Anais do VII CoBICET — Resumo expandido

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

21 a 25 de agosto de 2026

DESENVOLVIMENTO DE UM SENSOR QPTICO
PARA MEDICAO DE TREMOR FISIOLOGICO

Ederson Cichaczewsk?!, José Carlos da Cunha?

!Departamento de Engenharia Biomédica - UNINTER, Curitiba-PR, Brasil
(ederson.c@uninter.com)
2Departamento de Engenharia Elétrica (DELT) — UFPR, Curitiba-PR, Brasil

Resumo: Este trabalho descreve um sistema optoeletronico para analise de tremores
fisiolégicos, focado na Doencga de Parkinson. Fundamentado nas leis de Newton e Hooke,
o dispositivo usa emissor infravermelho, fibra éptica e fototransistor para converter
deslocamentos mecénicos em sinais elétricos. O sistema processa amplitude e frequéncia,
permitindo o monitoramento via software. Embora limitado a um eixo, o dispositivo
demonstrou o potencial de sensores dpticos na instrumentacéo biomédica.
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INTRODUCAO

O avanco das tecnologias de sensoriamento e
instrumentacdo  eletrébnica tem  permitido o
desenvolvimento de sistemas cada vez mais precisos
para a analise de fendmenos fisicos e bioldgicos.
Entre esses sistemas, destacam-se aqueles voltados
ao monitoramento de sinais fisioldgicos, que
desempenham um papel fundamental tanto no
diagnéstico quanto no acompanhamento de diversas
condigbes de salde. Nesse contexto, o uso de
sensores inerciais, especialmente acelerdbmetros, tem
se mostrado uma alternativa eficiente, de baixo custo
e alta sensibilidade para a deteccdo de movimentos
voluntarios e involuntarios (YAO et al., 2014).

Os acelerdmetros sdo amplamente utilizados na
engenharia para a medicdo de vibrages mecénicas,
sendo aplicados em areas que vao desde a indUstria
automotiva até sistemas de seguranca e
monitoramento estrutural. No entanto, sua aplicacdo
na area biomédica vem ganhando crescente
relevancia, sobretudo na analise de movimentos
involuntarios do corpo humano. Esses movimentos,
quando associados a disturbios neurolégicos, podem
fornecer informag@es importantes sobre a progressdo
de determinadas doencas (SANVITO, 2008).

Dentre essas condigdes, destaca-se o tremor da
doenca de Parkinson, um distrbio
neurodegenerativo  caracterizado, entre  outros
sintomas, pela presenca de tremores involuntarios
(BARBOSA; SALLEM, 2013). A andlise
guantitativa desses tremores, especialmente em
termos de amplitude e frequéncia, pode contribuir
significativamente para avaliagBes clinicas mais
objetivas, auxiliando profissionais da salde no
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diagndstico e no acompanhamento da evolucdo da
doenga.

Os sistemas optoeletrdnicos fundamentam-se na
interacdo entre a energia luminosa e os materiais
semicondutores para a conversdao de sinais. Esses
dispositivos exploram  processos de emissdo,
modulacdo e deteccdo de fotons, permitindo que
variagdes em grandezas fisicas sejam transformadas
em respostas elétricas precisas. Tal integracdo é
essencial para o desenvolvimento de sensores de alta
sensibilidade e  velocidade em  aplicagdes
tecnoldgicas modernas (KASAP, 2012).

Diante desse cenario, no presente trabalho propde-se
0 desenvolvimento de um acelerdmetro baseado em
um sistema optoeletrénico, para a construcdo de um
detector de tremores, com o objetivo de medir e
analisar movimentos vibratérios de origem
fisiolégica. A proposta consiste em captar 0s sinais
gerados pelos tremores, processd-los e extrair
parametros relevantes, como amplitude média e
frequéncia das oscilagBes, permitindo assim uma
representacdo quantitativa do fenémeno observado.

