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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de utenssexperimental que permite a
aquisicdo do periodo de siléncio (PS) em sinaisel@incos dos musculos masseter e
temporal, gerado a partir de um impacto no queixoamte uma contracdo muscular
voluntaria. O estudo do PS pode ser utilizado paraaracterizagdo de disordens na
articulacdo temporomandibular. Neste trabalho ésgmtado também o desenvolvimento de
uma célula de carga para monitorar a intensidadestionulo mecéanico responsavel pelo
aparecimento do PS. Através de um eletromiograi@dguiridos, simultaneamente, 0s sinais
mioelétricos. A célula de carga desenvolvida foa@dda a municdo de um atirador de
brinquedo, utilizado para gerar os impactos noxgyes strain-gagesforam utilizados como
sensores para a aquisicdo dos sinais destas sol&i@en disso, foram realizadas simulacfes
da célula de carga desenvolvida para esta aplic&gastema foi testado em trés voluntarios.
Eletrodos de superficie foram colocados nos musculasseter direito, masseter esquerdo,
temporal anterior direito e temporal anterior esdae Os individuos foram solicitados a
realizar a contracdo dos musculos estudados. &latifoi posicionado préximo ao queixo do
individuo e acionado para gerar o estimulo. Os slattjuiridos foram gravados em um
computador. Os resultados das simulagfes séo tegmm os dados de projeto da célula de
carga. Assim, confirma-se a adequacédo da céluleadga projetada a esta aplicacdo. Os
resultados evidenciam que o sistema desenvolvickpéz de gerar e adquirir o periodo de
siléncio nos sinais mioelétricos. O mecanismo origgira gerar 0s impactos cumpriu
satisfatoriamente a sua finalidade, assim como wdicmnador e a célula de carga
desenvolvida.

Palavras-chaves: Engenharia Biomédica. Eletromiogfeaa. Periodo de Siléncio. Célula de
carga. Instrumentagao.



ABSTRACT

This paper presents the development of an expetahgystem that allows the acquisition of
the silent period (SP) on myoelectric signals ef mmasseter and temporal muscles, generated
from an impact in the jaw during a voluntary musmbatraction. The study of PS can be used
for the characterization of temporomandibular joohsorders. It's also presented the
development of a load cell to monitor the intensitfhe mechanical stimulus responsible for
the appearance of the SP. Through an electromybgsapultaneously are acquired the
myoelectric signals. The developed load cell wasptetl to the ammunition of a shooter toy,
used to generate impacts on the chin, and strgiesgaere used as sensors for the acquisition
of the signals from these collisions. In additismulations were performed of the load cell
designed for this application. The system was testethree volunteers. Surface electrodes
were placed in the right masseter, left massetght anterior temporal and left anterior
temporal. Subjects were asked to perform the ccindra of the muscles. The shooter was
positioned near the subject's chin and fired toegete the stimulus. The acquired data were
recorded on a computer. The simulation resultcansistent with the design data of the load
cell. This confirms the adequacy of the load ceBigned to this application. The results show
that the system is able to generate and acquirgilé@ period in the myoelectric signals. The
mechanism created to generate impacts satisfactuiiilled its purpose, as well as the
conditioner and the load cell developed.

Keywords: Biomedical Engineering. Electromyography. Silent Period. Load Cell.
Instrumentation.
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1 INTRODUCAO

Quando um musculo esta executando uma contracdoétisca maxima e um
estimulo é aplicado, ocorre uma pausa ha atividiteca com duracéo de algumas dezenas
de milissegundos. Esta pausa durante o esfor¢coutangcdenominada “periodo de siléncio”

(PS), ilustrado na Figura 1.1 (PARX al, 2006; HIGGINSet al, 1968).
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Figura 1.1 - Sinal mioelétrico (cor vermelha) apremntando o periodo de siléncio muscular (PS)
gerado por um estimulo mecéanico (cor azul).

Desde sua descoberta por Hoffmann, o PS tem salsatio em diferentes condicbes
clinicas como a espasticidade (DIETRICHSON P., 19@&clerose multipla, doencas do
neurénio motor (LAXER; EISEN, 1975), sindromes haanéticas e parkinsonianas (HAUG
et al, 1992), sindrome do tunel carpal (NATHAN; KENISTOM993) e disfuncdes na
articulacdo temporomandibular (BAILEY, 1977; BALBIN, 1998), mas sua origem ainda
nao € bem compreendida.

A Eletromiografia Cinesioldgica representa umadierenta sensivel de avaliagdo das

funcdes musculares e tem sido usada na area odigictoldesde o primeiro estudo realizado
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por Moyers, em 1948 (SANTOSt al, 2004). Eletromiografia € o termo genérico que
expressa 0 método de registro da atividade elé&gcam muasculo quando realiza contracéo.
Apresenta inimeras aplicacdes, notadamente naalinédica para diagnostico de doencas
neuromusculares; na reabilitacdo, para reeducacdoagho muscular biofeedback
eletromiografico); para a anatomia, com o intugarelvelar a acdo muscular em determinados
movimentos; e para a biomecanica como indicadoestieesse, identificador de padrdes de
movimentos e parametros de controle do sistemaserfAMADIO, 1996). Desta forma, a
eletromiografia cinesiologica tem se mostrado irtgpde ferramenta auxiliar diagnostica,
pois permite a analise do comportamento muscutavég de eletrodos nao-invasivos ou
invasivos. (SANTORt al, 2004).

Segundo Reis (1981), o advento da eletromiografiaxe uma melhor compreenséao
sobre a participacdo dos musculos nos varios maodosedas partes do corpo. Na
odontologia, a eletromiografia tem sido utilizada astudo das alteracbes musculares
provenientes de disfun¢bes da articulagdo tempordialar. Varios autores tém estudado o
periodo de siléncio como parametro auxiliar na tileacdo de problemas na regido da
articulacdo temporomandibular, contudo, existemtrowarsias sobre a utilidade deste
parametro (Bessetsd al, 1973; McCall Jret al, 1978; Skiba, 1981; McCarradt al, 1984).

Desta forma, o principal objetivo deste trabalhodésenvolver um sistema
experimental, focado nos musculos masseter e tappre possibilite a aquisicdo de sinais
mioelétricos e que permita observar e medir o derie siléncio e suas caracteristicas. Além
disso, desenvolver uma célula de carga com o wbjdg monitorar a intensidade do estimulo
responséavel pela geracédo do periodo de siléndixi#aa no desenvolvimento da plataforma
experimental do Grupo de Pesquisa em Instrument&jdmédica do Laboratorio de

Instrumentacéo Eletro-Eletronica (IEE).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ELETROMIOGRAFIA

Enoka (2000) define a eletromiografia como uma ité&crde monitoramento da
atividade elétrica das membranas excitaveis, esepta a medida dos potenciais de acdo da
membrana plasmatica das células do tecido musatdanp efeito da tensado elétrica em
funcdo do tempo. O sinal mioelétrico (Figura 2él)jado pela soma algébrica de todos os
sinais detectados em certa area, podendo ser @afgdaghropriedades musculares, anatbmicas
e fisiologicas, assim como, pelo controle do sistararvoso periférico e a instrumentacéo

utilizada para a aquisicao dos sinais.
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Figura 2.1 - Sinal mioelétrico.

