etapas que abrangem desde a construcéo do circuito em 2D
até a avaliacdo do desempenho do equipamento (delineadas no item 1.3.1), de modo que a
criacdo do circuito em 2D, bem como a constru¢do do mesmo e a avaliacdo do desempenho
foram desenvolvidos na Clinica Escola de Fisioterapia da Universidade de Gurupi — UnirG
(CEF-UnirG).

Todo o estudo foi realizado no periodo de 15 de junho de 2020 a 28 de julho de 2021.
Sendo os cinco primeiros meses voltados a caracterizagdo do protétipo, design, construcéo,
primeira avaliacdo de desempenho do equipamento e tabulagdo dos resultados preliminares os

quais foram apresentados no exame de qualificacdo. Nos meses posteriores foram realizadas
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novas alteragcdes na programacédo do PGD, uma nova avaliacdo de desempenho, tabulacdo dos

novos dados, tratamento dos mesmos e redacdo da dissertacdo para defesa.

1.3.1 Procedimentos metodoldgicos

A pesquisa foi dividida em cinco etapas: 1.Caracterizacdo do protétipo; 2. Montagem
do Circuito em 2D; 3. Construcdo; 4. Avaliacdo do desempenho; 5. Descricdo do processo
construtivo e da avaliacdo de desempenho, descritas a seguir.

Etapa 1. Caracterizagdo do prototipo. Esta etapa compreende a busca e descrigdo acerca
dos hardwares e de softwares que foram utilizados para a arquitetura e programacéo do circuito
publicados em livros, artigos, relatérios técnicos e conteddos eletrénicos.

Etapa 2. Montagem do circuito em 2D. Nesta etapa foi criado o circuito em 2D, onde o
design grafico foi realizado na CEF-UnirG utilizando o software Fritzing na versdo gratuita
para a modelagem de circuitos eletrénicos em 2D.

Etapa 3. Construgdo do Protétipo. Para a construcdo do prototipo foi utilizada a
plataforma Arduino®, uma plataforma de prototipagem de microssistemas bastante utilizada
para desenvolvimento de projetos eletrénicos para fins educacionais e de pesquisas. Anexo ao
Arduino®, foi conectado o modulo GY-521 da InvenSense, composto por um giroscopio e
acelerdmetro que permite realizar medidas angulares a partir dos valores de aceleracdo e/ou
velocidade angular obtidos pelo sensor (KAMOGAWA e MIRANDA, 2013; PAN et al., 2018).

Além do Arduino® e do GY-521, foram inseridos acessérios para aumentar a
funcionalidade e dar autonomia ao protétipo: botdes (push button), fios (jumpers), tela de
visualizacdo de LCD OLED (Organic Light-Emiting Diode - display LCD OLED), suporte para
bateria de 9V com conector P4, os quais foram montados dentro de uma case de acrilico.

Para a programacao do prototipo foi utilizado o software IDE (Integrated Development
Environment) do Arduino®. Este software compreende um ambiente com as ferramentas
necessarias a programacao do microcontrolador, sensores e demais pecas utilizadas permitindo
que 0 usuario escreva seus codigos de forma simples e eficiente (ARDUINO, 2020).

Etapa 4. Avaliacdo de desempenho. Para avaliar o desempenho do prototipo foram
realizadas medidas da flexdo do joelho com o PGD as quais foram comparadas com medidas
igualmente realizadas utilizando um GU com 35 cm de cumprimento, da marca Carci®.

Os voluntarios foram académicos da CEF-UnirG que se encontravam em aulas préaticas
clinicas. Apos explanacgéo sobre o equipamento e a finalidade da pesquisa, foram convidados a

participar do estudo em uma sala destinada a avaliacdo osteomuscular. Durante a abordagem
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do voluntario, foi lido e explicado o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE),
onde o0s que concordaram em participar assinaram 0 mesmo.

Apds explicar como 0s movimentos seriam executados, 0s voluntarios foram
posicionados individualmente em decubito dorsal, com os membros estendidos e fixado o PGD
no terco inferior da perna direita com faixas de velcro. Entdo, foi realizada a flexao passiva do
quadril e do joelho, ambos em angulo de 90° e, posteriormente, flexdo passiva total do joelho
até o limite de sua capacidade onde foi posicionado o0 GU conforme angulo resultante da flexdo
do joelho (MARQUES, 2003; NORKIN E WHITE, 2016).

No GU, a parte destinada a leitura dos angulos foi protegida com um papel pardo e, apés
a realizacdo da medida pelo avaliador, o instrumento foi entregue a uma académica
colaboradora para que retirasse o protetor e prosseguisse com a leitura, cuja finalidade foi evitar
a inducdo de resultados pelo examinador. Com o PGD néo foi necessario realizar a protecao do
display, uma vez que este é capaz de mostrar o resultado sem interferéncia do examinador
(GOUVEIA et al., 2014; KUMAR et al., 2015).

As medidas de flexdo do joelho foram tomadas 3 vezes utilizando os dois instrumentos
simultaneamente, totalizando 3 repeti¢des, seguindo uma ordem aleatoria na leitura angulares
entre os dos dispositivos. Entre cada medida foi solicitado que o voluntario reestabelecesse a
posicdo inicial, respeitando o intervalo de 1 minuto entre as medidas (BATISTA et al., 2006;
GOUVEIA et al., 2014).

Enfatiza-se que a coleta dos dados foi feita por um Unico examinador e que optou-se pelo
movimento passivo com base no livro de Marques (2003) e no estudo de Batista, Meira e
Santana (2010), a fim de reduzir o risco de uma medida errdnea em decorréncia da influéncia
de variaveis como forca muscular, coordenacdo motora e motivacéo individual decorrentes da
movimentacao ativa.

Foram seguidas todas as medidas necessarias a prevencao do contagio pela Covid-19
descritas no Manual de Medidas de Seguranca para Retorno de Atividades Presenciais
elaboradas pela Universidade de Gurupi (UnirG), principalmente, no que diz respeito aos itens:
2. Uso de EPI — Equipamento de Protecdo Individual, 3. Barreira Sanitaria na Entrada dos
Prédios, 4. Higienizacao das maos e 5. Distanciamento Social (UnirG, 2020).

Etapa 5. Descricdo do processo construtivo e da avaliacdo de desempenho.
Compreende a ultima etapa, onde foram listados todos os recursos e materiais utilizados, bem
como o custo e o detalhamento do processo de construcdo e avaliacdo de desempenho do

prototipo. Para avaliar o desempenho, foram realizadas 3 medidas em cada um dos 20 voluntarios, onde

os dados foram tabulados e submetidos a calculos de média, desvio padréo e correlagdo de Spearman.
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1.3.2 Tamanho da amostra

A amostra estudada foi do tipo ndo probabilistica e selecionada por conveniéncia,
mediante abordagem e convite verbal pelo examinador aos académicos que estivessem
frequentando a Clinica Escola de Fisioterapia da UnirG (CEF-UnirG) durante o periodo de
coleta de dados, respeitando os critérios de inclusdo e exclusdo. Essa amostragem foi escolhida
em razdo da natureza do estudo, pois este ndo visa fazer inferéncias acerca de uma determinada
populacdo, mas, apenas testar a funcionalidade do prot6tipo desenvolvido, onde foi possivel
testar o PGD em 20 voluntarios.

1.3.3 Critérios de inclusdo e exclusao

Foram incluidos no estudo académicos de fisioterapia estavam frequentando a CEF-
UnirG, com idade superior a 18 anos, de ambos 0s géneros, que nao apresentassem qualquer
tipo de lesdo da articulagdo do joelho e/ou estivessem em reabilitacdo do mesmo, que
concordassem com a pesquisa e assinassem o TCLE (BOBSIM et al., 2019).

Foram excluidos deste estudo voluntarios com idade inferior a 18 anos, que
apresentassem qualquer tipo de lesdo, sendo essas de ordem cutanea, dolorosa (aguda ou
crbnica), 6ssea, articular ou muscular, envolvendo a articulacdo do joelho ou que se recusassem

a participar por motivos pessoais.

1.3.4 Anélise de dados

Para a analise da confiabilidade intraexaminadores e a reprodutibilidade do método, foi
testada pelo coeficiente de correlagéo intraclasse (CCl), com intervalo de confianca (IC) de
95% foi utilizado o programa estatistico Statistical Package for Social Sciences (SPSS) versdo
23.0. Inicialmente, os dados foram expressos em valores absolutos, média, mediana, varia¢éo
e desvio padrédo. Para comparacao entre os valores obtidos nos dois instrumentos nas avaliacGes
1, 2 e 3 foi utilizado o teste t de Student. Apos, foi utilizado o coeficiente de correlacdo de
Spearman para avaliar o CCI. O nivel de confiabilidade utilizado foi de 95% (p<0,05). Os
resultados foram avaliados de acordo com Farooq et al. (2016), onde os CClI abaixo de 0,50
representaram baixa confiabilidade. Os CCI variando entre 0,51 a 0,75 foram classificados
como confiabilidade moderada. Finalmente, os CCI acima de 0,75 representaram uma boa

confiabilidade.



20

1.3.5 Riscos e beneficios

Os pacientes ndo foram submetidos a procedimentos e/ou substancias que pudessem
provocar danos fisicos, psicolégicos e/ou materiais. Os instrumentos de mensuracdo da ADM
sdo seguros, foram interpostos a pele do paciente, e previamente desinfetados com alcool 70%.
Os riscos do procedimento sdo minimos e estdo relacionados ao desconforto e/ou
constrangimento que podem apresentar durante a realizacdo do mesmo.

A fim de reduzir o desconforto e constrangimento, os voluntarios foram orientados
guanto ao procedimento, acomodados confortavelmente em uma maca e permitido que um
acompanhante de sua escolha permanecesse na sala durante todo o procedimento. Foi permitido
que o voluntario, caso sentisse algum desconforto durante a realizacdo do estudo, interrompesse
o0 procedimento a qualquer tempo. Além disso, foram tomados os devidos cuidados para que
ndo houvesse exposicao por imagem que identificasse os voluntarios.

1.3.6 Aspectos éticos

Esta pesquisa foi submetida a aprovacéo junto ao Comité de Etica em Pesquisa (CEP)
da Universidade de Gurupi sob CAAE N° 38017920.3.0000.5518, segundo os preceitos da
Resolucdo 466/2021 do Conselho Nacional de Saude, onde foi aprovada no dia 19 de outubro
de 2020 conforme Parecer N° 4.347.831, com o Certificado de Apresentagdo para Apreciacao
Etica (CAAE) N° 38017920.3.0000.5518 (ANEXO A).
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica que subsidiou este estudo, onde, na
primeira se¢do, foram descritos 0s aspectos importantes sobre as articulagdes do corpo humano,
com finalidade de compreender melhor a mobilidade a ADM das mesmas, fundamentando a
escolha da articulacéo do joelho como meio da execucdo da etapa 4 deste estudo. Além disso,
percebeu-se que existe uma vasta bibliografia abrangendo estudos goniométricos da articulacéo
do joelho, facilitando a construgéo do trabalho.

Entender tais aspectos sdo fundamentais para o trabalho, pois, segundo Norkin e White
(2016), o examinador da ADM deve conhecer muito bem a estrutura e juncao da articulacao a
ser avaliada a fim de permitir a escolha certa do posicionamento do paciente, alinhamento
corpora e movimentos adequados em cada avaliacéo.

Na segunda secdo, foi realizado um breve estudo sobre a técnica de goniometria, que é
a técnica mais utilizada para a avaliacdo da ADM articular. Detalhes acerca dos componentes
eletrénicos utilizados para a construcdo do prot6tipo, bem como o processo construtivo e a

avaliacdo do desempenho do mesmo serdo delineados no Capitulo 3.

2.1 Articulagdes: caracteristicas estruturais e do movimento

As articulacdes sdo definidas como o sitio de jungdo entre dois ou mais 0ssos do
esqueleto (MOORE, DALLEY e AGUR; 2014). Segundo Standring (2010) essas jungdes sdo
sustentadas por uma diversidade de tecidos moles de modo que formam uma juntura complexa
que viabiliza sua mobilidade e estabilidade.

Os tecidos moles compreendem elementos anatdmicos distintos onde cada um possui
um propdsito para o adequado funcionamento das articulagdes. De um modo geral, sdo
construidas por: 0ssos, cartilagens, capsulas articulares, ligamentos, tenddes e musculos. Além
destas, podem apresentar estruturas intra-articulares: menisco, disco articular, labio articular,
cavidades, entre outras especificas de cada articulacdo e dispostas conforme caracteristicas
estruturais e funcionais das mesmas (KONIN, 2006; SCHUNKE et al., 2006).

Moore, Dalley e Agur (2014) relata ainda que estas estruturas sdo envolvidas por uma
espécie de rede de artérias (em razdo de anastomoses periarticulares de ramos provenientes de
vasos adjacentes) e veias comunicantes com intuito de assegurar irrigacdo/drenagem as
articulac@es. Possuem, também, rica inervacdo com ramos nervosos sensitivos originarios, em

sua maioria, de nervos que suprem os musculos que cruzam e movem a articulagdo. Esse
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sistema de inervacdo é predominantemente sensitivo e contribui para a propriocepcdo, que se
incumbe da percepcao do movimento e da posi¢éo de partes do corpo.