Além de contribuir para a compreensdo do
comportamento dos tremores associados a Doenca de
Parkinson busca-se, também neste trabalho,
demonstrar a  aplicabilidade de  conceitos
fundamentais da fisica e da engenharia, como as leis
que regem o funcionamento dos acelerdbmetros, na
resolucdo de problemas reais. Dessa forma, o
trabalho integra conhecimentos tedricos e praticos,
evidenciando o potencial da instrumentacdo
biomédica como ferramenta tecnoldgica de apoio a
area da satde.
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho caracteriza-se como um estudo
experimental de desenvolvimento tecnol6gico, com
abordagem empirica, voltado a construcdo e
validagdo de um sensor e um sistema de
instrumentacédo eletrénica para medicdo de tremores
fisiologicos, com énfase na Doenca de Parkinson.

Para o desenvolvimento do sistema proposto, foram
utilizados os seguintes recursos de hardware e
software:

e Estrutura para a construcéo do sensor;
eFibra dptica

e Emissor de infravermelho (LED IR);
e Foto-transistor (receptor).

e Amplificadores  operacionais e
eletroeetr6nicos gerais;

componentes

e Conversor Analdgico-Digital (ADC);
e Interface para comunica¢do com um computador;

e Computador para processamento e visualizacdo
dos dados;

e Software de monitoramento desenvolvido para
aquisicao e analise dos sinais.

Os acelerdbmetros baseiam-se em dois principios
fundamentais da fisica: a Lei de Hooke, que
estabelece que a forca exercida por uma mola é
proporcional & sua deformacdo e oposta a ela, e a
Segunda Lei de Newton, que define que a aceleragéo
de um objeto é diretamente proporcional a forca
resultante e inversamente proporcional a sua massa
(HOROWITZ; HILL, 2015). A integracdo desses
conceitos permite que o deslocamento mecénico de
uma massa inercial seja traduzido em uma grandeza
mensuravel, principio este que fundamenta a
operagdo de diversos sensores de transducdo Optica
(KROHN; MACDOUGALL; MENDEZ, 2014).

Para a construcao do acelerémetro com sensor 6ptico
(sensor de tremor), este foi desenvolvido com base
em um principio éptico de deteccdo de deslocamento,
constituindo-se de um transdutor que converte
movimento em variacao de incidéncia de luz.

O dispositivo consiste em um tubo usado como
bainha contendo um feixe de fibras Opticas em seu
interior, fixado em uma extremidade ao foto-
transistor, e suspenso na outra extremidade e
alinhado com um LED emissor de infravermelho. A
vibragdo mecénica aplicada ao sistema provoca
deslocamentos no canal de fibra Optica, alterando o
alinhamento Optico entre emissor e receptor. Essa
variagdo resulta em mudancas na intensidade
luminosa incidente no foto-transistor, que sdo
convertidas em variacdes de corrente elétrica, a qual
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por meio de um amplificador de transimpedancia,
gera uma tensdo em sua saida proporcional ao sinal
de entrada. O fototransistor é sensibilizado pela luz
que incide sobre ele e, quanto maior a intensidade
desta luz incidente, maior serd a corrente que ele
conduz entre o seu coletor e emissor (SANTOS;
FARAHI, 2014).

A calibragdo do transdutor foi realizada
experimentalmente por meio do ajuste de
potencidmetros, buscando maxima sensibilidade a
pequenas vibracdes.

O sistema foi desenvolvido em 7 estagios funcionais:

1. Aremocéo do nivel DC do sinal proveniente
do fototransistor foi feita por meio de um
filtro passa-alta passivo na saida do sinal do
transdutor.

2. Como o sinal de saida do fototransistor
consiste em uma corrente na ordem de
microampeéres, utilizou-se um amplificador
de transimpedancia para converté-lo em
tensdo. O circuito foi projetado com um
ganho de conversdo que resulta em um sinal
de saida variando entre 0 e +2,5 Volts,
tornando-o adequado para 0 processamento
posterior.