Segundo Button (2002), os eletromiégrafos (EMG) e@oipamentos que detectam,

processam e registram a atividade elétrica dos utass¢potencial de acdo composto). O
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eletromiograma, ou sinal miografico, € o regiseqode indicar o estado fisiolégico de um
musculo ou grupo de musculos e dos nervos quedtamtra contracdo muscular. O EMG
pode ser usado na deteccéo da atividade elétrisautam anormal que ocorre em condicdes
patolégicas, incluindo distrofia muscular, inflarhacdo musculo, pincamento de nervos,
lesBes nervosas periféricas (em membros supeBdrderiores), esclerose lateral amiotréfica
(ALS ou doenca de Lou Gehrigpiastenia gravishérnia de disco, entre outras. Também
pode ser utilizado em reabilitacdo muscular.

Como descreve Reis (1981), a eletromiografia é tgoaica de grande utilidade no
estudo da dinamica muscular, determinando a acéwytar de um musculo esquelético,
através de suas propriedades elétricas, em umndeéeto movimento. Historicamente, o
interesse pela dindmica muscular é antigo e o hosenpre demonstrou curiosidade em
conhecer os 0rgaos responsaveis pela locomocéao.

Perry (1954) descreve que, no processo de contrac&oular, ocorrem mudancas
fisicas, quimicas, térmicas e elétricas em cada.fiGontanto que exista uma mudanca
elétrica associada a uma contracdo de células maussLe visto que o nivel de contragdo
muscular é definido pelo nimero de células corasgid registro da atividade elétrica de um
musculo ativado sera proporcional a forga e ao menmto executado.

Buchanan e PipeapudMoller, 1966) detectaram potenciais de acdo nascaoids do
antebraco e do masseter através de eletrodos dzfisigp e 0s registraram em papel
fotogréfico. Descobriram que a contragdo muscudtava associada a variagdes de potenciais
elétricos que aumentavam sua amplitude confornmgesesificava a forga de contracao.

De acordo com Marchetti e Duarte (2006), dependeéiadiipo de analise de interesse,
certos parametros devem ser ajustados na aquidiz&ginal EMG, como por exemplo:
frequéncia de amostragem, tipo e configuracdo a#roelos, amplificadores, filtros,

conversores analdgico-digital (A/D), além do equipato para armazenamento dos dados.
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Com base no Teorema de Nyquist, para uma adeqeadastrucdo do sinal EMG,
deve-se utilizar uma frequéncia de amostragem demimimo, o dobro de sua maior
frequéncia. O sinal EMG de superficie pode ser astappor freqiiéncias de até 500Hz (DE
LUCA, 2002), conforme exemplifica a Figura 2.2. f@esnodo, pode-se considerar a

frequéncia de 1000 Hz a minima adequada para am@mges) do sinal.
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Figura 2.2 - Densidade espectral de poténcia do sirmioelétrico da Figura 2.1.

Segundo De Luca (2006), dois tipos principais @¢r@tios sao utilizados na deteccao
do sinal EMG: o eletrodo de superficie e o eletrddansercdo. Os eletrodos séo tipicamente
usados na forma monopolar (apenas um eletrodo)aohbipolar (par de eletrodos). Ainda
segundo o autor, o contato elétrico pode ser bastaelhorado com a aplicacdo de gel
condutor entre o eletrodo e a pele. Por outro ladmpedéancia pode ser reduzida através da
remocdo da camada superficial de células mortapetia juntamente com seus 6leos de
protecdo; isto pode ser realizado através de uveaaleraséo da pele.

No caso da configuracdo de deteccao bipolar, deisodos sdo usados para detectar
dois potenciais no tecido muscular de interessda aan em relacdo a um eletrodo de
referéncia. Os dois sinais sdo entdo enviados arapiificador diferencial que amplifica a

diferenca dos dois sinais e elimina qualquer coraptinde “modo comum” entre eles.
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Segundo De Luca (2008), a localizacéo do eletraproximidades da origem do
tendao, da zona de inervacéo e no perimetro doutlaissulta em sinais de baixa amplitude.
As fibras da parte central do musculo tém diammiar do que as das bordas do musculo ou
proximas a origem dos tenddes. Como a amplitudpatencial de acédo € proporcional ao
diametro da fibra, a amplitude do sinal EMG seraomaa regido central, ou ventral, do
musculo. Logo, para a obtencdo de um sinal commeibor relacdo sinal-ruido, o eletrodo
deve ser posicionado nesta regiao.

De acordo com De Luca (2006), os amplificadoresdeser projetados para valores
que causem o0 minimo de distor¢cdo no sinal EMG adigupelos eletrodos. As ligacbes as
entradas do amplificador devem ser as mais cudasiyeis e ndo devem ser suscetiveis a
movimento. Isto pode ser alcancado atravées ddagéimdo primeiro estagio de amplificacéao
proximo (até 10 cm) ao eletrodo. Para a reducamuim presente no sinal EMG, De Luca
(2008) recomenda o uso de filtro com frequénciacdde de 450 Hz, para as altas

frequéncias, e de 20 Hz, para as baixas.
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2.2 ANATOMIA E FISIOLOGIA DO SISTEMA MASTIGATORIO

O sistema mastigatério € extremamente complexoorfposto, basicamente, de
0ss0s, musculos, ligamentos e dentes. O movimergguéado por um intrincado sistema de
controle neurolégico composto pelo cérebro, trooembral e sistema nervoso periférico.
Cada movimento € coordenado para maximizar a fue¢d@o mesmo tempo, minimizar
danos a qualquer estrutura. S&0 necessarios maasngmecisos da mandibula pela
musculatura para movimentar os dentes eficientearsoiire si mesmos durante a funcdo. A
mecanica e a fisiologia deste movimento sdo basiees o estudo da funcdo mastigatoria
(OKESON, 2008).

Segundo Okeson (2008), sédo trés o0s principais coemes esqueléticos que
constituem o sistema mastigatério (Figura 2.3):

= Maxila: sua borda se estende superiormente pamaaforo assoalho da
cavidade nasal, assim como o assoalho de cada.ddgista forma, compde a

maior parte do esqueleto facial superior (Figuda.2.

Figura 2.3 - Componentes esqueléticos que constitne® sistema mastigatorio.
Fonte - OKESON, 2008.
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Figura 2.4 - Vista inferior da maxila.
Fonte - adaptado de OKESON, 2008.
= Mandibula: € um osso em forma de U que sustentdentes inferiores e
constitui o esqueleto facial inferior. Nao tem {§a 6ssea com o cranio e €
sustentada abaixo da maxila pelos musculos, ligaoeea outros tecidos
moles, que possibilitam a mobilidade necesséaria pauncionamento com a
maxila. O condilo é a porcdo da mandibula que seulr com o créanio, ao

redor do qual ocorre o movimento (Figura 2.5).