De acordo com Marques (2003) o movimento articular ocorre em trés planos e em torno
de trés eixos, sendo eles: plano frontal, plano sagital e plano transverso. O Plano frontal divide
0 corpo em partes anterior e posterior e as a¢des articulares acontecem em torno de um eixo
anteroposterior. O plano sagital divide o corpo em lado direito e esquerdo e as articulagdes se
movem em um eixo horizontal ou transverso. O plano transverso divide o corpo em superior e

inferior e as articulagdes, nesse plano, se movem em torno do eixo longitudinal (Figura 1).

Figura 1 - Planos e eixos anatdmicos
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Fonte: Willian (2020)

Os movimentos podem acontecer de forma ativa, por meio de contracdo muscular ou
podem ser passivos, quando uma forca externa produz o movimento (KONIN, 2006). Quando
0 movimento acontece em torno de um eixo, diz-se que ele tem um grau de liberdade (1 Degrees
of Freedon - DOF), de um modo geral, as articulacdes podem apresentar até 6 DOF (TRILHA
JUNIOR, 2009; HAMILTON, WEIMAR E LUTTGENS, 2013). Considerando os planos e

eixos, 0s movimentos articulares podem ser:

e Flexao/Extensdo: movimento em que resulta na diminuicdo do angulo articular e
aproximacédo dos segmentos corporeos. A extensdo € o movimento antagonista a flexao,
quando realizado resulta em aumento do angulo articular e distanciamento dos

segmentos corporeos. Quando esses dois movimentos sdo realizados além dos limites
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anatdémicos denominam-se hiperflexao e hiperextensdo. Ambos sao paralelos ao plano
sagital (MARQUES, 2003; KONIN, 2006).

e Abducdo/Aducdo: Abducdo é o movimento responsavel por afastar o segmento da
linha mediana do corpo, a aducdo é o movimento oposto. Ambos ocorrem no plano
frontal. Além desses movimentos, ocorrem ainda nesse plano os desvios ulnar e radial
(relacionados a rotacdo do punho na dire¢do ulnar e radial), elevacdo, depresséo,
inversdo, eversdo, flexdo lateral e extensdo lateral (KONIN, 2006; HAMILTON,
WEIMAR E LUTTGENS, 2013).

e Rotagdo Axial: Movimento realizado no plano transversal, em torno do eixo
longitudinal. No plano transversal acontecem também os movimentos de pronacéo,

supinacdo, aducao horizontal e abduc¢éo horizontal (KONIN, 2006).

e Circundagéo: acdo que combina sucessivamente 0s movimentos de flexdo, abducéo,
extensdo e aducgédo. Ocorre quando a extremidade distal de um o0sso longo delimita a
base de um cone onde seu apice esta voltado para a articulagdo em questdo, ex.:
articulacdo do quadril e do ombro. Esse movimento acontece em todos os planos
(KONIN, 2006; STANDRING, 2010).

Como referido previamente, as funcdes bésicas das articulacbes envolvem garantir
estabilidade e proporcionar movimento ao corpo humano. Na analise anatdmica do movimento
sdo realizados exames da acdo articular, a descricdo do movimento do seguimento, a
participacdo do mdsculo e a identificacdo dos mecanismos neuromusculares. Na analise
articular, entre outras coisas, devem ser consideradas as articulacdes envolvidas no movimento,
0S movimentos exatos na habilidade motora e a amplitude de movimento (ADM)
(HAMILTON, WEIMAR E LUTTGENS, 2013).

A ADM, conforme Venturini et al. (2006), é a quantificacdo do movimento de uma
articulacdo medida em graus, onde 0 movimento pode ser realizado de forma ativa ou passiva.
Na ADM ativa o individuo realiza 0 movimento articular sem qualquer auxilio, assim € possivel
0 examinador obter informagGes sobre a capacidade, coordenacdo e for¢a muscular. Quando a
ADM ¢ passiva 0 movimento é realizado sob for¢a externa (equipamento ou examinador), nesta
situacdo o examinador consegue obter informacdes sobre a integridade da superficie articular e

a extensibilidade de cépsula articular, ligamentos e masculos (MARQUES, 2003).
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A ADM né&o é uma constante, logo, a amplitude varia entre as diversas articulacdes de
um mesmo individuo e entre a mesma articulacdo de individuos diferentes. Além disso, o
movimento articular pode ser afetado por diversos fatores, como: idade, sedentarismo e
condi¢Bes patoldgicas. Além disso, aspectos intra-articulares, como superficie do 0sso,
estrutura ligamentar, também interferem na ADM de uma articulacdo (HAMILTON, WEIMAR
E LUTTGENS, 2013; KONIN, 2006).

A avaliacdo da ADM articular € um importante aspecto da avaliagao fisica minuciosa
do paciente que sofreu algum tipo de restricdo de movimento nesta estrutura, tanto para
definicdo da propedéutica como para estratégia terapéutica e quantificacdo da eficacia do
tratamento. Uma das formas de avaliar a ADM é através da goniometria, que sera descrita na
secdo 2.2 (NORKIN E WHITE, 2016; BATISTA, MEIRA E SANTANA, 2010; FERNANDEZ
E ESCOBAR, 2012; MEZZARI et al., 2017).

2.1.1 Classificacdo das articulacdes

Apesar de possuirem semelhangas relativas aos elementos anatémicos, as diversas
articulacbes apresentam caracteristicas estruturais e funcionais diferentes e, por isso,
apresentam classificagbes distintas. Conforme Standring (2010) néo existe apenas uma
classificacdo que seja satisfatoria. De acordo a autora, as classificacdes mais usadas estdo
relacionadas a natureza dos tecidos moles intervenientes e a amplitude de movimento possivel.

Quanto a natureza dos tecidos moles, ou seja, relacionada a parte estrutural das
articulacdes, serd abordada a classificacdo referida por Standring (2010) e Moore, Dalley e

Agur (2014) que as classificam como fibrosas, cartilaginosas e sinoviais descritas a seguir:

e Articulacdes fibrosas — Nas articulagdes fibrosas 0s 0ssos ndo possuem cartilagem
entre si, ao invés disso, as superficies de contato sdo ligadas por tecido fibroso. Séo
exemplos dessas articulagGes: as suturas (restritas ao cranio), a sindesmose
(representada por um ligamento interdsseo, corddo fibroso ou membrana aponeurética.
Exemplo: articulacdo tibiofibular distal) e a gonfose (uma juncéo tipo cavilha e soquete
que existe entre o dente e seu alvéolo) (STANDRING, 2010; MOORE, DALLEY e
AGUR, 2014; OLIVEIRA e NETO, 2015).

e Articulacdes cartilaginosas — Os 0ssos sdo unidos por cartilagem hialina ou

fibrocartilagem, formando uma estrutura praticamente continua. Subdividem-se em
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primarias (sincondroses) e secundarias (sinfises). As sincondroses geralmente sdo
unides temporarias constituidas por cartilagem hialina e ocorrem onde dois centros de
ossificacdo em um 0sso em desenvolvimento continuam separados por uma cartilagem,
por exemplo a placa de crescimento entre epifise e diafise de o0ssos longos em
desenvolvimento. As sinfises sdo articulagdes fortes, definidas pela presenga de um
disco fibrocartilaginoso entre as cartilagens hialinas que cobrem a extremidade dos
0ss0s, atribuindo resisténcia, absorcdo de impacto e relativa mobilidade as mesmas,
como por exemplo sinfise pubica e discos intervertebrais (DRAKE, VOGL e
MITCHELL, 2005; STANDRING, 2010; MOORE, DALLEY e AGUR, 2014).

e Articulacdes sinoviais: Essas articulagdes sdo o tipo mais comum de articulacdo e sdo
diferentes dos outros dois tipos por pelo menos dois motivos: ndo sdo estruturas
continuas e possuem livre movimento entre 0s 0ssos que as constituem. Sao formadas
pelas extremidades de dois 0ssos unidos por uma capsula articular (membrana fibrosa
externa), possuem cavidade articular preenchido por liquido sinovial (responsavel por
nutrir e por lubrificar as superficies dsseas durante 0 movimento). No interior da capsula
as faces articulares dos 0ssos sdo revestidas por cartilagem articular, enquanto as demais
faces sdo revestidas por membrana sinovial, responsavel por secretar o liquido sinovial
e, geralmente sdo reforcadas por ligamentos acessorios intrinsecos e extrinsecos
(HAMILTON, WEIMAR E LUTTGENS, 2013; MOORE, DALLEY e AGUR, 2014).

Subdividem-se em articulacBes planas (ex.: articulacdo acromioclavicular),
ginglimos (ex.: articulagdo umeroulnar, articulacdo do joelho), articulagfes trocdides
(ou de pivo, ex.: articulacdo atlantoaxial mediana), articulagdes elipsoides (articulacbes
radiocarpais e metacarpofalangicas), articulagcbes em sela (ex.: articulagdo
carpometacarpal), articulacdo esferoide (articulacbes do quadril e do ombro)
(STANDRING, 2010; HAMILTON, WEIMAR E LUTTGENS, 2013; MOORE,
DALLEY e AGUR, 2014).

Quanto & amplitude de movimento, as articulagdes se classificam em trés principais:
sinartrose, anfiartrose e diartrose. A sinartrose € um tipo de articulacdo imdvel, pois consiste
no contato direto entre dois 0ssos através de um tecido fibroso denso (ex.: suturas cranianas,
gonfose e sidesmose). As anfiartroses sdo articulagdes com pouca mobilidade como as sinfises
(disco invertebral) e a sincondroses (entre as partes do 0sso esterno). As diartroses sdo

articulaces desenhadas para 0 movimento, portanto, com livre mobilidade. Dividem-se em
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uniaxial (ginglimo e trocoides), biaxial (elipsoide e selar) e triaxial (plana e esferoide) (KONIN,
2006).

2.2 Goniometria

A goniometria, nas ciéncias da saude, diz respeito a técnica utilizada para a mensuracao
de angulos articulares. A goniometria tem como finalidade, determinar a presenca de disfuncéo
articular, estabelecer diagnostico e objetivos terapéuticos, monitorar e avaliar a eficacia do
tratamento. Assim, abrange importante parte da avaliagdo de articulagdes e dos tecidos moles
que as compdem (BATISTA et al., 2006; VENTURINI et al., 2006; NORKIN E WHITE,
2016).

Existem diversas técnicas para a avaliacdo da ADM além da goniometria, entre elas a
fotogrametria, a fleximetria, a dinanometria isocinética e até sistemas eletromagneticos de
analise cinematica computadorizados. Porém, a goniometria tem sido a mais usada durante
décadas por apresentar beneficios como: acessibilidade, baixo custo, alta confiabilidade,
seguranca e simplicidade no manuseio (MARQUES, 2003; BATISTA et al.,, 2006;
VENTURINI et al., 2006; DOHNERT E TOMASI, 2008; CHAVES et al., 2008; SANTOS et
al., 2011; MEZZARI, 2017).

Na pratica, existem diferentes instrumentos que podem ser utilizados para a mensuragdo
da ADM: eletrogoniometro, o gonidmetro universal (GU), os inclinbmetros, giroscopios,
cameras e aplicativos (apps) de smartphones. No entanto, o instrumento mais utilizado para a
execucao da goniometria € 0 GU, uma vez que o equipamento é versatil, de baixo custo, simples
de manusear, as medidas sao obtidas de forma rapida e, ao contrario dos outros equipamentos,
pode ser usado para medir a ADM de quase todas as articulagdes do corpo (SACCO et al., 2007;
LEE et al., 2014; MAY et al., 2014; MILANESE et al., 2014; MILANI et al., 2014).

Os GU podem ser confeccionados de plastico ou metal e exibir tamanhos diferentes,
mas, todos com 0 mesmo padrdo basico: um corpo com um eixo e duas hastes (comumente
chamada de bragos). O corpo compreende uma espécie de transferidor graduado em graus que
variam de 0° a 180° ou de 0° a 360°. As hastes sdo semelhantes a réguas, onde uma é fixa e a
outra é mével (MARQUES, 2003).

Para a realizagdo da goniometria, o examinador deve atentar-se para o posicionamento
do paciente. Ao iniciar, este deve estar em posi¢do anatdmica, pois, torna-se mais facil manter

0 paciente alinhado e estabilizar as articulagfes e segmentos préximos, ja que estes se
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encontram em uma posicao inicial zero para executar a medida ADM (NORKIN E WHITE,
2016).

Porém, o posicionamento do paciente pode mudar conforme articulagdo e movimento
que se deseja avaliar. As demais posi¢des incluem: decubito ventral, sentado ou em pé. Para
evitar mobilizacdo excessiva e possivel interferéncia nas medidas, o recomendado é que se
mobilize o paciente 0 minimo possivel. Entdo, realizar todas as medidas de interesse na mesma
posicao antes de (MARQUES, 2003).

Ap06s adequado alinhamento corporal, o paciente deve ser orientado quanto ao exame e
movimentos que serdo realizados. Segue-se com a localizagdo dos pontos anatdmicos de
interesse para a medida e posicionamento do corpo e brago fixo do GU, segurando-o com uma
das maos. Com a outra mao, deve-se mobilizar o membro (ou pedir que o paciente mobilize se
for goniometria ativa) e posicionar o braco moével do GU acompanhando o movimento
executado pelo membro adjacente a articulacdo sob avaliacdo. A leitura do valor obtido é
realizada no corpo do GU junto ao marcador do braco fixo (MARQUES, 2003).

Marques (2003) e Norkin e White (2016) chamam a atencdo para a forma correta de
anotar as medidas obtidas. Durante a anotacao, deve ser registrado tanto a medida inicial quanto
a medida final da amplitude de movimento, este intervalo é denominado arco do movimento.
O conhecimento do arco do movimento é importante para identificar limitacdes,
hipomobilidade ou hipermobilidade do movimento.

