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RESUMO

Ortese de mao é um dispositivo externo aplicado ou unido & mao e ao pulso para melhorar a
sua funcdo controlando o movimento, fornecendo a sustentacdo para objetos, corrigindo e
impedindo deformidades. Este trabalho teve como objetivo desenvolver o controle da forca de
uma Ortese de mao desenvolvida no Laboratorio de Bioengenharia (Labbio) da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG). Foram determinadas a forca no tenddo artificial e a
velocidade de fechamento da Ortese para dimensionamento do conjunto motor-reducéo. A
relacdo entre a forca de preensdo nos dedos da Ortese e a forca no tenddo artificial foi
determinada a partir dos resultados experimentais para cargas pre-determinadas. Foi
concebido um circuito eletrdnico que usa a analise da corrente do motor de corrente continua
para controlar o torque do motor e, consequentemente, a forca de tracdo no tend&o artificial. O
sistema desenvolvido foi capaz de controlar a forga de preensdo de objetos, tornando a 6rtese

segura ao usuario.

Palavras Chaves: Ortese de mdo, Controle, Eletromiografia, Analise, Motor.



1. INTRODUCAO

A mao é uma das mais importantes ferramentas do corpo humano. Ela torna possivel realizar,
por meio da combinacdo de movimentos simples, algumas atividades da vida diaria
(THOMPSON et al., 1988). Toda enervacdo do membro superior responsavel pela
sensibilidade e movimento passa pelo Plexo Braquial, (Figura 1.1).

Plexo Braquial ~

Figura 1.1 - Plexo Braquial (MEDLINE PLUS, 2007).

As paralisias do membro superior em decorréncia das lesGes do plexo braquial tém sérias
consequiéncias socioecondmicas, pois pacientes com esse tipo de lesdo deixam de executar
atividades bimanuais, ou seja, atividades usando as duas méos, e com isso muitos ficam fora
do mercado de trabalho. No Brasil, a maioria dos pacientes é jovem, do sexo masculino,
vitima de acidente com moto (BERTELLI e GHIZONI, 2005). O tratamento assistencial em
longo prazo, possui custo elevado e muitas vezes, o resultado ndo é satisfatorio fazendo com
que, ndo raramente, o paciente abandone o tratamento. Para restauracdo da funcdo e
minimizacao dos efeitos dessas lesdes podem ser utilizados membros artificiais. Os trés tipos
de membros artificiais geralmente utilizados na reabilitacdo de méo sdo as proteses,

neuroproteses ou oOrteses.

As proteses sdo equipamentos desenvolvidos para usuarios que perderam o0 membro ou parte

dele, sendo necessaria uma substituicdo das estruturas musculo-esquelético lesadas. Este tipo



de equipamento é mais sofisticado, com um nivel de controle superior e utiliza, muitas vezes,
tecnologias aplicadas em roboética. Os avangos observados no desenvolvimento do controle de
préteses podem representar uma fonte de conhecimento para adequacdo de sistemas de
controle para drteses. O sistema de controle proposto por ORTOLAN et al. (2000), por
exemplo, utiliza motores de Corrente Continua (CC), com sensores de posicdo e de forca
instalados nos dedos e, apesar de ter sido inicialmente desenvolvido para uma proétese, pode

ser adaptado para controle de uma Ortese.

Geralmente, as proteses apresentam, além do sistema de controle para acionamento, sistemas
de controle de forca e posicdo. Esses sistemas sdo muito importantes para garantir a execucao
de movimentos finos e delicados, imprescindiveis para restauragdo da fungdo. No caso do
controle de forga, 0s sensores que variam sua resisténcia 6hmica em funcdo da forca aplicada
denominados sensores resistivos, tém sido os mais utilizados em préteses de méo
(GIRAUDET, 1978; RAIBERT e CRAIG, 1981; FLOR et al., 1995; LIGHT e CHAPPELL,
2000; CARROZA et al., 2003; CRANNY et al., 2005). Ja o controle de acionamento pode ser
realizado de diversas formas, inclusive empregando sinais biolégicos gerados por musculos

ou pelo sistema nervoso central durante a realizacdo das atividades.