Figura 2.5 - A mandibula e os condilos (A).
Fonte - adaptado de OKESON, 2008.

= (Osso temporal: o condilo mandibular articula-sebase do crénio com a
porcdo escamosa do o0sso temporal. Esta por¢cdo @ostanpela fossa

mandibular cbncava, na qual o condilo se situauf@i@.6).
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Figura 2.6 - Articulacdo do céndilo com o osso tenapal (vista lateral). FM, fossa mandibular.
Fonte - adaptado de OKESON, 2008.

Segundo Okeson (2008), A area onde a mandibulartgmilaa com o créanio,
denominada articulacdo temporomandibular (ATM) & was articulagbes mais complexas
do corpo. E formada pelo condilo mandibular posiaio dentro da fossa mandibular do osso
temporal.

Os componentes esqueléticos do corpo sao mantidtssje movidos pelos musculos
esqueléticos. Quatro pares destes musculos comp@engrupo chamado musculos da

mastigacdo (OKESON, 2008):

= Masseter: € um musculo retangular que se originardo zigomatico e se
estende para baixo até o aspecto lateral da boieféor do ramo da mandibula
(Figura 2.7). Possui duas porc¢des ou cabecasgcagsuperficial, que consiste
de fibras que se dirigem para baixo e suavementa pas, e a porcao
profunda, que consiste de fibras que correm numegab predominantemente

vertical.
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Figura 2.7 - A, Musculo masseterPP, porcao profunda; PS, porcao superficial. B, Funcgéo:

elevacdo da mandibula.

Fonte - OKESON, 2008.
Temporal: € um musculo grande em forma de lequesguerigina da fossa
temporal e da superficie lateral do cranio. Podedsadido em trés areas
distintas de acordo com a direcdo das fibras edfupgimordial (Figura 2.8).
Como a angulacdo de suas fibras varia, o tempocapéz de coordenar os
movimentos de fechamento. Dessa forma, é um imuertanisculo

posicionador da mandibula.

Pterigbideo Medial: € um musculo interno que sgiagi da fossa pterigbidea e
se estende para baixo, para trds e para fora gaiaserir ao longo da
superficie medial do angulo mandibular (Figura.ZZ®yma, juntamente com o
masseter, um suspensorio muscular que suporta dilboéa na altura do

angulo mandibular.
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A B
Figura 2.8 - A, Musculo temporal.PA, porcdo anterior; PM, porcdo média;PP, por¢cédo
posterior. B, Funcao: elevacdo da mandibula. O maviento exato é determinado pela

localizag&o das fibras ou porgdo que estd sendowatda.
Fonte - OKESON, 2008.
A B

Figura 2.9 - A, Musculo pterigéideo medial. B, Fungo: elevacdo da mandibula.
Fonte - OKESON, 2008.
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= Pterigdideo Lateral: apesar de aparentar ser @mcestrutura, € composto por
dois ventres que possuem funcdes bem distintasa Bana pode ser dividido
e identificado como dois musculos diferentes erdist, o que é apropriado,
pois suas funcdes sdo quase opostas. Sdo desmitws pterigdideo lateral
inferior e pterigdideo lateral superior. O pterago lateral inferior se origina
na superficie externa da lamina pterigdidea latersg¢ estende para tras, para
cima e para fora, até sua insercdo primariamenteotmdo condilo (Figura
2.10). Sao responsaveis, dentre outros, pelo mowonde protrusdo da
mandibula. O pterigdideo lateral superior é comarE@mente menor do que o
inferior e se origina na superficie infratemporalasa maior do esfendide, se
estendendo para tras e para fora para se insericapsula articular. O
pterigoideo lateral superior é ativo, especialmeqteando ha forca de

resisténcia e quando os dentes sdo mantidos juntos.

Musculo
pterigéideo lateralN\
superior

Musculo pterigbideo
|ateral inferior

Figura 2.10 - A, Masculos pterigoideo lateral supeor e inferior. B, Fung&o do pterigdideo
lateral inferior: protrusdo da mandibula.

Fonte - OKESON, 2008.
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De acordo com Okeson (2008), um sistema de contmel&rologico altamente
refinado regula e coordena as atividades de todsistema mastigatorio. Consiste,
primariamente, de nervos e musculos, de onde vegarnoo sistema neuromusculaEste
sistema é dividido em dois componentes princi@sestruturas neurologicas e os musculos.

A unidade estrutural basica do sistema nervosonéusonio. Muitos neurdnios se
agrupam para formar uma fibra nervosa. Esses niesr8ao capazes de transferir impulsos
elétricos e quimicos ao longo de seus eixos, paaoitque a informacdo passe tanto para
dentro quanto para fora do Sistema Nervoso Cegi8N(C). Os neurdnios aferentes conduzem
o impulso nervoso ao SNC, enquanto 0s neurdniaergés, ou motores, transportam 0s
impulsos nervosos de forma periférica para prodefeitos musculares ou de secrecao.

Os receptores sensoriais sdo estruturas neurodolgicalizadas em todos os tecidos
corporais, que fornecem informacdes para o SNCnmo de neurdnios aferentes, sobre o
estado destes tecidos. Assim como em outras aa®rgo, varios tipos de receptores
sensoriais estao localizados por todos os tecidescqnstituem o sistema mastigatério. Os
nociceptores sao receptores especificos para mrmfesiv e dor. Ja 0s proprioceptores
fornecem informac&o sobre a posicdo e o movimeatondndibula e das estruturas orais
associadas.

Os musculos esqueléticos consistem de dois tip@ibrds musculares. O primeiro séo
as fibras extrafusais, que sdo contrateis e caastita massa do musculo; o outro sao as
fibras intrafusais, que se contraem muito pouco. fdixe de fibras musculares intrafusais
unidas por um invoélucro de tecido conjuntivo é chdmfuso muscular (Figura 2.11). Os
fusos musculares, basicamente, monitoram a ter&dtooddos musculos esqueléticos. Dois
tipos de nervos aferentes suprem as fibras inmefudqueles que terminam na regido central
das fibras intrafusais s@o o grupo maior (la, Aa)pOs que terminam fora da regido central

sao o grupo menor (ll, A beta).



26

As fibras intrafusais recebem inervacdo eferente mpeio de fibras nervosas
fusimotoras. Estas fibras sdo chamadas de fibras ga eferentes gama para diferencia-las
das fibras nervosas alfa, que suprem as fibraafagtis. Sob o ponto de vista funcional, o
fuso muscular atua como um sistema que monitora ompdmento, informando

constantemente ao SNC sobre o estado de alongamed®encurtamento do musculo.