O GU é considerado um equipamento de alta confiabilidade, desde que seja manuseado
adequadamente. Contudo, existem algumas variaveis que podem interferir nas medidas
goniométricas da ADM, como o GU escolhido, o posicionamento do GU junto ao paciente, a
forca aplicada no movimento do segmento anatdmico, 0 método aplicado na documentacéo e a
articulacdo a ser medida. A experiéncia e habilidade no manuseio do GU séo fatores que podem
tornar os resultados obtidos pelo GU contestaveis (PIRIYAPRASARTH et al., 2008; SANTOS
etal., 2012; KEOGH et al., 2019).

2.2.1 Consideragdes sobre a mobilidade e goniometria da articulagéo do joelho

O joelho é a mais complexa e maior articulagdo do corpo humano, possui grande
importancia na locomog¢do. Anatomicamente é composta pelos ossos fémur, tibia, e patela,
sendo estabilizados por um complexo ligamentar, discos articulares e musculos. E a juntura

mecanicamente mais solicitada do aparelho locomotor, fato este que explica a alta taxa de lesGes
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por sobrecarga durante atividades de vida diaria ou durante a pratica de esportes (DRAKE,
VOGL E MITCHELL, 2005; MOORE, DALLEY E AGUR, 2014).

A maior articulacdo do corpo reune importante estabilidade na posicdo estendida e
sustenta as forgas provenientes do peso corporal, no entanto, possui grande mobilidade com
aumento do angulo de flexdo, sendo esta amplitude necessaria para orientagdo do trajeto distal
do pé em adaptacdo as desigualdades do terreno durante a marcha (STANDRING, 2010).

Segundo Trilha Junior et al. (2009) o joelho humano é articulado com 6 graus de
liberdade (6 DOF), o que permite movimentos combinados e independentes de rotagéo e
translacéo. Assim, realiza movimentos de flex&o/extenséao (rotagédo em torno do eixo X), rotacdo
interna/externa (em torno do eixo Z) e abducao/aducao (rotacdo em torno do eixo Y), translacdo
superior/inferior (ao longo do eixo Z), medial/lateral (translacdo ao longo do eixo X) e
anterior/posterior (translacdo ao longo do eixo Y). Entretanto, 0 movimento mais importante
dessa articulacdo é o de flex&o/extensdo e € o movimento utilizado nas avalia¢cbes de ADM.

A mensuracdo da ADM do joelho deve ser realizada considerando os planos e eixos
envolvidos no movimento desta articulacdo. Os movimentos mensuraveis na articulagdo do
oelho séo: flex&o (140°) e extensdo (0°) (KONIN, 2006).

Para mensurar a flex&o do joelho é necesséario posicionar o paciente em decubito dorsal,
com quadril e joelho fletidos a 90°. Deve ser localizada a linha do eixo articular do joelho, onde
é posicionado o eixo do GU. O brago fixo do GU deve ser posicionado paralelo a superficie
lateral do fémur, voltado para o trocanter maior. Ja o braco maével, deve ser posicionado paralelo
a face lateral da fibula, voltado para o maléolo lateral (Figura 2). Para evitar erros de medida,
€ necessario atentar-se para a movimentacdo do quadril, a fim de evitar rotacdo, extensdo ou
flexdo adicionais a posicao ideal de 90° para esta medida (MARQUES, 2003).

Para mensurar a extensdo do joelho é necessario posicionar o paciente em decubito
dorsal, com quadril e joelho fletidos a 90°. A partir de entédo, estender o joelho do paciente
passiva e lentamente até sentir o inicio da tensdo nos musculos flexores do joelho. Localizar a
linha do eixo da articulagéo do joelho e posicionar o eixo do GU. O braco fixo do GU deve ser
posicionado paralelo a superficie lateral do fémur, voltado para o trocanter maior. Ja o braco
movel, deve ser posicionado paralelo a face lateral da fibula, voltado para o maléolo lateral
(BATISTA et al., 2006).



Figura 2 - Mensuracdo da ADM passiva da flexdo do joelho

Fonte: Jodo (2011).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Construcao do Protdtipo

Para a construgdo do PGD foram utilizados hardwares e softwares que foram
categorizados da seguinte forma: Hardwares: Arduino® modelo UNO, médulo GY-521,
equipado com o sensor MPU-6050 e display de LCD OLED. Softwares: o IDE do arduino para
o desenvolvimento do programa. Acessorios: fios do tipo jumper, botdes (push buttons), visor
de LCD OLED (display), suporte de bateria de 9V para fonte de alimentacdo externa com

conector P4, bateria de 9V e placa para teste de bancada do circuito (protoboards).

3.1.1 Hardwares

3.1.1.1 Arduino® UNO

O arduino é uma plataforma de codigo aberto (open-source) usada para construcéo e
programacgio de eletrénicos (MELLIS et al., 2007). A plataforma é acoplado um
microcontrolador capaz de receber e enviar informacdes para outros dispositivos, até mesmo
através da internet, utilizando um software de interface simples (ARDUINO, 2018).

Assim, essa plataforma pode ser dividida em 2 partes: hardware e software. O primeiro
corresponde ao conjunto de componentes eletronicos que, juntos, garantem o funcionamento
da placa. O segundo trata do ambiente de desenvolvimento do algoritmo que impulsiona o
arduino® a exercer comandos e controlar outros componentes eletrénicos (BADAMASI,
2014).

Apesar da diversidade de placas para prototipagem eletrdnica, o arduino é uma das mais
utilizadas devido usar linguagem simplificada de programacéo (C++) e interface do usuario de
facil utilizacdo, o que permite que pessoas que nao sejam de areas técnicas de eletrbnica e
programacao possam aprender a utiliza-lo e desenvolver seus projetos em um espaco de tempo
relativamente curto (McROBERTS, 2015).

Esta plataforma pode ser programada para executar uma variedade de tarefas, como
responder a comandos de luz, movimento, toque e som. Com um arduino é possivel criar uma
infinidade de projetos como instrumentos musicais, robés, jogos, mobilia e roupas interativas,

esculturas de luz e ferramentas de trabalho (MARGOLIS, 2011). Além disso, tem sido muito
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utilizada para o ensino de diversas disciplinas, tanto em nivel médio como em nivel superior
(MARTINAZZO et al., 2014).

Existem diversos modelos de arduinos, contudo a placa UNO (Figura 3) foi a primeira
a ser langada, tornando-se a versao de referéncia para a produgéo de outros modelos atualizados,
e também a mais usada e documentada da familia arduino. Essa placa contém tudo que é
necessario para dar o suporte necessario ao microcontrolador, bastando apenas conecta-la a um
computador com USB (do inglés Universal Serial Bus) para iniciar a programacéo (ARDUINO,
2021).

Figura 3 - Placa arduino UNO

Fonte: FILIPEFLOP (2021).

A placa, também, pode ser conectada a outros dispositivos externos como jumpers
(fios), botdes, displays de tamanhos e resolugdes diversas (visores), sensores, capacitores,
resistores, LED’s, servos motores, shields (placas que podem aumentar a funcionalidade do
arduino), entre outros, de acordo com o projeto que se pretende desenvolver. Para isso utilizam
portas de entrada e saida do proprio arduino (Figura 4 e Figura 5) (MARGOLIS, 2011,
McROBERTS, 2015).

O UNO, como os demais modelos, necessita de uma fonte de alimentacdo de energia
para serem ligados. A placa opera em uma corrente de 5 volts (V) fornecida através da conexao
com o computador usando a porta USB da placa (Figura 4) ou atraves de uma fonte externa que
pode ser tanto de um adaptador CA (Corrente alternada) como um CC (Corrente continua), com
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pilhas ou bateria, conectados ao plugue de alimentacdo (Figura 4) (BOXALL, 2013; MINNS,
2013).

A alimentacdo externa fornecida ao arduino pode variar entre 6V e 20V, porém o
recomendado € manter entre 7V e 12V. Quando fornecida uma corrente menor que 7V é
possivel que seja fornecido aos pinos e portas uma tensdo inferior a 5V, podendo deixar a placa
instavel. Por outro lado, se fornecido tensdo externa maior que 12V é possivel que a placa
superaqueca e seja danificada (BARRET, 2013). A fonte externa promove autonomia ao
projeto, uma vez que nao sera necessario manté-lo conectado por um cabo.

O plugue USB (Figura 4) possui outro papel fundamental para o funcionamento da
placa, pois, é através desta porta que é feito o upload do algoritmo (ou seja, da programacéo do
projeto) para o microcontrolador (McROBERTS, 2015).

O botdo reset (Figura 4) quando pressionado tem finalidade de reiniciar o arduino. Além
dessa forma, o arduino pode ser reiniciado usando o pino Reset proximo aos pinos de
alimentacdo, basta conecta-lo a um push button e inserir essa funcdo no programa que esta
sendo desenvolvido (BADAMASI, 2014).

A placa possui 14 pinos de saida/entrada digital, 6 entradas analdgicas, pinos ICSP e
um ressonador de ceramica de 16 MHz. As portas digitais (Figura 4) correspondem as portas
de 0 a 13 da placa e servem como pinos de entrada (input) e saida (output). Destas, 6 portas (3,
5, 6,9, 10 e 11) sdo do tipo PWM (Pulse Width Modulation) que permitem simular portas
analogicas através da modulacdo por largura de pulso (CAVALCANTE, TAVOLARO E
MOLISANI, 2011).

As portas analdgicas (Figura 4) correspondem as portas de A0 a A5 (sendo que A4 e A5
apresentam também comunicacdo 1°C), com funcio basicamente de entrada. Por meio destas,
0 UNO pode conectar e comandar diversos dispositivos externos incrementando e dando corpo
ao projeto em desenvolvimento (BADAMASI, 2014; McROBERTS, 2015; ARDUINO, 2018).

Existem ainda os pinos de energia (Figura 4) que alimentam os dispositivos externos.
Sé&o eles: pino de 3,3V (fornece 3,3V aos dispositivos externos), pino de 5V (fornece 5V aos
dispositivos externos), pino GND (funcao terra do arduino), pino VIN (oferece ao dispositivo
externo a mesma tensao que a placa esta recebendo da fonte de alimentacdo externa) e IOREF
(fornece uma tenséo de referéncia para que dispositivos externos que operem com 3,3V possam
se adaptar a 5V e vice-versa) (SOUZA, 2013).

Os pinos ICSP (in — circuit serial programming) (Figura 4) possuem capacidade de

programar diretamente o microcontrolador da placa usando o protocolo serial SPI, desde que



33

seja utilizado um programador ATMEL. Este é um gravador USB equipado com o controlador
ATMega8 (SOUZA, 2013).

Figura 4 - Componentes da Placa do Arduino UNO
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Fonte: Barret (2013).

Na Figura 5 é possivel visualizar o diagrama de conexao elétrica do arduino UNO, bem
como a identificagdo de pinos de entrada e saida da placa e o microcontrolador. Este é uma
espécie de computador minusculo, o cérebro do arduino, com baixo custo, baixo consumo de
energia e robusto o suficiente para executar tarefas especificas em condi¢des diversas e com 0s
seguintes componentes integrados em um Unico chip (BARRET, 2013; BADAMASI, 2014):

e Unidade de Processamento Central (Central Processor Unit — CPU);
e Memodria para instrugdes (ROM ou flash);

e Memoria para dados (RAM);

e Temporizadores e contadores;

e Portas entradas/saida;
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e Interfaces de comunicacéo serial,

e Circuito de reldgio;

e Mecanismo de interrupgéo;

e Circuitos de interfaces com os periféricos (SPI, 12C, circuito de conversdo, CAN e
outros);

Figura 5 - Diagrama de Conexao Elétrica, Portas de Entrada e Saida do Arduino UNO
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Fonte: Electrofun (2018).

O microcontrolador do arduino UNO é o ATMega328P (Figura 6), com 8 bits, baseado
em um processador AVR RISC (Reduced Instruction Set Computer). Este dispositivo opera a
5V e tem 28 pinos dos quais 23 sdo de entradas ou saidas digitais. E integrado ainda com um
conversor analdgico digital (ADC), que transforma um sinal analégico em digital, um
comparador analdgico e Timers, usados para gerar sinais PWM (Timer 1, Timer 2 e Timer 3)
(Figura 6) (BARRET, 2013).

O ATMega328P possui 3 secBes principais de memoria: Meméria flash com 32KB (0,5
utilizado pelo bootloader), para armazenamento de programas, SRAM (Static Random Access
Memory) com 2KB, para armazenamento de dados, e EEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory) com 1KB, de armazenamento ndo volatil, a qual pode ser
lida ou gravada com a biblioteca EEPROM (BARRET, 213; ARDUINO, ¢2021a).
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Figura 6 - Diagrama de Pinos do ATMega328P
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Fonte: Campos (2017).

3.1.1.2 Modulo GY-521/ MPU-6050

O mddulo GY-521 (Figura 7) é uma placa de circuito integrado (Cl) com Acelerébmetro
e Giroscopio controlados pelo mesmo chip, o MPU-6050, ambos de 3 eixos, conferindo 6 graus
de liberdade (6 DOF) e alinhados a um processador de movimento digital (Digital Motion
Processor — DMP). Possui ainda um ADC de 16 bits e sensor de temperatura (Quadro 1)
(INVENSENSE, 2013).