As neuroproteses sdo utilizadas para minimizar alteracdes da mao quando apresenta deficit
funcional sem importantes alteracGes estruturais do sistema musculo-esquelético. Esses
equipamentos promovem o restabelecimento da funcdo pelo uso da estimulacdo elétrica
funcional (Functional Electrical Stimulation - FES) da musculatura local para promogéo de
movimento. O sistema consiste da utilizacdo de implantes de eletrodos nos ventres de
musculos selecionados. Esta tecnologia geralmente ndo utiliza equipamentos mecanicos,
sendo essa a grande diferenca em relacdo as orteses (PECKHAM et al., 1976; HANDA e
HOSHIMIYA, 1987; HAUGLAND et al., 1994). A aplicacdo de controles comandados por
microprocessador e computadores em neuroproteses passou a ser a mais utilizada a partir da
década de 90 (CROOK e CHAPPELL, 1998; THORSEN et al, 1999; CLIQUET e CASTRO,
2000a). Para o controle da forca de preensdao em neuroproteses, normalmente sdo utilizados
sensores de forca resistivos (SFR), Figura 1.2 (CLIQUET e CASTRO, 2000b; VECCHI et al.,
2001; CARPANETO et al., 2003).



Figura 1.2 - Luva equipada com sensores SFR (CLIQUET e CASTRO, 2000b).

As neuroproteses sdo pouco utilizadas devido as dificuldades de adaptacdo e controle, uma
vez que utilizam implantes de eletrodos e aplicagdo de corrente elétrica direta em musculos
atrofiados, além de apresentar dificuldades no monitoramento da forca de preenséo devido ao

posicionamento dos sensores nas luvas.

Diante da sua facilidade de aplicacdo em comparagdo com outros equipamentos para a
reabilitacdo, as Orteses tém se destacado. Esses equipamentos, assim como as neuroproteses,
sdo utilizadas para minimizar deficit funcional da mdo que ndo apresenta grandes alteracdes
fisicas. Ao contrério das neuroprdteses, as oOrteses sdo de facil manuseio e adaptagdo e
auxiliam a funcdo da mao, ndo necessitando de implantes e nem de cirurgias. A transmissao
do movimento geralmente ocorre com o auxilio de dispositivos mecanicos e, por esta razdo,

ndo é necessaria a ativacdo elétrica dos musculos envolvidos.

Projetar uma Ortese é um grande desafio. Os sistemas mecanicos sdo complexos e 0s projetos
disponiveis ndo atendem a todas as demandas dos usuarios, muitos sdo incomodos para 0 uso,
sdo robustos nao sendo esteticamente agradaveis e permitem apenas fungdes limitadas da méo
(ROMILLY et al., 1994; PROCHAZKA et al., 1997; HOBBY et al., 2001; PETROFF et al.,
2001; ALON e MCBRIDE, 2003).

A historia da medicina registra que as Orteses ja eram utilizadas desde a Antigtiidade, porém
eram aplicadas sem principios ou técnicas definidas e eram construidas de maneira artesanal e

sem preocupacdo com aspectos estéticos. Nos Ultimos anos, houve grande avancgo nesta area



da reabilitacdo, 0 que possibilitou a utilizacdo de materiais mais leves e técnicas mais

sofisticadas, garantindo melhores resultados funcionais e estéticos (LIANZA, 2001).

Diferentes tipos de sistemas de classificacdo de Orteses tém sido descritos na literatura. As
oOrteses sao frequentemente agrupadas pelo design, objetivo, localizagcdo, material ou origem
de sua forca e tradicionalmente classificadas em estaticas e dindmicas (TROMBLY e LIDEN,
1995). As Orteses estaticas (Figura 1.3a) sdo geralmente utilizadas para garantir
posicionamento e manutencdo da amplitude de movimento articular, ndo possuem partes
moveis e favorecem o posicionamento adequado tanto da mao quanto do punho. As érteses
dindmicas (Figura 1.3b) tém a funcdo de restaurar movimentos e consistem de sistemas
mecanicos que podem ser ativados das mais diversas formas (TROMBLY e LIDEN, 1995;
RAHMAN et al., 2000).

(@ (b)

Figura 1.3 - Exemplos de ortese: (a) estatica (MN, 2007) ; (b) 6rtese dinamica (MENESES et al., 2005).

O acionamento de orteses pode ser feito por meio de dispositivos mecanicos e/ou elétricos.
Estes variam de sistemas simples como cabos, engrenagens, botbes elétricos e botdes
pneumaticos a sistemas mais sofisticados como reconhecimento de sinais de Eletromiografia
(EMG) que séo os sinais elétricos gerados pelos musculos durante sua ativagdo e sinais de
Eletroencefalograma (EEG) que sdo gerados em areas especificas do encéfalo durante a
realizacdo de atividades. Um grande esforco tem sido aplicado no desenvolvimento de
controle voluntario de membros artificiais (KANDEL er al., 1985; YOSHIKAWA, 1987,
CHAPPELL e KYBERD, 1991; MERLETTI e CONTE, 1995; SCHNEEBELI, 2002).