Fibras Fibras
aferentes (Il) aferentes (la)

Fibras

eferentes (y) Fibras

eferentes (a)

L onay A~———
MW

S———

Fibras Capsula do Cadeia nuclear Saco nuclear Fibras

extrafusais fuso muscular fibra intrafusal fibra intrafusal intrafusais

Figura 2.11 - Fuso Muscular.
Fonte - OKESON, 2008.

O componente basico do sistema neuromuscular &ladenmotora, composta por um
namero de fibras musculares que séo inervadasnmpareurdnio motor. Cada neur6énio liga-se
a fibra muscular através da placa motora. Quandmemndnio é ativado, a placa motora é
estimulada a liberar pequenas quantidades de aatetd (neurotransmissor), que inicia a

despolarizacdo das fibras musculares. A despotd@itizeausa 0 encurtamento, ou contracao,

das fibras musculares.
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A Figura 2.12 mostra a organizacdo do musculo éStigee e sua composicao por
numerosas fibras, com diametro de 10 a 80 micr@sie€ada uma dessas fibras € formada
por subunidades sucessivamente ainda menores. iaards musculos esqueléticos, cada
fibra se prolonga por todo o comprimento do muscirceto 2%, que sdo, em geral,

inervadas por apenas uma terminacdo nervosa, aifpado do meio da fibra (GUYTON,

2006).
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Figura 2.12 - Organizacdo do musculo esqueléticop chivel macroscépico ao molecular. As letras
F, G, H el s&o cortes transversais nos niveis indicados.

Fonte - Adaptado de GUYTON, 2006.
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Guyton (2006) resume 0 mecanismo geral da contnac&eular nas seguintes etapas

sequenciais:

1.

0s potenciais de acdo trafegam pelo nervo motorsads terminacfes nas
fibras musculares;

em cada terminacdo, 0 nervo secreta pequena gadaétida substancia
neurotransmissoracetilcoling

a acetilcolina age em uma area local da membrafiardamuscular para abrir
multiplos canais “regulados pela acetilcolina” poeio de moléculas de
proteina que flutuam na membrana,;

a abertura dos canais regulados pela acetilcoknaifpe a difusdo de grande
guantidade de ions sodio para o lado interno da brema das fibras

musculares. Isso desencadeia o potencial de agaemarana,;

0 potencial de acdo se propaga por toda a memloarfdora muscular do

mesmo modo como o potencial de acdo cursa pela raamldas fibras

nervosas;

0 potencial de acdo despolariza a membrana museulgrande parte da
eletricidade flui pelo centro da fibra muscular.nCaésso, faz com que o
reticulo sarcoplasmatico libere grande quantidagléods calcio que estavam
armazenadas nesse reticulo;

0s ions calcio ativam as forcas atrativas entrdilasientos de miosina e
actina, fazendo com que deslizem ao lado um daoootrque constitui o

processo contratil;

apos uma fracdo de segundo, os ions calcio sdodanlod de volta para o
reticulo sarcoplasmatico, onde permanecem armagsnai® que se inicie

novo potencial de acdo muscular.



3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1 ARRANJO EXPERIMENTAL

O sistema experimental projetado para a aquisigdpediodo de siléncio muscular é
baseado no trabalho de Balbinot (1998) e pode lss#reado na Figura 3.1 e na Figura 3.2.
Projetado para permitir a aquisicdo do periodo iEn@o nos muasculos do sistema
mastigatorio, permitindo também sua caracterizaCaacomitante a isso, 0 sistema permite a
aquisicao do sinal do impacto, produzido pelo adtor desenvolvido, e a for¢a produzida

por este.

o~

condicionador

eletrodos atirador l i » ‘ )
T - T .. 5 ]
l conversor A/D
' computador l
y ‘

eletromidgrafo <=1 ‘ ‘U“% i
L ITRAT Mt

s3BEY

r—

EIIITIIEIT

PS e estimulo

Figura 3.1 - Esboc¢o do sistema experimental deseiwido para a aquisicdo do periodo de
siléncio.
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Figura 3.2 - Sistema experimental desenvolvido para aquisi¢do do periodo de siléncio: 1 — o
eletromiografo, 2 — a placa conversora A/D, 3 — dieador e 4 — o condicionador.

Constitui o sistema experimental um eletromidgfe utiliza eletrodos de superficie
para captacao do sinal mioelétrico que € converfidia placa conversora A/D, e finalmente
transmitido ao computador para ser visualizadareaenado. Uma célula de carga acoplada
ao elemento responsavel pelo impacto permite gjge adguirido o sinal, mostrando o
momento do impacto e sua intensidade. Este sirslappor um condicionador e apés é
também convertido em sinal digital para ser addaie processado no computador.

O eletromidgrafo utilizado possui 8 canais e é titaido de dois filtros passa-baixas
de segunda ordem Butterworth cascateados, coméinegude corte em 800 Hz, e dois filtros
passa-altas de segunda ordem Butterworth cascatezmn frequéncia de corte em 20 Hz,
com ganho de mil vezes (Figura 3.3). Foram utilizadletrodos monopolares descartaveis

Medi-Trace™ 200 da Tyco Healthcare, colocados nascolos masseter direito, masseter
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esquerdo, temporal anterior direito, temporal amteysquerdo e um de referéncia na regiao

central da testa (Figura 3.4).

i

Figura 3.3 - Eletromiografo utilizado no trabalho.

Figura 3.4 - Posicionamento dos eletrodos.

Para aquisicdo dos dados foi utilizada a placa dxobcusto da National
Instruments™, NI USB-6008. Além do baixo custoagdtica possui ainda a vantagem de se
comunicar com o computador através de uma porta, WS@ue a torna flexivel ja que a

grande maioria dos computadores atuais tem partasesse padrédo de comunicacao. A placa
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possui oito entradas analdgicas com resolucdo datd2 taxa de amostragem de 10 kS/s,
com tens&o nas entradas limitada a faixa de -1I0\a 1

Com o objetivo de gerar 0s sinais provenientesygacto responsavel por originar o
periodo de siléncio muscular, foi desenvolvida wélala de carga em formato de anel, para
suportar até 12 kgf (117,7 N), adaptada a uma dasgdes de um atirador de brinquedo
infantil encontrado no comércio de brinquedos (Fag5). Os sinais gerados passam por um
condicionador composto por um amplificador de unsentacéo, INA114, com ganho de 500

vezes. Detalhes do projeto da célula de cargatidimar e do condicionador sdo dados no

proximo topico.