O MPU-6050 é uma Unidade de Medicéo Inercial (IMU), construido com tecnologia
MEMS (Micro Electro Mechanical Systems — Sistemas Microeletromecanicos) (PRIETO,
2018) que consiste em um sistema que possui uma interface eletrénica e uma interface mecénica
(FERREIRA, 2013). Segundo Forhan (2010), é formado por trés partes: o sensor (e/ou atuador),
a interface analogica e controle digital. Essa tecnologia possibilita a construgdo de Ci’s de baixo

custo, compactos e com maior eficacia no manuseio.
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Figura 7 - Pinos e Endere¢camento do MPU-6050
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Fonte: Thomsen (2014).

Tabela 1 - Principais Caracteristicas do MPU-6050

Item Referéncia
VCC 3V -5V
Corrente do giroscopio 3,6 mA
Corrente do acelerdmetro 500 pA
Faixa do giroscdpio + 250, 500, 1000, 2000 °/s
Precisdo do acelerdbmetro +2, +4, +8, £16g
Faixa de medigio de temperatura -40°C g 85°C
Sinal de Saida Interface 12C
Dimensdes 21x15x2mm
Peso 12¢g

Fonte: InvenSense (2013).

O Giroscépio é um sensor que prové informaces relacionadas as variagdes de rotacdo
exercidas sobre ele, em unidades de graus/segundo (°/seg). Assim, mede velocidade angular de
um corpo em relacdo ao tempo para determinar a posi¢do angular do mesmo. As medicoes
podem ser feitas em 1, 2 ou 3 eixos ortogonais chamados eixos X, Y e Z (Figura 10)
(INVENSENSE, 2013).

Apresenta como desvantagem o risco de erros de repeticdo (erro drift), de modo que o
valor obtido em determinado tempo de repeticdo pode ndo corresponder ao valor real. Em
contrapartida, a maior vantagem é a alta precisdo nas medias, uma vez que 0s ruidos nas
medicBes sdo praticamente nulos (PRIETO, 2018).

O Acelerémetro é um sensor baseado em principios fisicos piezoelétrico, piezoresistivo

e capacitivo capaz de obter a variagdo da velocidade linear que é exercida sobre ele em unidades
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“g” (aceleracdo linear relativa a gravidade) e realizar as medicdes em 3 eixos (X, Y, Z) (Figura
8). A partir da aceleracdo captada por este sensor é possivel estimar movimentos como:
aceleracdo, vibracao, choque, inclinacdo e rotacdo, os quais sdo gerados por aceleragdes em
diferentes periodos de tempo (SACCO, 2011).

Figura 8 - Orientacdo dos Eixos de Sensibilidade e Polaridade de Rotacdo

Fonte: InvenSense (2013).

A principal vantagem deste sensor € a precisdo nas medicdes. A principal desvantagem
é a presenca de ruidos nas medigdes devido as aceleragdes externas. O objetivo da fuséo de dois
sensores em um anico chip é justamente para que as fungdes de ambos se complementem a fim
de melhorar a precisdo das medidas. Entdo, assim como no giroscopio, 0s problemas
relacionados as interferéncias no funcionamento do sensor podem ser solucionados com a
insercdo no programa de um filtro de saida (PRIETO, 2018).

Os filtros compreendem estimadores de dados que conseguem intervir nos erros que
interferem no processamento dos dados pelos sensores. O filtro que tem sido muito utilizado
em eletromecénica é o filtro de Kalman. Este corresponde a um método matematico que
permitindo a estimacgdo de parametros através da avaliacdo de medic¢Ges geradas ao longo de
determinado tempo e gerar resultados verossimilhantes (PRIETO, 2018)

O MPU-6050 se comunica com outros dispositivos externos usando protocolo 12C. O
barramento 12C foi criado pela empresa Holandesa Philips que possibilita a utilizagdo de muitos
componentes eletronicos de tecnologias construtivas diferentes sem que haja incompatibilidade
ou conflitos na comunicacdo (CARVALHO, 2016).

Assim é possivel conecta-lo a microcontroladores e outros componentes, desde que também
utilizem a interface 12C. Este mddulo possui 8 pinos para comunicacio (Figura 7)
(INVENSENSE, 2013):
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e VCC (Voltagem de Corrente Continua): Pino de alimentacéo (3,3V — 5V).

e GND (Graduated Neutral Density Filter): Pino terra, possui corrente de OV.

e SCL (Serial Clock): Pino de comunicagéo IC.

e SDA (Serial Data): Pino de comunicagéo I°C.

e XDA (Master Serial Data): Pino de comunicagéo 1°C auxiliar. Permite conectar outros
dispositivos com comunicacéo 12C ao sensor.

e XCL (Master Serial Clock): Pino de comunicacdo 12C auxiliar. Permite conectar outros
dispositivos com comunicagéo 1°C ao sensor.

e ADO (Slave Adress): Define o endereco do sensor. Quando este pino estiver desligado
0 endereco € 0X68. Quando este pino é conectado ao microcontrolador o endereco
passar a ser 0X69. Isso permite usar dois MPU-6050 com 0 mesmo microcontrolador.

e INT (Interrupt): Pino para interrupcéo do sistema.

Esse sensor foi escolhido para a montagem do PGD justamente pelas caracteristicas de
apresentar precisao nas medidas e de possuir 6DOF. Tal fato vai de encontro com as
caracteristicas de mobilidade das articulages que podem apresentar até 6 DOF, segundo Trilha
Junior (2009). Apesar disso, Marques (2003) descreve que 0s movimentos usualmente
avaliados quanto a mobilidade da articulag&o do joelho séo flex&o e extensao.

O movimento articular de flexdo e extensdo do joelho acontece em torno do eixo X,
segundo Trilha Janior (2009), indo de encontro ao mecanismo do MPU-6050 que possui a
capacidade de realizar céalculos de medidas angulares resultantes da inclinagdo do membro

adjacente a articulacdo a ser avaliada ou a rotacdo em torno do eixo X (Figura 9).

3.1.1.3 Acessorios: botdes (Push Button), fios (Jumpers), tela de LCD (Display), Placa de teste
(Protoboard) e Fonte de Alimentacdo Externa

Para dar forma ao protdtipo foram utilizados outros componentes: push buttons,
jumpers, display, protoboards e uma fonte de Alimentacdo externa que foi acrescentada a fim
de dar autonomia ao equipamento. Porém, durante todo o processo de construcao e testes em
protoboard foi utilizada como fonte de alimentacdo a porta USB do arduino conectada ao

computador.
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Figura 9 - Eixo de Rotagéo da Articulagdo do Joelho e do MPU-6050

Fonte: Trilha Junior (2009).

O Push Button (Figura 10) consiste em uma chave (botdo) que quando pressionada ela
abre ou fecha o circuito transformando um comando mecanico em elétrico. Pode ser do tipo
NA (Normalmente Aberta) que ao ser pressionado fecha o circuito e permite a passagem
elétrica, mandando um sinal HIGH (1) para o microcontrolador. Ou pode ser do tipo NF
(Normalmente Fechada) que, quando pressionada, abre o circuito e impede a passagem de
corrente elétrica, mandando um sinal LOW (0) para o microcontrolador.

Para ser usado é necessario conecta-lo a um pino de alimentacdo do microcontrolador e
a resistores, podendo ser de trés formas: com resistor Pull-down, resistor Pull-up e Pull-up
interno. Com resistor Pull-down funciona como NA, ou seja, envia sinal l6gico HIGH ao
microcontrolador apenas enquanto estiver pressionado. Com resistor Pull-up funciona como
NF, ou seja, mantém sinal l6gico HIGH ao microcontrolador e, quando pressionado, envia sinal
LOW para o microcontrolador. Com o Pull-up interno funciona da mesma forma que o Pull-
up, porém, sem necessidade de conectar um resistor de fato, utiliza o resistor do préprio
microcontrolador (FERREIRA, 2018).
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Figura 10 - Push Button (Bot&o)

Fonte: Eletrogate (c2020).

Os cabos jumpers (Figura 11) sdo fios envolvidos por uma capa plastica que ligam dois
pinos de componentes eletronicos diferentes permitindo a passagem de corrente elétrica entre
0s mesmos. Apresentam tamanhos diferentes e sdo muito utilizados em prot6tipos devido o
preco baixo, flexibilidade do fio e facilidade de conexdo entre os pinos e com uma protoboard,
caso seja necessario (MARIMOTO, 2005).

Figura 11 - Cabos Jumpers macho-macho

&

Fonte: FilipeFlop (s.d.).

A protoboard (Figura 12), ou placa de teste, € uma ferramenta que permite a montagem
e testes de circuitos sem a necessidade de soldar os componentes eletronicos, uma vez que
usando jumpers (ou outro tipo de fio) é possivel fazer essa comunicagdo apenas espetando a
extremidade do fio nos furos desta placa. Existem placas de diversos tamanhos, as mais comuns

tém entre 170 e 1660 soquetes. Estes sdo conectados verticalmente no centro e horizontalmente
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nas partes superior e inferior, estas usadas para fornecer fontes de alimentagéo para a placa
(EVANS, NOBLE E HOCHENBAUM, 2013).

Figura 12 — Modelo de protoboard 830 pontos

Fonte: Athos Eletronics (c2021).

Neste projeto, a protoboard foi utilizada durante a fase desenvolvimento e testagem do
circuito e programacédo. Constitui um importante componente na construcdo de prot6tipos para
que, durante as testagens, sejam detectadas ainda com o circuito aberto falhas na montagem do
circuito e/ou na programacdo do sketch. Porém, ndo constitui um item fundamental ao
desenvolvimento do equipamento ja que, posteriormente, o ideal € que 0s componentes
eletronicos sejam soldados no arduino e protegidos em uma case.

O display compreende uma espécie de ‘tela’ com finalidade de mostrar dados inseridos
na programacdo. Existem diversos modelos de display, o utilizado neste projeto foi o display
OLED (Figura 13), este possui interface 12C, e controlador SSD1306. Possui uma resolucéo de
128x64 pixels, que permite mostrar imagens nitidas e coloridas, nas cores amarelo e azul. Além
disso, € um dispositivo mais leve, mais fino, mais simples de ser ligado a outros dispositivos ja
que sé possui 4 pinos de conexao, apresenta blalcklight (luz de fundo) e, principalmente,

apresenta menor consumo de energia (THOMSEN, 2015).
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Figura 13 - Display OLED/ SSD1306

Fonte: Thomsen, 2015.

Durante a construcdo do protétipo foi utilizada como fonte de alimentacéo do arduino o
cabo USB conectado ao computador. Mas, para atribuir autonomia ao dispositivo, ap6s pecas
soldadas, foi usada uma fonte externa de alimentagdo. Optou-se pelo uso de uma bateria de 9V

conectada ao arduino através de um suporte de plastico para bateria com plugue P4 (Figura 14).

Figura 14 - Fonte de alimentacao externa: suporte de bateria 9V

Fonte: Eletrogate (c2020).

3.1.2 Software

Para o acionamento do arduino UNO, Mddulo MPU-6050 e demais componentes
eletrénicos € necessario a instalacdo do software arduino IDE, onde é possivel construir um
algoritmo (programacao) para a execucao de func@es utilizando linguagem de programacéo
C++ (BARRET, 2013).
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O IDE do arduino compreende um aplicativo (app) multiplataforma, open source,
desenvolvido em linguagem Java, configurando um ambiente de interface simples, criado para
criar e fazer upload de scripts de programacdo no arduino e em outras placas compativeis, de
modo que estes codigos sdo convertidos em instrugdes que o arduino compreenda
(MARGOLIS, 2011).

O programa desenvolvido no IDE é chamado de Sketch e € possivel funcionar com
apenas duas funcgdes: void setup e void loop (Figura 15). O setup () é a funcdo destinada a
configuracdo de tarefas a serem executadas, como definir modos de pinos ou iniciar uma
biblioteca. O loop () é destinado a programacdo de repeticdo do sketch, ou seja, as tarefas
programadas nesta funcdo acontecerdo infinitamente sendo interrompida apenas quando o
sistema for desligado ou apertado o botéo reset (ARDUINO, c2021b).

Figura 15 - Screenshot Sketch Arduino IDE

@) sketch_New | Arduino 1.8.13 - O *

Arquiva  Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_Mew

void setup() | ~
f/ put your setup code here, to run once:

1

volid loop()
S/ put your main code here, to run repeatedly:

i

Arduing Uno em COM3

Fonte: Arduino (2018).
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A fim de melhorar a performance de projetos eletronicos, € possivel incluir no sketch
bibliotecas de hardwares e softwares que disponibiliza muitos procedimentos comuns de
entrada e saida de dados habilitando o arduino para a execucdo de diversas tarefas. Em
programacdo, biblioteca compreende um pedaco de cddigo que fornece algumas
funcionalidades aos componentes eletronicos, tal como escrever um texto em um display LCD
(EVANS, NOBLE E HOCHENBAUM, 2013).

O sketch compilado (quando é carregado no IDE) € vinculado a um stub do programa
main () em um script executavel com a cadeia de ferramentas GPL (General Public License),
também incluida na distribuicdo do IDE. O Arduino® IDE usa o programa avrdude para
converter o codigo executavel desenvolvido em um arquivo de texto em codificacdo
hexadecimal que é carregado na placa do arduino por um programa carregador no firmware da
placa (ARDUINO, 2018).

3.1.3 Montagem do Circuito e Algoritmos

Inicialmente, o circuito foi montado em uma protoboard de 400 pontos, onde foram
utilizados como componentes eletrdnicos apenas o arduino UNO e o MPU-6050, o qual foi
denominado Circuito N°1 (Figura 16 e Figura 17). O sensor foi conectado na protoboard e
ligado ao arduino através de jumpers flexiveis de cores diferentes entre os pinos a fim d evitar
erros de conexao.