A escolha do acionamento da Ortese é de extrema importancia para a interagdo do usuario com
0 equipamento, facilitando sua adaptacdo e garantindo o aprendizado motor. Baseando nisso,
varios autores propuseram a utilizacdo do acionamento de értese utilizando reconhecimento
de sinais EMG e sinais EEG (SCOTT et al., 1980; CHILDRESS, 1985; BENJUYA e
KENNY, 1990a; MAIER e HEPP-REYMOND, 1995; RAINOLDI et al., 2000;
PFURTSCHELLER et al., 2002; MARUISHI et al., 2004; OKUNO et al., 2005).

Pfurtscheller et al. em 2002 comparou o controle EEG e o controle EMG para uma 6rtese de
méo, durante o periodo testado. O tempo para 0 usuario conseguir controlar a ortese usando
EEG foi muito superior se comparado ao controle EMG. Apds um periodo de treinamento
adequado, a eficiéncia do controle da ortese por meio de EEG aproximou-se do controle
EMG, Figura 1.4.

2501 EEG

1507 |

Teste de performance / Duragéo|s)

1 2 3 4 5 6
Dias de treinamento

Figura 1.4 - Comparagcdo entre controles utilizando sinais EEG e EMG (PFURTSCHELLER et al., 2002).

O maior problema na utilizagdo de sinais EMG e sinais EEG estdo na sua captagdo. A
utilizacdo do sinal EMG garante rapidez no aprendizado motor, facilitando o controle da

oOrtese e diminuindo o tempo necessério para a adaptagdo do usuério.

O sinal EMG é muito utilizado para avaliagdo da ativacdo muscular em estudos biomecénicos
(NEILL et al., 1994; HOF, 1997; ONISHI et al., 2000), é geralmente captado utilizando dois

eletrodos por ventre muscular, podendo-se utilizar um terceiro eletrodo como referéncia para



se obter um sinal de boa qualidade (LUCA, 1979; CHILDRESS, 1985; DICICCO et al.
2004).

Esse tipo de sinal foi, inicialmente, utilizado para o controle de préteses no inicio dos anos 40
e, desde entdo, € muito aplicado em equipamentos de reabilitacdo (BOTTOMLEY, 1965;
KIRSH e AU, 1997; FERMO e DYNNIKOV, 1998, AU e KIRSCH, 2000). Durante a
utilizacdo de sinal EMG em sistemas de acionamento podem ser utilizados acionamento
proporcional e/ou acionamento binario (BENJUYA e KENNY, 1990a; GORDON e FERRIS,
2004).

Para se garantir um bom controle de uma ortese de mdo e a reproducdo de movimentos mais
delicados, além do acionamento, deve-se controlar a forca de preensdo da Ortese. Esse
controle € geralmente realizado a partir da utilizacdo de sensores resistivos. Esse tipo de
sistema possui limitacbes, uma vez que estes sensores apresentam dificuldades de

posicionamento e fixag&o.

Diante da necessidade de construcdo de equipamentos mais eficazes, com menor custo e com
melhores resultados funcionais, foi projetada, no Laboratorio de Bioengenharia da UFMG
(Labbio—UFMG), uma ortese funcional para mao (MENESES et al., 2005). Para o adequado
funcionamento desta Ortese deve ser desenvolvido uma légica de controle que seréd

responsavel por garantir uma melhor interacdo entre o usuario e a ortese.

Em vista das limitagOes na utilizagcdo de sensores para o controle de forga de preenséo, este
trabalho propde a implementacao de um circuito de analise que sera responsavel pelo controle

de forca preensao da értese funcional para méo.

1.1 - Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um circuito de controle da forca de preensdo da Ortese

de mao desenvolvida no Labbio.



1.1.1 - Objetivos especificos

1. Determinar a relagéo entre a forga de preensdo e a forga no tenddo artificial durante o

movimento de flexdo e extensdo dos dedos da értese.