Figura 3.5 - Atirador de brinquedo utilizado no trabalho com a célula de carga adaptada a uma
de suas munigdes: 1 — em detalhe a célula de carga; a municdo adaptada e 3 — o atirador.
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O programa LabVIEW™L({@boratory Virtual Instrument Engineering Workbehda
National Instrumenf® foi utilizado para a aquisicdo dos sinais no caagor. Para a
simulacdo da célula de carga, foi utilizado o prog SolidWorks® da Dassault Systemes

SolidWorks Corp.
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3.2 PROJETO DO ATIRADOR , DA CELULA DE CARGA E DO CONDICIONADOR

Para utilizacdo como gerador do impacto que origiperiodo de siléncio, optou-se,
neste trabalho, pelo desenvolvimento baseado ematiwador de brinquedo, por ser de facil
manuseio e com mecanismo de disparo manual. O mddehtirador escolhido possui ainda
a caracteristicas de ser compacto e ser facilnementrado no comércio de brinquedos. A
célula de carga foi adaptada a uma das muni¢cdessarilo necessarias adaptacdes no corpo

do atirador (Figura 3.6 e Figura 3.7).

Figura 3.6 - Adaptacdo da célula de carga & municéd — a célula de carga adaptada a municao
e 2 —a munigao original.
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Figura 3.7 - Detalhe da célula de carga adaptadarauni¢&o original.

A célula empregada € uma réplica da que foi desedaopor Balbinot (1998) em seu

trabalho; projetada, a partir das Equacfes (1 paportar forcas de até 12 kgf (117,7 N).
_ 3FR (1 2) L
fe = Fae? s (1)

_ —3FR (1 2)
&= Eae? T

sendoe, a deformacéo longitudinal exteriog; a deformagdo longitudinal interiog a

largura,e a espessura da célufaa forca aplicadaR o raio médio da célulae o médulo de
elasticidade do material constituinte da célulaatga.

Conforme descreve Balbinot (1998), a especificalgita forca foi baseada em grande
parte pelo material disponivel em laboratorio, mpascipalmente a partir do estudo de

algumas referéncias que descrevem que forcas damodk 4 kgf (39,2 N) tornam-se
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agressivas aos pacientes, logo, a célula de cagEndolvida suporta forcas muito maiores
do que o limite toleravel por estes.

Para a construcdo da célula de carga deste tralfaihsada a liga de aluminio SAE
7075 com as seguintes dimensfes: espessura denl [amgura de 8 mm, diametro interno de
25,4 e diametro externo de 28,0 mm.

No presente trabalho, fez-se uma simulacdo da acélel carga no programa
SolidWorks®. Primeiramente, a partir das medidashecidas, a célula de carga foi
desenhada no programa (Figura 3.8). ApOs suafaib, foi executada uma simulacdo com
o auxilio do assistente de analise COSMOSXpressepte na aba “Avaliar’. Através deste
devem ser inseridos, para realizacdo da analislgsdeaomo tipo de material, locais de
aplicacao de restricdes e forcas, as magnitudeodzs aplicadas e a resolucdo da analise a
ser realizada. Nas simulac¢des foram usadas asemtages fisicas das ligas de aluminio, SAE
7075-T6 e SAE 7075-T73, encontradas no HandbookAR (1997). Foi adicionada uma
restricdo na parte inferior da célula de cargarepposicao a esta, foi adicionada uma forca
de compressao de 1 N. Este valor foi escolhido paissultado fornecido pela analise é o
fator de seguranca, logo, basta multiplicar a sittade da forca aplicada por este valor, para
termos como resultado a forca maxima aplicavelsatteinicio do rompimento da estrutura.

Para uma maior precisdo da analise, o nivel déuggBmfoi definido como maximo.
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Figura 3.8 - Ambiente de trabalho do programa SoliWorks® com a representacéo da célula de
carga.

Foram usados quatsirain-gagesdo fabricante KIOWA, modelo KFG-1-120-C1-11,

como sensores; instalados e conectados para farmarconfiguracdo de ponte completa

(Figura 3.9 e Figura 3.10).

F

=
!

|
1

~

L — | Eo.._..___

Figura 3.9 - Esboco ilustrando as localiza¢cBes dstsain-gages (retangulos numerados) na célula
de carga e conexdes na ponte. F, forca aplicada;tEnséo de alimentacao; § tenséo de saida da
ponte.
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Figura 3.10 - Detalhe da localizac&o dasrain-gages. A esquerda, externo; a direita, interno.

A Equacao (2) representa a relacado entre a entradsaida da ponte, como funcéo da

deformacaéo relativa, deduzida a partir do circdad-igura 3.11.

vi()

Figura 3.11 - Esquematico da configuracdo de pontmmpleta.

Vo_( Ry R3 )
Vi \R,+R, R;+R;
Vo_( R0+X RO—X )
Vi \Ryg+X+Ry—X Ry—X+Ry+X

VO_(ZX)
V. \2R,
Vo X
2
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o fator do extensdmetrd&,, é definido como:

X
e /R,
&
X =K
R, ¢
logo, temos que:
Vi
70 = Ke x 10—3[mV/V] com € em microstrains. (2)
1

sendol/, a tensdo de saida da porga tensédo de alimentac&y, a resisténcia iniciall a
variagcao de resisténcia nstsain-gages ¢ a deformacéo relativa.

A calibracdo da célula de carga foi realizada est@ dinamicamente. Na calibracao
estatica, fixou-se adequadamente a célula e sashaef@am adicionados pesos conhecidos;
criando uma forca de compressao e estimulando reoes. Os valores de tensédo elétrica
gerados, apos passarem pelo condicionador, foraddosecom auxilio de um multimetro
digital. Para a calibracdo dinamica a célula foiamente fixada e, impactos isolados, foram
executados com uma pequena barra metalica. Owabgata obter a frequéncia de ressonancia
da célula de carga. Ensaios foram realizados tanapés a instalacdo da ponta de borracha,
colocada para protecédo dos individuos. UtilizowseftwareLabVIEW™ para a aquisi¢cdo
dos dados.

A Figura 3.12 mostra o esquematico do condiciona&osinais desenvolvido com o

auxilio dosoftwareEAGLE da CadSoft Computer.
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REDE DE RESISTORES

TTY

RG

RG 1
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SG1
SG4
SG4
SG1
SG2)
SG2
SG3
SGJ

Figura 3.12 - Esquemaético do condicionador de sirmdesenvolvido.

Resistores de 10Q foram colocados em série com cada um stogin-gages para
limitar suas respectivas correntes. As variagoesedisténcia nos sensores, causadas pela
deformacdo da célula de carga, sdo amplificadas peiplificador de instrumentacao,
INA114, que foi configurado para produzir um gawled500 vezes, atravées do resistor de 100
Q conectado entre os pinos 1 e 8. Através do pdematro pode ser ajustado o

balanceamento da ponte. O condicionador desenwobade ser visualizado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Fotografia do condicionador de sinaidesenvolvido: 1 — a rede de resistores, 2 — 0
amplificador INA114 e 3 — 0 potenciémetro.

Foi realizado um teste do condicionador, aplicasglaima funcédo seno de baixa

frequéncia e amplitude a entrada.
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3.3 ROTINA PARA AQUISICAO DOS SINAIS

Para a realizacdo da aquisicdo dos dados foi criada rotina nosoftware
LabVIEW™ (Figura 3.14). A rotina recebe os dadoguiddos pela placa NI USB-6008 e os
registra em um arquivo com extensdo “.lvm”. Da faroomo foi desenvolvida, a rotina
armazena os dados dos diferentes canais em um argoo/o. Neste, sdo salvas diversas

informacdes em um cabecalho e os dados dos cawaseparados em colunas (Figura 3.15).