3. A fim de condicionar o nivel do sinal,
compatibilizando-o com o conversor ADC,
foi adicionado um nivel DC de 2,5 V ao
sinal por meio de um amplificador somador
inversor, considerando que a faixa dindmica
total € de 5V. Essa etapa também
restabelece a fase original do sinal, invertida
pelo amplificador de transimpedéncia da
etapa anterior.

4. A proxima etapa do circuito é composta por
um detector de pico para obter a média de
amplitude do sinal, utilizando-se um circuito
com constante de tempo RC ajustada
experimentalmente para uma descarga lenta
e uma resposta adequada a caracteristica dos
tremores fisioldgicos.

5. A determinag8o da frequéncia dos tremores
foi obtida por meio de um detector de
cruzamento por zero com histerese (Schmitt
Trigger), implementado com AOP. Foi
adotado um limiar de 0,22 V, definido
experimentalmente  para minimizar a
influéncia de ruidos no sinal.
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6. Por fim, os sinais sdo enviados para um
conversor A/D (Analégico/Digital) com trés
canais de entrada: a) sinal com offset (forma
de onda principal); b) sinal do detector de
pico; c) sinal do detector de frequéncia.

7. Estes dados sdo enviados ao computador via
interface de comunicacéo.

O software de processamento desenvolvido neste
trabalho realiza a aquisicdo e permite a visualizacdo
dos sinais de forma continua em tempo real.

O célculo da amplitude média, bem como a
determinacdo da frequéncia dos tremores é realizado
em intervalos de 5 segundos, exibindo os resultados
de forma grafica e numérica.

A calibracdo do software foi realizada substituindo-
se 0 sinal do sensor pelo sinal de um gerador de
funcdes, aplicando-se um sinal senoidal de amplitude
e frequéncia conhecidas, comprovando-se 0s
respectivos valores adquiridos. Foram testados os
valores de amplitude de picode 05V,10Vel5V
e os valores de frequéncia de 4 Hz, 6 Hz e 8 Hz,
compativeis com a faixa dos tremores de Parkinson.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta uma ilustragdo da estrutura do
sensor construido.
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Figura 1. Acelerdmetro com sensor 6ptico.

Conforme observado na Figura 1, o feixe de fibras
Optica estd posicionado de forma suspensa rente ao
LED. Esse arranjo permite que o deslocamento da
estrutura varie a intensidade luminosa que atinge o
fototransistor, localizado no outro lado do conjunto

A Figura 2 apresenta um resultado do sinal medido
no software.
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Figura 2. Tela do software de aquisicdo e
visualizagdo.
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A amplitude maxima de tensdo da janela de
visualizacdo é de 5 V, tendo uma escala de 1 V por
divisio na vertical. J4 na escala de tempo, na
horizontal, tem-se 310 ms por divisdo, visualizando-
se um tempo total de aproximadamente 4 segundos.

O sinal apresentado na Figura 2 corresponde a um
movimento para cima e para baixo aplicado
intencionalmente segurando o sensor com a méo para
teste.

CONCLUSAO

0 dispositivo desenvolvido demonstrou
funcionalidade equivalente a um acelerémetro
analégico MEMS, validando com sucesso 0 uso de
componentes de baixo custo para a transducdo de
sinais mecanicos em elétricos. Embora o sistema
tenha provado sua viabilidade para a deteccdo de
tremores fisioldgicos, como os caracteristicos da
Doenga de Parkinson, certas limitagdes estruturais
foram identificadas. A natureza omnidirecional da
deflexdo das fibras no plano perpendicular, aliada a
deteccdo em apenas um eixo, restringe a analise da
orientacdo espacial do movimento.

Adicionalmente, a auséncia de uma calibracdo em
unidades de aceleracédo (g) define os proximos passos
desta pesquisa: a utilizacdo de uma plataforma de
vibracdo controlada para caracterizar a sensibilidade
efetiva do sensor. Propde-se, ainda, o aprimoramento
do design mecénico para viabilizar medi¢des
multidimensionais, expandindo a aplicabilidade do
sensor em cendrios clinicos mais complexos.
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