2. Escolher o mecanismo adequado para o acionamento da értese de mao desenvolvida no
Labbio.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de Orteses dindmicas se iniciou na deécada de 90. Estas Orteses sdo
conhecidas também como Orteses funcionais. Um desafio a ser vencido é reproduzir a funcéo
sensorial e motora da médo, um sistema complexo e adaptavel capaz de manipular com
precisdo objetos (CHAO et al. 1989). Para a regulagem automatica das propriedades de
entrada e saida do movimento de preensdo da méo, dois parametros fisicos sdo de extrema
importancia: o angulo de abertura da médo e a forca exercida no objeto durante a preensao.
Antes do contato, ndo havera forca, assim apenas a abertura sera importante. Ap6s o contato
considerando objetos rigidos ndo havera variagdo do angulo, assim apenas o retorno da forca
sera importante (CRAGO et al., 1991).

BENJUYA e KENNEY (1990a) desenvolveram uma Ortese de mao (HO-Hand Orthosis,
Figura 2.1), mioelétrica utilizada para restaurar a preensdo tridigital. Esta ortese utiliza
sistemas de transmissdo de engrenagem e rosca sem fim. Esta escolha determinou a utilizagédo
de uma grande engrenagem na Ortese. O sistema elétrico da 6rtese HO-Hand também possui

um grande volume.

Figura 2.1 - Ortese de m4o (BENJUYA e KENNEY, 1990a).

A preensdo bidigital entre os dedos polegar e indicador é responsavel por cerca de 20% da
manipulacdo nas atividades da vida diaria, sendo esta forma de preensdo mais comum
(MAGEE, 1997). Em 1990b, BENJUYA e KENNEY, propuseram a ortese hibrida de braco,



HAO - Hybrid Arm Orthosis (Figura 2.2). Esta Ortese possui dois sistemas de acionamento: o
sistema mecanico e o sistema eletromecanico. No sistema mecanico, as articulacdes do ombro
e do cotovelo sdo interconectadas por um cabo flexivel, desta forma, quando o usuério fizer a
elevacdo contralateral do ombro, o sistema ird flexionar o cotovelo. No sistema
eletromecénico, dois motores sdo responsaveis pelo movimento de pronacdo e supinacdo do
pulso e da preensdo da méo. A Ortese é adaptada na cadeira de rodas, os controles dos motores
se baseiam em portas l6gicas que sdo comutadas para ativar os motores. A Ortese ndo
apresenta sensoriamento, com isso o retorno se faz de forma visual. A utilizagdo de sistema

mecanico limita a drtese para usuarios que possuem algum movimento de ombro.

-y * ,\
]

Figura 2.2 - Ortese Hibrida de Brago (BENJUYA e KENNEY, 1990b).

Em 1992, SLACK e BERBRAYER desenvolveram uma oOrtese mioelétrica de mao e punho,
WHO - Wrist Hand Orthosis (Figura 2.3) para individuos com lesdo do plexo braquial
unilateral. A funcdo desta oOrtese era devolver o0 movimento de pinga. Esta drtese possuia um
atuador linear capaz de exercer uma forca de até 62N. A utilizacdo de atuadores lineares
resultou em um aumento de peso e volume, pois 0 tamanho minimo da base do atuador é o

deslocamento linear deste.
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Figura 2.3 - Ortese de M4o e Punho (SLACK e BERBRAYER, 1992).

Em 1993, MAKARAN et al desenvolveu uma ortese funcional para pacientes quadriplégicos
(Figura 2.4). Esta ortese utiliza ligas com memoria de forma, SMA, estas sdo ligas metélicas
que quando aumentam sua temperatura mudam de forma sendo utilizadas como atuadores. As
ligas com memoria de forma trabalham em altas temperaturas, gerando risco de queimaduras
ao usuario. A presenca de componentes metalicos robustos dificulta a interacdo social. Seu

sistema mecanico torna a drtese pesada e esteticamente desagradavel.

Figura 2.4 - Ortese funcional para pacientes quadriplégicos (MAKARAN et al., 1993).
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A utilizacdo de materiais como termoplasticos moldaveis na estrutura de orteses funcionais de
mé&o resultou em uma diminuigdo significativa no seu peso (PINTO, 1999), Figura 2.5. O
fechamento da pinga deve-se apenas ao movimento do dedo indicador. Isto foi feito pela
atuacdo de um servomotor, de acordo com a “rotacdo” do punho que era medida pelo sensor
de posicao, um potenciémetro. O acionamento por rotagdo do punho limita a utilizacdo desta
Ortese para usuarios que ndo perderam os movimentos de flexdo e extensdo do punho. O
servomotor aplica um torque na articulagdo correspondente a articulagdo do dedo indicador, o
qual leva ao fechamento da pinga em torno do objeto. Por ndo possuir sensoriamento, o
usuario utiliza a sua visdao como retorno. O posicionamento do servomotor e o sistema elétrico

na propria ortese a torna deselegante e pesada.