B! Rotina,_aquisicao_PS_estimulo, 2.vi Block Diagram *

Ele Ede View FProject Operate Iools Window Help

U;‘j‘;@" ;,;‘; | 13pt Application Font |+ ”‘:Dv”:ﬁv]

Waveform Graph 3

waveform Graph 4
Waveform Graph 2

r i wwaveform Graph -
DAQ Assistant D
data i = =
53 | waveform Graph & Waveform Graph S
i Virite To
Measurement t File
Signals
v Comment
* DAGmMX Task
Enable
rerror in {no error)
»__File Name
.
< >

Figura 3.14 - Rotina para a aquisicdo dos dados fjanela de diagrama de blocos do
LabVIEW™,
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0.004500 -0.013544 0. 007893 0.010861 0. 017792 1.406344
0.005000 -0. 013044 0. CLBOED 0. 0006870 0. 038185 1.428726
0.005500 -0.0135944 0. 007893 -0, 008522 0.058578 1.406344
0. 006000 -0. 013044 0. 007893 0. 000870 0. 089167 1.418535 5
< | &
Figura 3.15 - Exemplo de arquivo gerado pelo LabVIB/™.
Como a frequéncia do sinal mioelétrico fica limdaa valores inferiores a 500 Hz,
com base no Teorema de Nyquist, para a adequadstragem do sinal, foi utilizada a

frequéncia
Garantindo

informacé&o

de amostragem de 2 kHz, que € o dobronitéma exigida pelo teorema.

-se assim, a possibilidade de reconstrdgdsinal com um minimo de perdas de

. A rotina mostrada na Figura 3.16 faetwolvida para a geracdo dos graficos

com os dados previamente adquiridos.
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Figura 3.16 - Rotina para leitura dos dados previamnte obtidos.
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3.4 PROCEDIMENTO PARA AQUISIGAO DOS SINAIS

O procedimento utilizado para a aquisicdo dos simabelétricos e da célula de carga

envolve as seguintes etapas:

preparacdo do sistema, envolvendo a inicializagé@rdgrama LabVIEW™
com a rotina de aquisicdo de sinais;

limpeza da pele do voluntario onde serdo colocadasetrodos;

acomodacéo do voluntario confortavelmente em uenass

colocacdo dos pares de eletrodos em cada um do® gquasculos, masseter
direito, masseter esquerdo, temporal anterior tdire temporal anterior
esquerdo, além de um eletrodo de referéncia na pantral da testa;
preparacdo do atirador, com a célula de carga ad@pt municéo,
posicionando-o0 préximo ao queixo do voluntario;

solicitar ao voluntario que execute e sustenteragéb dos musculos durante a
aquisicao dos dados;

inicio da aquisi¢cao dos sinais no programa;

acionamento do gatilho do atirador, langcando a géune gerando o impacto
Nno queixo;

armazenamento dos dados gerados.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 TESTE DO SISTEMA DE CONDICIONAMENTO

A Figura 4.1 apresenta um teste realizado no cardidor, em que a entrada € uma
funcdo seno de baixa frequéncia e amplitude; aaissiforam filtrados digitalmente para

melhor visualizacéo.

Entrada do condicionador (Filkered) |/\/| I

20-

17,5 -

—_
o
|

12,5-

Tensao elétrica (my)
Mo
o o =
1 1 1

I
wn
i

=
_l

] ] ] ] ] ]
2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 & 6,5 7 7,5 g 8,5 g

-

Tempa (5)

| Saida do condicionadar (Filkered) |/\/| |

Tensdo elétrica (W
|

0,5 T T
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 & 6,5 7 7.5 8 8,5 9
Tempo (s)

Figura 4.1 - Teste realizado com o condicionador.ddna, sinal de entrada; abaixo, sinal de
saida.
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4.2 RESULTADOS DO PROCESSO DE CALIBRACAO

A Tabela 4.1 mostra os dados obtidos na calibrasf@tica utilizados para gerar o

gréfico da Figura 4.2.

Tabela 4.1 - Valores obtidos no processo de calilp& da célula de carga alimentada com 10

Volts.

Peso Tensdo
(kgf) (mV)
0 0
0,2 66
0,4 117
0,6 171
0,8 247
1 296
1,2 372
1,4 436
1,6 502
1,8 552
2 634
3 937
4 1288

Curva de calibracao

1400 ~
/ =¢=Tensdo (mV)

/ —— Linear (Tensdo (mV))
1000 /
800

600

1200

400

Tensdo elétrica (mV)

200

-200

0 1 2 3 4 5 Forga (kgf)
0 9,8 19,6 29,4 39,2 48,05 Forga (N)

Figura 4.2 - Curva de calibracao estatica da célulde carga.
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A Equacdo (3) apresenta o ajuste linear da curvaaliéracdo da Figura 4.2,

considerando-se os valores de forca em Newtons.
y(x) = 33,335x — 18,53 mV 3)

A sensibilidade da célula de carga, definida comazéio da variacdo na saida pela

variacdo da entrada, € dada por:

dy
§=-2=33,335 MV
dx /N

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram o comportamento ddacéle carga, sem a ponta de
borracha, no dominio do tempo e da frequéncia,emtisJamente, e as Figuras 4.5 e 4.6
mostram 0s mesmos tipos de graficos para o compenti@ da célula de carga, agora com a

ponta de borracha instalada.

200 -
100 -

0-
-100-
-200-
=300 -_j
-400 -
-500 -
600 -
=700 -

-300 5 T [ T [ T T T [ 1
1,57 1,575 1,58 1,585 1,59 1,595 1,6 1,605 1,61 1,615 1,62
Tempo (s)

Tensdo elékrica (my)

Figura 4.3 - Grafico do comportamento da célula dearga no dominio do tempo, sem a ponta de
borracha, apds excitacdo com uma barra metalica.
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Figura 4.4 - Grafico do comportamento da célula dearga no dominio da frequéncia, sem a
ponta de borracha, apés excitacdo com uma barra négica.
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Figura 4.5 - Grafico do comportamento da célula dearga no dominio do tempo, com a ponta de
borracha, apos excitagdo com uma barra metélica.
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Figura 4.6 - Grafico do comportamento da célula dearga no dominio da frequéncia, com a
ponta de borracha, apds excitagdo com uma barra nica.
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Analisando-se os graficos das Figuras 4.4 e 4cénfmbtidas as seguintes freqiéncias
de ressonancia para a célula de carga sem a periiarcacha e com a ponta de borracha:

2767 Hz e 2365 Hz, respectivamente.

4.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES

As Figuras 4.7 a 4.14 mostram os resultados daslapdes da célula de carga
realizadas no programa SolidWorks®. Como né&o fespe! identificar o tipo de témpera da
liga SAE 7075 utilizada na construcdo da célulzatga, optou-se pela simulacéo desta liga
com os parametros de dois tipos de témpera, digpienmo Handbook da SAE (1997). As
quatro primeiras figuras sao referentes a liga SAES-T6 e as outras quatro a liga SAE

7075-T73.
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Figura 4.7 - Ambiente de trabalho do programa SolitVorks® com a representacdo da célula de carga apssnulacdo com o assistente de andlise
COSMOSXpress, com uma forca aplicada de 1 Newtonmeaterial SAE 7075-T6.
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Figura 4.8 - Momento inicial da simulacéo represerindo a distribuicdo de forcas e a ilustracéo
da deformacdo na célula de carga; material SAE 70756.
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Figura 4.9 - Momento intermediario da simulagéo repesentando a distribuicdo de forcas e a
ilustracdo da deformacao na célula de carga; mateai SAE 7075-T6.
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Figura 4.10 - Momento final da simulacéo representado a distribuicdo de forcas e a ilustracéo
da deformacdo na célula de carga; material SAE 70756.



'_-_:Lj-')ullu‘ﬂ‘uil\'a 4 &~ & - = Celula de carga *

I il o] ? * = 5 K
¥ @uned 4 IAFEIIE V@@ »
-
R
BN Curvatura
Recursos E: Avaliar DHirm K P . o
| = — QO NE-Tor- B - - 8%
COSMOSXpress 8[=1]3)
ﬁ cosuusxw'ess vy, COSMOSHpress.com |_.@-
@ Resticio | ® Carga | & &nalizar | Dtimizal_E % Resultados | 1k |ﬁ
=
: ; won Mizes (RS2 aimnn]
Parabéns. & andlize foi concluida. ¢ ? =
352 e+008 (5
Cl:|[n ha:_;e nos parametros especificados: o fator de seguranga - |i
mais baixo [FO5] encontrado no seu projeto é119.858 3 A20e+006
Mostre as dreas criticas do modelo onde FOS estd abaixo: ;1| e
. 2.718e+006
Cligue em Awancar para rever mais dos resultados ou clique em Fechar para 241724006
sair do Assistente. :
. 211 7e+006
I < Woltar ] [Avan;ar >-] l Fechar ] [ CancelarJ [ Ajuda l
- 1 &16e+006
- 1.515e+008
Win.1 032e+004 - 1.214e+008
- 9:430e+005
3
Mg 3621 e+006| A2 aanis
F12e+005
o
- .052e+004
# —#Limte de ezcoamento: 4 340e+008
*Trimétrica
] Modelo [ Estudo de movimento 1|
Solidwarks 2008 Editande Pesa 2]

Figura 4.11 - Ambiente de trabalho do programa SaiWorks® com a representacao da célula de carga apésnulacdo com o assistente de andlise
COSMOSXpress, com uma forca aplicada de 1 Newtomeaterial SAE 7075-T73.
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Figura 4.12 - Momento inicial da simulag&o represdando a distribuicdo de forcas e a ilustragcédo
da deformacéo na célula de carga; material SAE 707573.
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Figura 4.13 - Momento intermediario da simulagéo rpresentando a distribui¢cdo de forcas e a
ilustracdo da deformacéo na célula de carga; mateai SAE 7075-T73.
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Figura 4.14 - Momento final da simulacéo representado a distribuicdo de forcas e a ilustracéo
da deformacéo na célula de carga; material SAE 707b73.

As simulacdes demonstraram que os valores maximdsrda suportada pela célula,
antes do rompimento da estrutura, para as ligadutkeinio, SAE 7075-T6 e SAE 7075-T73,
sao respectivamente, 14,072 kgf (138,914 N) e B2Kgf (119,858 N) valores que séo
préximos do valor para o qual foi projetada a @étié carga e, consequentemente, bem acima

do limite de forca considerada agressiva para ogmpi@s (Figura 4.7 e Figura 4.11).

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS PARA AQUISICAO DO PERIODO DE SILENCIO

As Figuras 4.15 a 4.44 mostram os resultados desias) obtidos a partir do

procedimento descrito no capitulo anterior, rediimaem trés voluntarios.
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Figura 4.15 - Sinais mioelétricos sobrepostos dosi@ro musculos estudados, durante contracéo
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sustentada, e sinal do impacto gerado, referentes @rimeiro voluntério. Cores conforme
legenda.
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Figura 4.16 - Ampliagdo dos sinais mioelétricos sadpostos dos quatro musculos estudados,
durante contracao sustentada, e sinal do impacto g&lo, referentes ao primeiro voluntario.
Cores conforme legenda.
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Figura 4.17 - Sinal mioelétrico do musculo temporatlireito e sinal do impacto gerado, referentes
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Figura 4.18 - Ampliagéo do sinal mioelétrico do misulo temporal direito e do sinal do impacto

gerado, referentes ao primeiro voluntario. Cores atforme legenda.
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Figura 4.19 - Sinal mioelétrico do masculo temporatsquerdo e sinal do impacto gerado,
referentes ao primeiro voluntério. Cores conformedgenda.
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Figura 4.20 - Ampliagdo do sinal mioelétrico do miulo temporal esquerdo e do sinal do
impacto gerado, referentes ao primeiro voluntarioCores conforme legenda.
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Figura 4.21 - Sinal mioelétrico do musculo masseteireito e sinal do impacto gerado, referentes
ao primeiro voluntério. Cores conforme legenda.
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Figura 4.22 - Ampliagcdo do sinal mioelétrico do misilo masseter direito e do sinal do impacto
gerado, referentes ao primeiro voluntario. Cores atforme legenda.
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Figura 4.23 - Sinal mioelétrico do musculo massetesquerdo e sinal do impacto gerado,
referentes ao primeiro voluntério. Cores conformedgenda.
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Figura 4.24 - Ampliagdo do sinal mioelétrico do misulo masseter esquerdo e do sinal do
impacto gerado, referentes ao primeiro voluntarioCores conforme legenda.
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Figura 4.25 - Sinais mioelétricos sobrepostos dosi@ro musculos estudados, durante contracéo
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sustentada, e sinal do impacto gerado, referentes aegundo voluntario. Cores conforme