Assim, durante todo o processo construtivo, 0s jumpers de cor vermelha foram
utilizados para definir a conexao entre os pinos de energia (VCC-5V), os jumpers pretos foram
usados na conexao entre os pinos GND, os de cor verde usados na conexdo SCL e os de cor
laranja na conexdo SDA. Como fonte de energia, 0 arduino foi conectado ao computador através
da porta USB.

Apds a montagem do circuito, foi necessario criar um algoritmo no IDE do arduino que
permitisse acionar o MPU-6050. Para isso, foi instalada uma biblioteca especifica para o
funcionamento do sensor que foi incluida no algoritmo, assim como outra biblioteca ja
disponivel na IDE responsével por permitir a comunicacédo I12C usada pelo sensor.

Apos declarar as fungdes de funcionamento do MPU-6050, foi possivel visualizar no
monitor serial da IDE os valores brutos obtidos pelo acelerémetro e pelo giroscépio a medida
que o sensor era movimentado. Vale ressaltar que esses dados brutos ndo representavam

medidas angulares, apenas valores de aceleragéo.
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Figura 16 — Projeto do Circuito N°1
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Fonte: Prdprio autor.

Figura 17 — Foto de Circuito N° 1 em Bancada de Teste

Fonte: Préprio autor.

Entdo, foi necessario reformular o algoritmo de modo que o sensor conseguisse calcular
os dados brutos convertendo-os em medidas angulares. Ao finalizar, foi possivel visualizar no
monitor serial (Figura 18) do IDE do arduino os valores das medidas angulares. Esse algoritmo
foi denominado sketch N°1 (Apéndice A).
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Figura 18 - Screenshot Monitor Serial com Medidas do Circuito e Sketch N°1
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Fonte: Prdprio autor.

Posteriormente, foram acrescentados outros dispositivos e incrementado a programagao
com outros cédigos de modo que o arduino pudesse controla-los. O primeiro dispositivo
inserido foi o display OLED/SSD 1306 (Circuito N°2 — Figura 19 e Figura 20) e foi ampliado
0 codigo no sketch para que os valores angulares pudessem ser visualizados no visor ao invés
do monitor serial. Quanto a conexdo, foi utilizado o mesmo padrédo de cores de jumpers, ja que

o display também utiliza os pinos VCC, GND, SCL e DAS para comunicac¢ao com arduino.

Figura 19 — Projeto do Circuito N°2
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 20 - Foto de Circuito N°2 em Bancada de Teste

Fonte: Proprio autor. Protoboard com MPU-6050 inclinada em aproximadamente 90° no eixo X e valor da
angulacéo visivel no display.

Para o funcionamento do display foi instalada a biblioteca <MicroLCD.h> e incluida no
sketch N°1 bem como a programacdo necessaria ao funcionamento do mesmo. O resultado
desse novo programa foi nomeado sketch N°2 (Apéndice B).

Por ultimo, foram acrescentados os push buttons ao circuito. Inicialmente 2 botdes para
habilitar comando de menu horizontal e, apos testes, 4 botdes (Circuito N°3 - Figura 21 e Figura
22). O objetivo da insercdo dos 4 botbes foi ampliar o menu com as funcdes left (1° botdo),
enter (2° botdo), back (3° botéo) e right (4° botéo).

Assim, é possivel selecionar a fungéo de aferir a ADM do joelho no eixo de rotagdo X
e outros eixos (quando implementados), além de acessar as demais opgdes denominadas ajuda,
que traz informacdes préaticas de como aferir a ADM do joelho, e sobre, que traz informacdes
sobre o protétipo, simplesmente rolando 0 menu apertando os botbes right e left para ir para
direita e esquerda e enter e back para selecionar a fungéo e voltar para o0 menu principal.

A cada insercdo de um novo componente eletronico foi necessario incrementar o codigo
no IDE, a fim de que fossem inseridas instru¢des para que o arduino os comandasse. Alem de

codigos para o funcionamento dos botdes, foi necessario inserir uma programacao para que as
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fungdes do PGD ficassem dispostos em um menu horizontal. Assim, as fun¢Ges puderam ser

acessadas pelo comando dos botdes.

Figura 21 — Projeto do Circuito N° 3
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Fonte: Préprio autor.

Figura 22 — Foto de Circuito N° 03

Fonte: Préprio autor.

Foram realizados vérios testes com diferentes programas de menu devido alguns
programas interferirem na funcédo principal do sensor, que é a medida do angulo. Apos diversas
inclusdes e retiradas de bibliotecas e fungdes do algoritmo, foi possivel construir um programa
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que comandasse 0 MPU-6050 para medir angulos, o display para visualizacdo dos dados e
botdes para o selecionar a funcéo a ser executada, o qual foi denominado sketch N°3 (Apéndice
C).

Durante os testes realizados com o MPU-6050 na protoboard, percebeu-se que o
dispositivo apresentou, por algumas vezes, instabilidade durante a sua mobilizacdo. Para tentar
sanar esse problema foi inserido no circuito um conversor de nivel 16gico por acreditar que a
instabilidade era decorrente das diferentes voltagens em que o arduino e o sensor operam.
Contudo, foi constatado que a instalagdo do conversor ndo interferiu nos resultados e nédo
melhorou o desempenho do sensor, ja que o sensor opera com voltagem maxima de 5V, a
mesma voltagem do arduino.

A solucéo foi proceder com a soldagem dos componentes para evitar mal contato entre
os fios, os dispositivos e o arduino. Os componentes foram soldados utilizando um ferro de
solda de bancada de 30W da marca EDA, estanho, alcool isopropilico da marca Implastec, para
fazer a limpeza dos componentes, e pasta de solda da marca WORKER, para que tem funcéo
de melhorar a qualidade da solda.

Foram adquiridos para a soldagem dos equipamentos uma lupa com suporte e pingas
para segurar 0s componentes eletrénicos, um ferro de solda, um suporte para ferro de solda com
bucha vegetal e demais substancias necessarias (pasta de solda, alcool isopropilico e estanho).
Porém, a aquisicdo desses materiais ndo é essencial para a construcdo do protétipo, uma vez
que em qualquer loja de conserto de eletrbnicos o técnico em eletrénica pode realizar a
soldagem e, muitas vezes, sem custo nenhum.

Para dar autonomia ao equipamento foi inserida uma fonte de alimentagdo externa com
bateria de 9V. Para a protecdo dos componentes foi utilizada uma case de acrilico, feita
exclusivamente para o PGD para que pudesse caber o suporte de bateria com a bateria de 9V
junto com o arduino dentro da case.

Os botdes foram instalados na parte externa da case em uma mini protoboard com 170
pontos, a qual foi utilizada como suporte para os 4 botGes de sele¢do. Os botbes foram ligados
ao arduino por jumpers que foram soldados nos pinos digitais 3, 4, 5 e 6. A conexao com 0
GND foi feita através da soldagem de 1 jumper de cor marron no arduino e encaixe na
protoboard para ativar 0 GND nas conexdes da placa, os demais botdes foram conectados ao
GND através de um fio de cobre através dos pontos da protoboard. Para fixar o equipamento
no membro cujo foi mensurado a ADM, foram inseridas faixas de velcro de 17mm de largura

fixados com fita dupla face a case (Figura 26).
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Figura 23 - Protétipo Montado em Case

26.A 26.B

26.C 26.D

Fonte: Préprio autor. 26.A — Primeira tela do PGD. 26.B — Segunda tela (sele¢do do angulo x). 26.C — Terceira
tela (selegdo do menu “AJUDA”). 26.D — Quarta tela (selegdo do menu “SOBRE”).
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Quando as primeiras afericdes com o PGD foram realizadas em voluntarios em uma
coleta de dados preliminar, confirmou-se que o eixo que seria possivel mensurar 0 movimento
de flexdo do joelho era o eixo X, portanto, confirmou-se que a programacao foi realizada
envolvendo o eixo adequado.

Em contrapartida, percebeu-se que valor obtido pelo sensor MPU-6050 néo era referente
a ADM do joelho, mas sim especificamente ao angulo formado pela flexdo do joelho em torno

do eixo articular do mesmo (Figura 24).

Figura 24- Angulo articular mensurado pelo PGD

Fonte: Prdprio autor.

Entdo percebeu-se a necessidade de aprimorar o programa a fim de que ele pudesse
calcular o valor da ADM de flexédo do joelho ao invés de apenas demonstrar o valor do angulo
resultante da flexdo do mesmo. Assim, buscou-se compreender o0 mecanismo de funcionamento
do GU, ja que o GU consegue mensurar a ADM e ndo apenas o valor angular.

Considerando que a flexdo passiva do joelho ja se inicia em um angulo de 90° (Figura
25), ao proceder com a mensuracéo utilizando um GU percebeu-se que, quando a medida da
ADM de flexd@o do joelho de determinado individuo resultar em 130°, por exemplo, pode-se
afirmar que apos a angulacdo de 90° o joelho foi flexionado 40°, ou seja (90° + 40° = 130°)
(Figura 26).
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Figura 25- Joelho flexionado a 90° iniciais para medida de ADM de flex&o passiva

Fonte: Préprio autor.

Figura 26- GU articulado em 90° e 130°
25.A 25.B

Fonte: Préprio autor. Fig. 26.A — GU articulado em 90°, representa o angulo inicial para flexdo passiva do joelho.
Fig. 26.B — GU articulado em 130°, representa o final da flex&o passiva do joelho.

Contudo, ao contrario do GU, o MPU-6050 obtém medidas angulares a partir de
calculos de aceleracdo e velocidade angular de um corpo (PRIETO, 2018). Entdo, foi
acrescentado ao Sketch N°3 um calculo matematico simples que consistiu na seguinte equacao:
ADM = (90 — x) + 90, onde ADM ¢ o valor da ADM de flexdo do joelho, 90 corresponde aos
90° da medida inicial da flexdo passiva e x corresponde ao valor angular calculado pelo
acelerébmetro. Logo, em uma flexdo de joelho onde o acelerdmetro calculou valor angular de
42°, 0 valor da ADM de flex&o do joelho é de 138° (Figura 27).
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Figura 27- Célculo de ADM de flexdo passiva de joelho realizada pelo programa do PGD

ADM = (90°-41,4°) + 90° = 138,6°

Fonte: Préprio autor.

A partir de entdo, o display ao final da flex&o do joelho passou a demonstrar o resultado
de uma ADM calculada pelo proprio algoritmo do PGD, que é o resultado da equacdo
matematica descrita previamente (Figura 28).

Figura 28- Resultado da ADM no display do PGD

Fonte: Préprio autor.
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3.2 Avaliacéo do Desempenho do Prototipo

Participaram do estudo 20 voluntarios, os quais eram académicos de fisioterapia da
UnirG e se encontravam em estagio na CEF-UnirG, sendo 6 homens e 14 mulheres, com idade
entre 19 e 34 anos. A tabela 2 demonstra os valores brutos das avalia¢Ges realizadas com o GU,
com o PGD e a variacao entre eles, onde pode-se observar significativa discrepancia entre o0s

resultados, compreendida entre 0° e 28°.

Tabela 2 - Valores brutos da ADM de flexao de joelho utilizando o GU e o PGD (n=20).

el GU PGD Variacao*
AV.lI AV2 AV3 AV.1I  AV2 AV.3  AV.l  AV.2 AV3
A 123 128 128 136 132 126 13 4 2
B 138 129 130 110 115 111 14 19
C 130 130 131 128 119 118 2 11 13
D 131 139 138 115 114 121 16 25 17
E 130 129 130 131 134 133 1 5 3
F 124 126 130 129 132 134 5 6 4
G 120 114 120 133 132 136 13 18 16
H 122 122 132 127 126 127 5 4 5
I 124 122 124 132 132 123 8 10 1
J 122 122 126 120 120 125 2 2 1
K 124 126 128 129 127 124 5 1 4
L 132 129 132 135 130 134 3 1 2
M 130 136 134 118 123 123 12 13 11
N 134 130 132 130 125 130 4 5 2
o) 126 132 130 140 139 130 14 7 E
P 136 132 129 121 120 117 15 12 12
Q 126 140 134 112 119 120 14 21 14
R 133 130 132 138 140 139 5 10 7
S 111 110 111 108 110 129 3 ’j 18
T 120 122 121 128 127 122 8 5 1

Fonte: Préprio autor. GU = gonidémetro universal; PGD = prot6tipo de gonidmetro digital; Av.1 = 1° medida
realizada; Av.2 = 2° Medida realizada; Av.3 = 3° Medida realizada. *Diferencas entre os resultados.

Ao analisar as médias e desvio padrdo entre os resultados das avaliagbes de cada
instrumento (tabela 3), observou-se que ndo houve uma variacdo significativa entre as mesmas,

apresentando p-valor > 0,05 em todas as médias. Porém, ao analisar os valores minimos e
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méaximos (tabela 3) obtidos em cada avaliacdo, percebeu-se que houve uma varia¢do importante

entre as medidas.