legenda.
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Figura 4.26 - Ampliagdo dos sinais mioelétricos sadpostos dos quatro musculos estudados,
durante contracao sustentada, e sinal do impacto g&lo, referentes ao segundo voluntario.
Cores conforme legenda.
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Figura 4.27 - Sinal mioelétrico do musculo temporatlireito e sinal do impacto gerado, referentes
ao segundo voluntario. Cores conforme legenda.
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Figura 4.28 - Ampliagéo do sinal mioelétrico do misulo temporal direito e do sinal do impacto
gerado, referentes ao segundo voluntério. Cores domme legenda.
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Figura 4.29 - Sinal mioelétrico do musculo tempora¢squerdo e sinal do impacto gerado,
referentes ao segundo voluntario. Cores conformedenda.
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Figura 4.30 - Ampliagao do sinal mioelétrico do miulo temporal esquerdo e do sinal do
impacto gerado, referentes ao segundo voluntario.dfes conforme legenda.
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Figura 4.31 - Sinal mioelétrico do musculo masseteireito e sinal do impacto gerado, referentes
ao segundo voluntario. Cores conforme legenda.
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Figura 4.32 - Ampliacdo do sinal mioelétrico do misilo masseter direito e do sinal do impacto
gerado, referentes ao segundo voluntario. Cores donme legenda.
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Figura 4.33 - Sinal mioelétrico do musculo massetesquerdo e sinal do impacto gerado,
referentes ao segundo voluntario. Cores conformedenda.
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Figura 4.34 - Ampliagdo do sinal mioelétrico do misulo masseter esquerdo e do sinal do
impacto gerado, referentes ao segundo voluntario.des conforme legenda.
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Figura 4.35 - Sinais mioelétricos sobrepostos dosi@ro musculos estudados, durante contracéo
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sustentada, e sinal do impacto gerado, referentes gerceiro voluntério. Cores conforme

legenda.
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Figura 4.36 - Ampliagcdo dos sinais mioelétricos sadpostos dos quatro musculos estudados,
durante contracao sustentada, e sinal do impacto g&lo, referentes ao terceiro voluntario.
Cores conforme legenda.
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Figura 4.37 - Sinal mioelétrico do musculo temporatlireito e sinal do impacto gerado, referentes
ao terceiro voluntario. Cores conforme legenda.
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Figura 4.38 - Ampliagéo do sinal mioelétrico do misulo temporal direito e do sinal do impacto
gerado, referentes ao terceiro voluntario. Cores edorme legenda.
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Figura 4.39 - Sinal mioelétrico do masculo temporatsquerdo e sinal do impacto gerado,
referentes ao terceiro voluntario. Cores conformeeigenda.
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Figura 4.40 - Ampliagéo do sinal mioelétrico do misulo temporal esquerdo e do sinal do
impacto gerado, referentes ao terceiro voluntarioCores conforme legenda.
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Figura 4.41 - Sinal mioelétrico do musculo masseteireito e sinal do impacto gerado, referentes
ao terceiro voluntario. Cores conforme legenda.
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Figura 4.42 - Ampliacdo do sinal mioelétrico do misilo masseter direito e do sinal do impacto
gerado, referentes ao terceiro voluntario. Cores edorme legenda.
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Figura 4.43 - Sinal mioelétrico do masculo massetesquerdo e sinal do impacto gerado,
referentes ao terceiro voluntario. Cores conformeeigenda.
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Figura 4.44 - Ampliagdo do sinal mioelétrico do misulo masseter esquerdo e do sinal do
impacto gerado, referentes ao terceiro voluntarioCores conforme legenda.

Analisando-se as Figuras 4.15 a 4.44 percebe-setafles os trés voluntarios

apresentaram o periodo de siléncio em cada um whisogmusculos estudados, logo apos a

aplicacdo do impacto no queixo do voluntério. Eguaé casos, como o da Figura 4.28, por

exemplo, que mostra o sinal mioelétrico do mustetoporal direito do segundo voluntario,

o0 periodo de siléncio, mesmo que visualmente ffiedotel, € menos claro do que os

apresentados pelos muasculos do terceiro volunt&iversos fatores, como o nivel de

intensidade de mordida, a limpeza da pele e o iposimento dos eletrodos podem ter sido

responsaveis por essas diferencas.



5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho,0ssipel concluir que o sistema
desenvolvido pode ser utilizado para a aquisicdpeliimdo de siléncio muscular. Além disso,
permite a aquisi¢cdo, juntamente com os sinais étioeds, dos sinais provenientes dos
strain-gagega célula de carga, o que possibilita a idengicado momento e da intensidade
com que é executado o impacto no queixo do indovidu

Os resultados das simulacdes utilizando-se asipdaules das ligas de aluminio, SAE
7075-T6 e SAE 7075-T73, apresentaram valores pmxindos dados de projeto,
comprovando a utilidade do programa SolidWorks® estnam que a célula de carga
desenvolvida suporta valores de forgca muito maidoegue os indicados por outros estudos
como agressivos aos pacientes. A célula de camgseyga caracteristica aproximadamente
linear na faixa de valores de 0 a 39,2 N, confooreesaio de calibracédo estatica

O conjunto estimulador mostrou-se eficaz na gerat@@eriodo de siléncio. Em
alguns casos o posicionamento e a fixacao incaras eletrodos impediam a aquisicdo dos
sinais mioelétricos, principalmente na aquisi¢cas sloais dos musculos temporal esquerdo e
direito, pois envolve a fixacdo dos eletrodos ena uegido que possui cabelos. Nos poucos
casos apresentados, este tipo de dificuldade foicisnado através da substituicdo dos
eletrodos.

Com o sistema desenvolvido neste trabalho é pdsséaracterizar o periodo de
siléncio muscular e estes dados podem servir, gemplo, para a caracterizacdo de
desordens na articulacédo temporomandibular.

Este trabalho sera encaminhado para o CongressieBade Engenharia Biomédica

em 2010 (CBEB).



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Pode ser realizado em um proximo trabalho o dedeémento de rotinas de
processamento de sinais que possam identificarrimdee de siléncio, mostrando a sua
duracdo, a forca do impacto gerado e a intensidadeontracdo muscular realizada pelo
individuo durante o ensaio. A partir disso, podemn realizados estudos sobre as relacbes
entre estes diversos parametros. Aléem disso, oidondmento pode ser aprimorado atraves
da colocacéao de filtros, tanto na entrada de alagéio do circuito quanto na saida do
condicionador.

Outra sugestdo € o desenvolvimento de um mecanigraogaranta uma distancia
conhecida entre o queixo e a ponta responsavelipglacto. Assim, é possivel estudar, por
exemplo, a relacdo entre a duracéo do perioddétes e a intensidade do estimulo.

Em um proximo estudo pode ser modelado o comporteomée toda a estrutura
responsavel pelo impacto, ou seja, a célula deacaagmunicdo adaptada e a borracha
utilizada para a fixacdo destas, para verificammréecimento deste sistema e qual a sua
relacdo com o estimulo gerado.

Novos mecanismos para gerar impactos podem semwdgelos. Podem ser
utilizados, por exemplo, acelerbmetros para a tanaacdo do estimulo gerado e também
auxiliar na modelagem citada anteriormente. Alémssali seria interessante o
desenvolvimento de células de carga com um sissemdio acoplado.

E importante dar continuidade aos estudos refeseasedesordens da articulacdo
temporomandibular, pois a utilidade do periodo dénsio como parametro auxiliar

diagndstico nesta aplicacdo, permanece controversa.
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