Tabela 3 - Valores médios da ADM de flexao de joelho utilizando GU e o PGD (n=20)

Avaliador 1
Medida GU PGD P valor*
m + DP (min-max) m + DP (min-max)
Avaliacdo 1 126,80 + 6,50 (111 — 138) 126,03 + 9,51 (108 — 140,4) 0.85
Avaliagéo 2 127,40 £ 7,40 (110 — 140) 125,77 £ 8,26 (110 — 140) 0.94
Avaliacédo 3 128,60 + 5,97 (111 — 138) 126,14 + 7,11 (111 - 139) 0.53

Fonte: Préprio autor. GU = gonidémetro universal; PGD = proto6tipo de gonidmetro digital; ADM = amplitude de
movimento; m = média; DP = desvio padrdo; min = minimo; max = maximo. *Teste t de Student.

Assim, ao realizar o teste de correlacdo de Spearman (tabela 4) entre os resultados das
3 avaliacOes de cada instrumento, observou-se que as mesmas apresentam confiabilidade baixa,

uma vez que todas as medidas apresentaram CCI menores que 0,50.

Tabela 4 - Confiabilidade intraexaminador obtida com GU e PGD.

GU vs PGD CCI (95% IC)* EPM (graus)
Avaliagdo 1 0,130 (-0,499 a 0,497) 0.256
Avaliagio 2 -0,156 (-0,636 a 0,385) 0,257
Avaliagio 3 -0,083 (-0,538 a 0,381) 0,228
Geral -0,282 (-0,714 a 0,336) 0,269

CCI = coeficiente de correlacdo intraclasse; IC = intervalo de confianga; EPM = erro padrdo de medida.
*Spearman.

Apesar da discrepancia entre os valores das medidas, estudos anteriores que
comparavam instrumentos diferentes para realizar medidas goniométricas também registraram
variagOes entre os resultados e, algumas vezes, com diferengas significativas (KOLBER E
HANNEY, 2012; MILANI et al., 2014; KUMAR et al., 2015; POURAHMADI et al., 2017).

Kolber e Hanney (2012), por exemplo, relataram em seu estudo, onde comparam um
inclinbmetro digital e um GU, que pesquisadores e profissionais deveriam reconhecer que as
variacdes entre medidas desses dois instrumentos podem ficar entre 2° e 20°, a depender do
movimento a ser avaliado.

Kumar e colaboradores (2015) construiram um dispositivo vestivel com sensor
infravermelho para aferir a ADM das principais articulagdes dos membros superiores e dos

membros inferiores. E, ao compararem as medidas entre o instrumento criado e o GU,
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constataram que pode ocorrer uma variacdo de até 20° entre as medidas, dependendo da
articulacdo envolvida.

Em outros estudos, como o de Milanese e colaboradores (2014) e de Santos e
colaboradores (2011), os resultados evidenciaram que, mesmo havendo variagfes entre as
medidas, estas foram menores durante a utilizagdo de dispositivos eletronicos. Assim como no
estudo de Bobsin e colaboradores (2019), que desenvolveram um aplicativo de celular para
medidas goniométricas e os resultados mostraram que o aplicativo apresentou confiabilidade
semelhante ao do GU.

Contudo, os diferentes dispositivos e tecnologias ndo sdao os Unicos que podem
influenciar a confiabilidade das medidas. Segundo Santos e colaboradores (2012), os valores
de medida da ADM sofrem influéncia ndo apenas do equipamento utilizado, mas também da
experiéncia do examinador. Marques (2003) e Norkin e White (2016), importantes autores de
manuais de goniometria, descrevem em seus livros que a experiéncia é imprescindivel para que
as medidas goniométricas sejam realizadas de forma adequada e que os resultados obtidos
sejam fidedignos.

Tais estudos sugerem que, apesar das variagdes que ocorrem nos resultados das
medidas, é valida a busca pela insercdo e validacdo de equipamentos digitais e eletrdnicos na
goniometria. Santos e colaboradores (2012) conjecturam, em seu estudo, que a utilizagéo de
equipamentos eletrénicos e digitais em goniometria podem suprir os erros de medidas
relacionados a inexperiéncia de examinadores.

No entanto, além da experiéncia do examinador, a padronizacdo do processo € outro
aspecto considerado fundamental para a obtencdo de resultados confidveis. De acordo com
Mullaney e colaboradores (2010) as altas variacGes entre as medidas podem estar relacionadas
a falta de concordancia na execuc¢éo do procedimento e as sucessivas repeticdes do movimento
durante as aferi¢oes.

Segundo Piriyaprasarth e colaboradores (2008) as variagOes entre os resultados de
medidas goniométricas podem ser menores se aplicado um protocolo de mensuragédo
padronizado. Em seu estudo constataram que a variacdo das medidas goniométricas foi menor
no grupo ao qual foi aplicado um protocolo para realizar a mensuracdo da ADM, chegando a
3,5° interexaminadores, onde geralmente apresenta maior variacao entre as medidas.

Embora a experiéncia e a padronizacdo do procedimento sejam fundamentais para a
eficacia nos resultados de medidas goniométricas, neste estudo outras questdes podem ter
interferido de forma significativa nos resultados refletindo em um CCI fraco, como por exemplo

0 proprio tamanho da amostra.
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Em uma amostra maior, seria possivel obter resultados mais homogéneos devido a
possibilidade de avaliar um maior nimero de voluntarios com caracteristicas fisicas e habitos
de vida semelhantes, uma vez que aspectos como sedentarismo e indice de massa corpérea
(IMC), entre outros, podem interferir na biomecénica corporal, implicando em alteracfes na
flexibilidade de articulacdes e, consequentemente, nos valores de ADM (SANTOS E
RIBEIRO, 2016).

Outro fator que pode ter interferido nos resultados deste estudo estd relacionado a
tecnologia utilizada para a construgdo do equipamento. Como descrito previamente, o principal
componente eletrénico utilizado neste trabalho foi o0 sensor MPU-6050 que permite realizar
medidas angulares. Mas, para obter esses dados, o sensor depende de calculos de aceleracdo
e/ou velocidade angular a partir das func@es do acelerémetro e/ou giroscopio (PAULA, 2015).

Com o intuito de melhorar a precisdo das medidas obtidas com o PGD seria necessario
combinar as fungdes do acelerébmetro e giroscopio a fim de que os dois pudessem se
complementar para a obtencdo de valores mais fidedignos (LAGE, 2016). Para isso, foi
realizada a tentativa de inserir o filtro de Kalman no algoritmo.

Este, além de permitir a juncédo das duas func¢des do sensor para 0 mesmo fim, ainda
corrige erros do tipo drift e de ruidos intrinsecos ao giroscépio e acelerdmetro, respectivamente
(PRIETO, 2018). Porém, o codigo do filtro entrou em conflito com o algoritmo construido
anteriormente para a leitura angular o que impossibilitou a insercdo do mesmo na programacao
do PGD.

Por esta razdo, a programacéo atual do PGD consiste na utilizacdo do acelerémetro para
calcular o valor angular a partir das medidas de inclinagcéo obtidas pelo sensor, como pode ser
visualizado na figura 29 (LAGE, 2016).

Figura 29- Medidas angulares através do acelerémetro para 3 eixos
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Fonte: Paula (2015)
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Nessa perspectiva, 0 PGD consegue calcular o valor de ADM de flexdo de joelho a partir
dos valores de inclinacdo do membro adjacente a articulacdo em avaliacdo, conforme

demonstrado na figura 30.

Figura 30- Medida ADM da flexdo do joelho com o PGD

Fonte: Préprio autor.

A escolha da utilizacdo do acelerdmetro ao invés do giroscopio se deu pelo fato do
giroscopio apresentar erros de drift, cujo o uso repetitivo afastaria ainda mais os resultados dos
valores obtidos com 0 GU (PRIETO, 2018). Ao contrario do giroscopio, o inclindmetro possui
maior precisdo e menor interferéncia nos resultados, apesar de sofrer influéncia de ruidos.

Além disso, foi realizada a tentativa de inserir na programacao do PGD algoritmos para
as funcdes de iniciar, pausar e reiniciar contador junto ao botéo de funcéo enter do GPD com o
intuito de tornar a leitura mais precisa. Porém, ainda nao foi possivel inserir essas 3 funcdes

devido esses algoritmos terem entrado em conflito com a programacao principal.
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Por isso, foi inserida apenas a funcdo de pausa no botdo enter dentro da funcdo de
“Medir Angulo X” no menu do GPD. Assim, ap6s flexio passiva do membro, o boto enter foi
acionado e o contador pausado permitindo a leitura do resultado final sem interferéncia (Figura
31).

Figura 31- Resultado de ADM de flexao de joelho (funcdo pausa acionada)

Fonte: Préprio autor

Ainda que estudos anteriores tenham elucidado a respeito da capacidade que o
acelerdmetro tem de realizar medidas angulares com preciséo e seguranga, os resultados das
medidas de ADM de flex&o de joelho realizadas pelo PGD demonstraram que 0 mesmo ainda
ndo pode ser utilizado em substituicdo ao GU e que ha necessidade de revisdo da programacao
e até a possibilidade de insercdo de novos componentes eletrénicos a fim de torna-lo apto ao

uso da goniometria.
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A execucdo do projeto apresentou um custo inferior quando comparado a outros

equipamentos digitais portateis destinados a medir angulos, onde apresentaram valores de
mercado entre R$142,00 e R$220,00. Destinado & medida especificamente da ADM foi

encontrado apenas 1 dispositivo digital portatil com custo em torno de R$ 6.215,00.

Na Tabela 5 estd descrito todos 0os componentes utilizados para a reproducdo do

equipamento, bem como quantidade, valores unitarios e valor total. Apesar do custo ndo ter

sido tdo menor que a maioria de equipamentos digitais utilizados em substituicdo ao GU, vale

ressaltar que os mesmos ndo tém como finalidade principal a medida da ADM, pois, muito sao

usados para medidas de inclinacdo e angulacdo em diversos outros setores, como a construcao

civil. Portanto, ndo possuem a mesma proposta e nem o mesmo propasito que este estudo.

Tabela 5 - Custo da Construcao do PGD

Componente eletrénico Quant. Valor Unit. Total
Arduino UNO R3 Atmega 328p — compativel 1 34,00 34,00
Placa GY-521/ MPU-6050 1 7,65 7,65
Display LCD OLED 0,96 1 17,33 17,33
Push Button 4 0,15 0,60
Jumpers 13 0,19 2,48
Protoboard 170 pontos 1 3,83 3,83
Case 1 30,00 30,00
Parafusos 6 0,10 0,60
Suporte para bateria de 9V com conector P4 1 4,50 4,50
Bateria 9V alcalina 1 9,50 9,50
Custo Total 110,49

Fonte: Préprio autor.



61

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo principal a construcdo de um protétipo de baixo custo
que fosse capaz de mensurar a ADM e, a fim de avaliar seu desempenho, foram realizadas
mensuracdes da flexdo passiva do joelho. No processo construtivo, foram utilizados materiais
eletromecénicos de baixo custo e de facil acesso que pudessem ser capazes de detectar
mudancas de movimento do membro sob avaliacéo e obter resultados de medidas da ADM de
forma pratica e digital.

A construcdo de prototipos tem se tornado cada vez mais difundida entre os diversos
segmentos sociais e para as mais variadas finalidades, como solucGes para problemas
corriqueiros, pesquisa e ensino. Esta pesquisa permitiu aplicar técnicas de projeto e construcéo
de dispositivos eletromecanicos, promovendo a interdisciplinaridade, a difusdao tecnoldgica e
inovagdo nas ciéncias da saude, uma vez que as placas de prototipagem e 0s componentes
eletrénicos permitem uma infinidade de possibilidades.

A escolha da placa Arduino® como microcontrolador foi fundamental para a construcao
do projeto devido a facilidade no manuseio e conexdo com outras pecas. O modelo UNO foi
essencial para este processo, uma vez que esta placa vem acoplada a um conector jack para
fonte de alimentagédo externa viabilizando autonomia ao equipamento, ou seja, sem necessidade
de estar conectado a uma rede elétrica ou computador.

O processo construtivo do PGD apresentou alguns desafios. O primeiro deles foi
ingressar no universo da robdtica e aprender conceitos, componentes eletrbnicos basicos e a
programacdo para que estes pudessem funcionar. A principio, foram realizados testes com
sketches de teste do IDE do arduino e montagem de circuitos simples como acionamento de
LEDS e transmisséo de textos ao display.

Familiarizando-se com esse universo, 0 segundo grande desafio foi definir quais
componentes eletrénicos seriam usados para a construcdo do PGD e compreender o seu
funcionamento, conexfes com o arduino e programacdo apropriada para que o arduino

executasse as funcdes desejadas.
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Outra grande dificuldade foi encontrar o sensor adequado para as medidas angulares. A
principio, foi usado um potenciémetro circular, cujo objetivo era obter dados brutos pela
movimentacdo do mesmo e depois converté-los em valores angulares. Porém, este apresentou
importante instabilidade e oscilagdo na obtencdo dos valores brutos. Ent&o, este foi substituido
pelo MPU-6050 em razdo de suas caracteristicas funcionais, mencionadas previamente neste
estudo.

Quando definidos e testados todos os componentes, 0 novo desafio foi agregar os
programas necessarios para o funcionamento de cada dispositivo em um mesmo algoritmo,
pois, por diversas vezes, 0s programas independentes apenas justapostos no IDE entravam em
conflito e interferiam no funcionamento dos dispositivos, principalmente quando inserido o
programa da funcdo de menu. Essas questfes foram solucionadas criando um novo algoritmo
integrando um programa ao outro e substituindo algumas funcgdes e variaveis da programacao.

Quanto a avaliacdo do desempenho, foi constatado que o protétipo necessita de
melhorias quanto a programacao do sensor MPU-6050 e revisdo da montagem do circuito afim
de aumentar a precisdo e seguranca das medidas, pois os resultados demonstraram uma
confiabilidade fraca quando correlacionados os valores obtidos pelo GU e pelo GDP. E, embora
0 prototipo na maioria das vezes tenha apresentado resultados discrepantes dos resultados do

GU, este apresentou potencial para realizar mensuragdes da ADM.

4.1 Limitacgdes da pesquisa

O MPU-6050 é um modulo é largamente usado como auxiliar no direcionamento e
localizacdo espacial em projetos de robética, aviacdo e navegacao, portanto, foram encontrados
pouquissimos estudos utilizassem esse sensor com finalidade especifica de mensuracao angular.
Entdo, para a construcdo deste foi necessario recorrer a blogs, canais de robdtica e automacéo

no YouTube e féruns de debates sobre robdtica e automacao.

4.2 Contribuic6es da dissertacao

Este estudo foi desenvolvido a partir de uma tecnologia atrativa e de interface amigavel,
podendo ser utilizada para diversas finalidades, como uso cotidiano, pesquisa e ensino. Nesse
sentido, a grande contribuicdo deste estudo estd relacionada a promocdo da

interdisciplinaridade nas ciéncias da salde, integrando outras areas do saber como a fisica, a
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robdtica, a eletrbnica, a computagdo e outras, visto que esta interdisciplinaridade podera
promover melhorias significativas no desenvolvimento do PGD.

Na pesquisa e ensino, a partir do engajamento de outras areas, este estudo podera ser
aprimorado, reproduzido ou desenvolvido outros semelhantes por pesquisadores e/ou alunos
em grupos de estudos interdisciplinares e isso ndo seria possivel usando as ferramentas
tradicionais. Ao mesmo tempo, poderia contribuir para a difusdo de ferramentas tecnoldgicas
ainda pouco difundidas no ensino.

A proposta dessa pesquisa tem o potencial de se tornar um produto para uso cotidiano,
onde poderd abranger a solucdo para um problema corriqueiro entre examinadores
inexperientes: a mensuracao da ADM com um dispositivo mecanico e que pode ser fortemente
influenciado pelo avaliador.

A construcdo de um gonidmetro digital de baixo custo, além de possibilitar que a
realizacdo das medidas da ADM se torne mais rapida, o modelo proposto neste estudo tem como
vantagem a possibilidade de o examinador permanecer com as maos livres ja que o equipamento
podera ser fixado ao membro do voluntario. Isso torna o processo ainda mais pratico e permite

ao examinador liberdade para realizar o procedimento com maior facilidade.

4.3 Trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa identificou-se a possibilidades de
continuacdo da mesma a partir da criacdo de um grupo interdisciplinar envolvendo areas do
conhecimento que tenham relagdo com a proposta deste estudo. Pois, o intuito é transformar
este prototipo em um produto que possa ser usado no cotidiano tanto por profissionais
inexperientes, como por alunos e até mesmo por profissionais com vasta experiéncia em

goniometria.
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APENDICE A-SKETCH N° 1

#include <MPU6050.h> // Inclui biblioteca do MPU-6050
#include <Wire.h> // Inclui biblioteca de comunicacao 12C

//Declara 0 MPU-6050
const int MPU_addr=0x68;
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intl6_t AcX,AcY,AcZ,GyX,GyY,GyZ,
int minVal=265;

int maxVal=402;

double Xx;

double y;

double z;

void setup() {

Wire.begin(); //Inicia a comunicagdo 12C

Wire.beginTransmission(MPU_addr); /Comeca a transmissao de dados para o sensor
Wire.write(Ox6B); // registrador PWR_MGMT _1

Wire.write(0); // Manda 0 e "acorda” o MPU 6050

Wire.endTransmission(true);

Serial.begin(9600); //Inicia a comunicacao serial (para exibir os valores lidos)

¥

void loop() {

Wire.beginTransmission(MPU_addr); /Comega a transmissao de dados para o sensor
Wire.write(0x3B); // registrador dos dados medidos (ACCEL_XOUT_H)
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MPU _addr,14,true); // faz um "pedido" para ler 14 registradores, que serdo

os registrados com os dados medidos

AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3B (ACCEL_XOUT_H) & 0x3C
(ACCEL_XOUT_L);

AcY=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3D (ACCEL_YOUT_H) & 0x3E
(ACCEL_YOUT _L);

AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3F (ACCEL_ZOUT_H) & 0x40 (ACCEL_ZOUT_L);
GyX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x43 (GYRO_XOUT_H) & 0x44 (GYRO_XOUT _L);
GyY=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x45 (GYRO_YOUT_H) & 0x46 (GYRO_YOUT _L);
GyZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x47 (GYRO_ZOUT_H) & 0x48 (GYRO_ZOUT _L);



int xAng = map(AcX,minVal,maxVal,-90,90);
int yAng = map(AcY,minVal,maxVal,-90,90);
int zZAng = map(AcZ,minVal,maxVal,-90,90);

x=RAD_TO_DEG * (atan2(-yAng, -zAng)+Pl);
y=RAD_TO_DEG * (atan2(-xAng, -zAng)+PI);
z= RAD_TO_DEG * (atan2(-yAng, -xAng)+PI);

//Agora escreve os valores no monitor serial

Serial.print("AngleX=");

Serial.printIn(x);

Serial.print("AngleY=");
Serial.printin(y);

Serial.print("AnglezZz=");
Serial.printIn(z);

Serial.println(**-------------=-=mmm oo ");

delay(1000); // Repete a leitura de 1 em 1 minuto.
}

APENDICE B - SKETCH N° 2

#include <MPUG6050.h> // Inclui biblioteca MPU-6050
#include <Wire.h> // Inclui biblioteca de comunicacgéo 12C
#include <MicroLCD.h> // Inclui biblioteca para dislay LCD OLED

/I Declara o display
LCD_SSD1306 lcd;/*for SSD1306 OLED module*/;



//Declara o MPU-6050

const int MPU_addr = 0x68;

intl6_t AcX,AcY,AcZ,GyX,GyY,GyZ;
int minVal=265;

int maxVal=402;

double x;

double y;

double z;

void setup() {

Icd.begin(); // Inicializa display

Wire.begin(); //Inicia a comunicagdo 12C

Wire.beginTransmission(MPU_addr); /Comega a transmissao de dados para o sensor
Wire.write(0x6B); // registrador PWR_MGMT_1

Wire.write(0); // Manda 0 e "acorda" o MPU 6050

Wire.endTransmission(true);

¥

void loop() {

Icd.clear();

Icd.setCursor(45,1);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE_MEDIUM);
Icd.printin("ADM");

Icd.setCursor(30, 3);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE_XLARGE);
Icd.printin("ANGULO: ");
Icd.setCursor(35,5);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE _XLARGE);
Icd.printin(x);
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Wire.beginTransmission(MPU_addr); //Comeca a transmisséo de dados para o sensor
Wire.write(0x3B); // registrador dos dados medidos (ACCEL_XOUT_H)
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MPU _addr,14,true); // faz um "pedido” para ler 14 registradores, que serdo

os registrados com os dados medidos

AcX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3B (ACCEL_XOUT_H) & 0x3C
(ACCEL_XOUT_L);

AcY=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3D (ACCEL_YOUT_H) & 0x3E
(ACCEL_YOUT _L);

AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x3F (ACCEL_ZOUT_H) & 0x40 (ACCEL_ZOUT_L);
GyX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x43 (GYRO_XOUT_H) & 0x44 (GYRO_XOUT _L);
GyY=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x45 (GYRO_YOUT_H) & 0x46 (GYRO_YOUT_L);
GyZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x47 (GYRO_ZOUT_H) & 0x48 (GYRO_ZOUT _L);

int XAng = map(AcX,minVal,maxVal,-90,90);
int yAng = map(AcY,minVal,maxVal,-90,90);
int zAng = map(AcZ,minVal,maxVal,-90,90);

x=RAD_TO_DEG * (atan2(-yAng, -zAng)+PI);
y=RAD_TO_DEG * (atan2(-xAng, -zAng)+PI);
z= RAD_TO_DEG * (atan2(-yAng, -xAng)+PI);
delay(1000);

}

APENDICE C - SKETCH N° 3

/I --- Bibliotecas Auxiliares ---

#include <Wire.h> //inclui 12C ja disponivel no IDE
#include <MicroLCD.h> //inclui display Oled
#include <MPUG6050.h> //inclui sensor MPU6050

Il --- Mapeamento de Hardware ---

//Declara botGes
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#define bt r 6 //botdo direita pino 6
#define bt | 3 //botdo esquerda pino 3
#define bt_e 4 //botdo enter pino 4
#define bt_b 5 //botdo voltar pino 5

/I --- Constantes e Objetos ---
#define menu_max 6 //Inimero maximo de menus existentes
LCD_SSD1306 lcd;/*for SSD1306 OLED module*/ //declara o display a ser utilizado

I --- Declara MPU-6050 ---
const int MPU_addr = 0x68; //declara o endereco do MPU

Il --- Variaveis Globais ---
int menu_num =1, sub_menu = 1; //variaveis globais para a organizacdo e rolagem do menu
unsigned long delayl = 0; //variaveis globais para configuracdo do tempo de bounce do botéo

usando millis

intl6_t AcX,AcY,AcZ,GyX,GyY,GyZ; //declara as variaveis a serem lidas peelo MPU
int minVal = 0;

int maxVal = 360;

double x = 0; //declara x como variavel do MPU

double y = 0; //declara y como variavel do MPU

double z = 0; //declara z como variavel do MPU

/I --- Declara Fungdes de Teclado e Menu ---

void keyboard(); //declara a fungéo de leitura de teclado (no caso os botGes)
void menul(); //declara a fungdo menul

void menu2(); //declara a fung&o menu2

void menu3(); //declara a fungdo menu3

void menu4(); //declara a fungdo menu4

void menu5(); //declara a fungdo menu5

void menu6();//declara a funcdo menu6

void angCalc(); //declara a funcéo de calculo de angulos
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/I --- Configuracdes Iniciais ---

void setup()

{

pinMode(bt_r, INPUT_PULLUP); //liga pino 6 - botao da direita
pinMode(bt_I, INPUT_PULLUP); //liga pino 3 - botao da esquerda
pinMode(bt_e, INPUT_PULLUP); //liga pino 4 - botao de enter
pinMode(bt_b, INPUT_PULLUP); //liga pino 5 - botao de back/esc

Icd.begin(); // inicia o Icd/liga o Icd

Wire.begin(); //Inicia comunicacgdo 12C

Wire.beginTransmission(MPU_addr); //Inicia transmissdo para o dispositivo 12C com o
endereco fornecido

Wire.write(Ox6B); //Registrador de energia da MPU6050

Wire.write(0); //Grava dados de um dispositivo escravo

Wire.endTransmission(true); //liga 12¢

} /lend setup

void loop() {

keyboard(); //chama a funcéo teclado

angCalc(); // chama a fungéo de calculo de angulo radiano

switch(menu_num) //declara a existéncia dos 4 menus
{
case 1: menul(); break;
case 2: menu2(); break;
case 3: menu3(); break;
case 4: menu4(); break;
case 5: menu5(); break;

case 6: menu6(); break;

} //end switch
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} //end loop

/I --- Desenvolvimento das Funcgoes ---

void keyboard(){ //programa o teclado (bot6es), tempo de bounce, rolagem horizontal direita e

esquerda, enter(seleciona) e back (volta)

if('digitalRead(bt_r) && sub_menu ==1) {
if ((millis() - delayl) > 400) {
if(menu_num <= menu_max) menu_num ++;
delayl = millis();}
Hlend bt_r

if('digitalRead(bt_I) && sub_menu ==1) {
if ((millis() - delayl) > 400) {
if(menu_num > 0) menu_num --;
if(menu_num >= 6) menu_num --;
delayl = millis(); }
} //end bt_|I

if('digitalRead(bt_e)) {
if ((millis() - delayl) > 400) {
if(sub_menu <= 1) sub_menu ++;
if(sub_menu >2) sub_menu --;
delayl = millis();}
}//end bt_e

if('digitalRead(bt_b)) {
if ((millis() - delayl) > 400) {
if(sub_menu > 0) sub_menu --;
delayl = millis(); }

} //end bt_b



} //end keyboard

void menul(){
switch(sub_menu){

case 1:
Icd.setCursor(5,1);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE_MEDIUM);
Icd.printin("INICIALIZANDQ");
Icd.setCursor(0,3);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE_MEDIUM);
Icd.printin(*  GD ");
Icd.setCursor(20,6);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE_MEDIUM);
Icd.printin('] MENU >");
if('digitalRead(bt_r)){ Icd.clear();}
break;

3

void menu2() { //programa o menu 1. Neste caso onde ocorrera a medida do angulo X
switch(sub_menu) {

case 1:

Icd.setCursor(25,2);

Icd.setFontSize(FONT_SIZE_XLARGE);

Icd.printin(* MEDIR );

Icd.setCursor(15,5);

Icd.setFontSize(FONT_SIZE _XLARGE);

Icd.printin("< ANG X >");
if('digitalRead(bt_I)){ Icd.clear();}
if('digitalRead(bt_e)){ Icd.clear();}

break:

case 2:
Icd.setCursor(20,2);



Icd.setFontSize(FONT_SIZE _XLARGE);

Icd.printin("ANGULO X");

angCalc();

Icd.setCursor(25,5);

Icd.setFontSize(FONT_SIZE_XLARGE);

Icd.printIn((90-x)+90);
if('digitalRead(bt_b)){lcd.clear();}

break;

}/end switch

} //lend menul

void menu3() { /programa o menu 2. Neste caso onde ocorrerd a medida do angulo y
switch(sub_menu) {

case 1:
Icd.setCursor(25,2);
lcd.setFontSize(FONT_SIZE_XLARGE);
lcd.printin(* MEDIR "),
Icd.setCursor(15,5);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE_XLARGE);
Icd.printin("< ANG Y >");

if(!digitalRead(bt_e)){ lcd.clear();}
break;

case 2:

Icd.setCursor(20,2);

Icd.setFontSize(FONT_SIZE _XLARGE);

Icd.printin("ANGULO Y");

angCalc();

Icd.setCursor(40,5);

Icd.setFontSize(FONT_SIZE _XLARGE);

Icd.printin(y);
if('digitalRead(bt_b)){lcd.clear();}

break;
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} //end switch
} //lend menu2

void menu4() { //programa o menu 3. Menu de ajuda quanto ao uso do prototipo
switch(sub_menu) {
case 1:
Icd.setCursor(25,2);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE_XLARGE);
Icd.printin(*"MEDIR ADM");
Icd.setCursor(15,5);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE_XLARGE);
Icd.printin("< AJUDA >");
if('digitalRead(bt_e)){ Icd.clear();}

break:

case 2:

Icd.setCursor(0,0);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE_MEDIUM);
Icd.printin(" AJUDA ");
Icd.setCursor(0,2);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE_SMALL);
Icd.printIn(1.Posicionar Paciente\n2.Fixar GD \n3.Escolher menu \n4.Movimentar

\n5.medir");

if('digitalRead(bt_b)){lcd.clear();}
break;
} /lend switch
} /lend menu3

void menu5() { //programa o menu 4. Informacdes sobre o prototipo e desenvolvedor
switch(sub_menu) {
case 1:
Icd.setCursor(25,2);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE_XLARGE);
lcd.printin("PROTOTIPO");
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Icd.setCursor(15,5);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE_XLARGE);
Icd.printin("< SOBRE >");

if('digitalRead(bt_e)){ Icd.clear();}
break;

case 2:
Icd.setCursor(5,0);
lcd.setFontSize(FONT_SIZE_SMALL);
Icd.printIn("Goniometro Digital™);
Icd.setCursor(0,2);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE_SMALL);
Icd.print(" Parte de um projeto\nde Mestrado que visa\nfacilitar o ensino da\nmedida da
ADM.\n PPGCS-UFT-2020 \n Mestranda Andreia L.");
if('digitalRead(bt_b)){lcd.clear();}
break;
}/end switch 4
} //lend menu4

void menu6(){
switch(sub_menu){

case 1:
Icd.setCursor(25,2);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE_XLARGE);
Icd.printin(* GOOD BYE ");
Icd.setCursor(15,5);
Icd.setFontSize(FONT_SIZE _XLARGE);
Icd.printin("< DESLIGAR |");

if('digitalRead(bt_e)){ Icd.clear();}

break;

case 2:
if('digitalRead(bt_e)){Wire.endTransmission(true); Icd.clear();}
break;
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Hlend switch
}/ end menu 6

void angCalc (){ //programa a funcéo ou procedimento de calculo de angulo a partir do MPU.

Wire.beginTransmission(MPU_addr);
Wire.write(0x3B);
Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(MPU _addr,14,true);
AcX=Wire.read()<<8|Wire.read();
AcY=Wire.read()<<8|Wire.read();
AcZ=Wire.read()<<8|Wire.read();
GyX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x43 (GYRO_XOUT_H) & 0x44 (GYRO_XOUT_L);
GyY=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x45 (GYRO_YOUT_H) & 0x46 (GYRO_YOUT_L);
GyZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x47 (GYRO_ZOUT_H) & 0x48 (GYRO_ZOUT _L);
int XAng = map(AcX,minVal,maxVal,-90,90);
int yAng = map(AcY,minVal,maxVal,-90,90);
int zAng = map(AcZ,minVal,maxVal,-90,90);
x=RAD_TO_DEG * (atan2(-yAng, -zAng)+PI);
y=RAD_TO_DEG * (atan2(-xAng, -zAng)+PI);
z= RAD_TO_DEG * (atan2(-yAng, -xAng)+P1);
}/ end void angCalc

APENDICE D - PROTOCOLO DE PESQUISA DE APRIMORAMENTO DO PGD

Titulo: Protocolo de pesquisa de aprimoramento do PGD.

Origem: Produto técnico resultante de pesquisa de mestrado profissional do Programa de P6s-
Graduacdo em Ciéncias da Saude da Universidade Federal do Tocantins (PPGCS-UFT).

Objetivo: Nortear a reproducdo do protétipo e a continuidade desta pesquisa para

aprimoramento do mesmo.
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Grupo de desenvolvimento: Andréeia Kassia Lemos de Brito, enfermeira, mestranda em
ciéncias da saude através do PPGCS-UFT. Orientadora: Poliana Guerino Marson, farmacéutica,
doutora em biotecnologia pelo programa de p6s-graduacdo BIONORTE da UFT. Coorientador:
Gilson Tavares de Lima, biomédico, mestre em ciéncias da saude pelo PPGCS-UFT.

Conflitos de interesse: Ndo ha.

Justificativa: O protocolo de construgdo do protdtipo de gonidmetro digital (PGD) consiste em
um roteiro que visa nortear a reproducdo do equipamento com a finalidade de realizar novas
pesquisas para o aprimoramento do protétipo e transformacdo em um dispositivo para uso
cotidiano que seja barato, preciso, resolutivo, facil de usar e, principalmente, que 0 processo

construtivo e o produto possam ser utilizados como ferramenta de ensino.
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PROTOCOLO DE PESQUISA DE APRIMORAMENTO DO PGD

Identificacdo dos Pesquisadores

Coordenador : Area: IES:
Pesquisador: Area: IES:
Pesquisador: Area: IES:
Pesquisador: Area: IES:
Pesquisador: Area: IES:

Etapa 1 — Composicdo da Equipe

1. Compor equipe interdisciplinar com profissionais das seguintes areas:
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1.1 Ciéncias da saude: fisioterapia, enfermagem, educacdo fisica, medicina, terapia ocupacional, e etc.

1.2 Ergonomia.

1.3 Robdtica e automacgao.

1.4 Tecnologia da informacgdo: Ciéncias da computacdo, arquitetura de dados, analise e
desenvolvimento de sistemas, etc.

1.5 Fisica.

1.6 Engenharia elétrica.

1.7 Mecatronica

a > v

Etapa 2 — Projeto de Pesquisa

Apresentar proposta de pesquisa aos membros da equipe interdisciplinar.
Realizar estudo de cunho bibliografico com o grupo de pesquisa.

Definir metas de producéo e cronograma de trabalho.

Elencar propostas de altera¢fes no circuito eletrénico e/ou ha programagéo.

Elaborar projeto de estudo de confiabilidade do PGD e submeter ao CEP.

Etapa 3 — Circuito em 2D e Simulag&o Virtual

Criar projeto em 2D do circuito eletrdnico com o software Fritzing.
Simular funcionamento do circuito com software Autodesk.

Inserir no projeto e na simulagdo novos componentes eletrdnicos, se necessério.

Etapa 4 — Componentes Eletrénicos

Selecionar os dispositivos eletrdnicos:

Item

Qtde Descrigédo Custo Estimado Imagem

Arduino UNO R3 Atmega 328p -

. 34,00
compativel

1 Placa GY-521/MPU-6050 7,65

1 Display LCD OLED 0,96’ 17,33

@ e
4 | Push Button 0,60 &
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1 Kit Jumpers macho/macho (40un) 9,90
1 Protoboard de 400 pontos 15,00
1 Protoboard de 170 pontos 3,80

Suporte para bateria de 9V com conector
1 P4 4,50

1 Bateria 9V alcalina 9,50 dﬁ

o ~ w0 D e

Etapa 5 — Construcéo do Novo Circuito

Construir circuito eletrdnico para testes de bancada.
Inserir no IDE do arduino algoritmo ja construido.
Realizar alteragGes no algoritmo, se necessério.
Realizar teste de bancada.

Tabular resultados.

© ®©® N o gk~ 0w D F

Etapa 6 — Avaliagcdo do Novo Circuito

Identificar possiveis falhas de conexdo eletrdnica e anotar.

Identificar possiveis falhas na programag&o e anotar.

Corrigir falhas de conexdo eletrénica.

Anotar alteracBes realizadas no circuito eletrénico

Iniciar estudo das falhas de programacéo.

Buscar novos algoritmos que possam corrigir 0 programa e atribuir seguranga e precisdo ao PGD.
Realizar testes de bancada.

Tabular resultados.

Manter ciclo: ajuste do programa — teste de bancada — tabulag&o dos resultados.

Etapa 6 — Estudo do indice de confiabilidade do PGD

Montar em case o circuito testado em bancada.

Definir cronograma de coleta de dados.
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Recrutar profissionais experientes em goniometria para coleta de dados.

b

Encaminhar resultado do CEP e cronograma ao responsavel pela instituicdo onde sera realizado o
estudo.

Iniciar a coleta de dados com o PGD e com GU. Anotar resultados em ficha especifica.

Tabular dados.

Realizar Coeficiente de Correlacdo Intraclasse (CCI) Intraexaminadores e Interexaminadores.

Descrever resultados.

© ®©® N o o

Publicar resultados.
10. A partir dos resultados, definir se devera ser iniciado um novo ciclo de estudos ou se ja é possivel
utilizar o PGD em substituicdo ao GU.

11. Iniciar estudo para embarcados se CCl alta.

Observagoes:

Data de Inicio:

Assinatura Coordenador

Data de Encerramento:

Assinatura Coordenador

FLUXOGRAMA DO PROTOCOLO
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Compor a equipe
interdisciplinar

 Fazer CCI

Iniciar estudo para
embarcado

ANEXO A - PARCER CONSUBSTANCIADO DO CEP
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PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADCS 0D PROJETO DE PESQIUISA
Titulo da Pecquisa: CONETRUCAD DE GONIGMETRO DIGITAL PROTOTIFICADD COMO

FERRAMENTA DE ENBING.

Pecquicador, AMDRELS KAZZIA LEMOE CE BRITS
Arsx Temitha:

verdo: 2

CAAE, 38017520,3,0000.5518

IEh‘I:I.IIqu FTIJ'II'ﬂrII'r#:FI..I'r:h;h UNIRG Facuidade UKRG
Pamrasinadar Prinsipal Financament Pripio

DaDCE DD PARECER

RUmare 40 PaRsH £,247.831

Aprecentasds do Projato:
Tem como objetho consirulr wm gonbdemeiro digkal prototificado de babo cusio, para fins académicos, que
seja capaz de mensurar 2 ampitude de movimento articuar (ADH).

Este £shid 5ER Meaizade £m £tapas envokenda 3 projcdo, a constnicha da
experimento ¢ a verficaglo de desempenha do prottipe compardo a0 de oufros dods Instamentos |E||
utlizados para fins de medidas de ADM arficular.

O d2sign 3o prototipd ser realinado nos laboratonos de flsica & andlses ciinicas do insShito Federal de
Educacho, Ciéncia e Teonologla do Tocanfing, Sampus Araguaina - IFTO. Enquanko o proédtipo e a
wlachs de desempenna serin desemnivides na Clinics Esmia de Fisioterpia 43 Universidade a2 Gurup

= UnirG.
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AFmvis peciE sghdo, sEpEaecs oy 30 R DJI'I!-I]'I.IIF&] do pmiotipo de um poRldmeTo digial, para Tirs
weRdsmIRE, wlizEnde isenalega ie Rale oaEte.

Dbjetivo da Pesqulea:
Objetn Prmane: - Constalr um gamdmatrs dital pretesfisade de maus custs pars N atasdminss gue
seja CApEE de Mensurar a ampitude de movimento articular (ADM).

it Seumdirice:

1. Consinir um gonitmedo dipial ullzando hardeans & sofaans e,
2. Implementar acessérios para establlizar o equipamento no membro envolvido na mensuracio durante o

proCsd meaRio.

3. Descrever 05 materials € o tecnoiogia utlizados & 0 processo de consrucio.
4. Damapstrar cusise & caracieristieas de materiais passie ge itiscls

& Desorewer o dessmpenho do gonkimeiro digital a parfir da mensuracho da AD da

articuiacio do joeiho, comparando-o com ounos disposEvVOS.
E. Elabarmr um profncola g2 sus pratics pars menzurszis da ADM utizands o protdbipe de GO coma

Insrumesto de =pcing.

Ayallngds dog Ficooo » Banafioloc:
05 beemeficios. superam os Fscos.

Gomendirios o GonGlderagios Gobne @ FosoulGa;
Frequizareirvank= 50 meis seaddmicn devide 4 novs ‘amamenks didsses.

Consldeagdes sobre o Termos e apresentagde obrigataria;
Termos &= scords 2om 8 Ressiucds 46612
Consluches ou Penddnolac o Licta de Insdoquagdec:

Mediante 0 expozio, 0 proDCOD de pesquisa cubmetido & avalisglo por ecta reiatoria, nio apresents
pendencias elou Ista o nadequagles que pessam viclar gravemente o quesitos preconizades na
rezoiuzls 4563012, =ends que ot banaficisr sdvindos dests pasauies supsrsm og fecas.
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JEE01H2, sendo assim esid aprovado para 2 sua execucho.
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