Figura 2.5 - Ortese funcional robotizada (PINTO, 1999).

PFURTSCHELLE, em 2000, desenvolveram um controle usando sinais EEG para o
acionamento de uma Ortese de médo usada em pacientes tetraplégicos, Figura 2.6. Durante o
experimento, o individuo era instruido a imaginar o movimento de abrir e fechar a méo e o
controle da odrtese era feito a partir dos sinais EEG captados durante esta atividade. Este
sistema de acionamento possui restricdes quanto ao posicionamento de eletrodos. O sistema
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mecanico desta Ortese a torna menos estética. Ndo foi implementado nenhum sistema de

monitoramento da forca de preenséo.

Figura 2.6 - Ortese EEG para pacientes tetraplégicos (PFURTSCHELLER, 2000).

Em 2004, DICICCO et al., desenvolvendo um exoesqueleto, focaram-se no movimento basico
de compressao entre o dedo indicador e o polegar. Os autores consideravam esse movimento
responsavel por uma grande parte das tarefas diarias, como pegar pequenos objetos (Figura
2.7). O exoesqueleto usa o sinal EMG processado para controlar a pressdo nas valvulas
pneumaticas que, por sua vez, acionam cilindros e, assim, promovem a flexdo e extensdao do
dedo indicador. A utilizacdo de atuadores pneumaticos em Orteses tem limitagdes quanto ao
armazenamento de ar comprimido, sendo estes reservatorios pesados e de volumes
consideraveis. O sistema mecéanico de transmissdo de movimento, incluindo os atuadores
pneumaticos, torna a Ortese robusta e pesada. O equipamento ndo utiliza nenhum

sensoriamento da for¢a de preenséo, sendo este apenas visual.



Figura 2.7 - Exoesqueleto (DICICCO et al., 2004).

Tabela 2.1 - Comparacdo das Orteses.
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Autor

Avancos

Limitacdes

BENJUYA e KENNEY, 1990a

Ortese funcional Dinamica

Sistema mecanico

BENJUYA e KENNEY, 1990b

Ortese Hibrida

Sistema mecanico

SLACK e BERBRAYER, 1992

Sistema mecéanico

Atuador linear

MAKARAN, 1993

Liga com mem. de forma.

Sistema mecéanico

PINTO, 1999

Sistema mecéanico

Movi. de punho

PFURTSCHELLER, 2000

Usudarios Tetraplégicos

Sistema mecéanico

DICICCO et al., 2004

Nao apresentou

Sistema mecéanico

Apo6s uma comparagdo entre as Orteses (Tabela 2.1), fica visivel a grande necessidade de

melhoria no sistema mecénico, pois os atuais em grande maioria se demonstram robustos,

sendo pesados e ndo esteticamente agradaveis. Outro aspecto importante € o atuador, estes

podem ser grandes e mal posicionados, com isso seu controle tem uma alta relevancia na

seguranga do usuario.

MENESES et al. (2005) descreveu uma Ortese funcional para a mdo. A grande contribuicdo

desta Ortese estd em seu aspecto visual. A ortese utilizou tenddes artificiais, mais leves e de

dimensdes reduzidas, no lugar de mecanismos mais robustos e, com isso, obteve-se uma
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Ortese esteticamente agradavel e confortavel. Foram utilizados eletrodos ativos para

acionamento por sinal EMG, circuito eletrénico e motor CC, Figura 2.8.

Figura 2.8 - Ortese desenvolvida no LABBIO-UFMG.

O circuito elétrico se mostra simples e pequeno. O posicionamento do atuador fora da luva a
torna leve. Para que esta drtese seja empregada clinicamente, é necessaria a implementacédo de
um sistema de controle de forgca e com isso garantir a seguranca do usuério. Por este motivo,

este é o principal objetivo do presente trabalho.
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3. MATERIAL E METODO

Para criar o controle de forca de preensdo da értese de mao desenvolvida no Labbio, foi
necessario criar uma metodologia de experimentos e conceitos. Os materiais utilizados foram
a Ortese de mao, seus componentes, sensores para realizacdo dos experimentos e o0 motor CC.
Como o controle de forga de preensdo da Ortese sera realizado pela analise do motor CC, foi
necessario determinar a relagdo da forca de preensdo com a forca de tracdo no tendao
artificial, essa tracdo é responsavel indiretamente pelo torque do motor CC. Para a
determinacdo desta relacdo foi criada uma bancada que utilizou dois sensores, esses foram
ajustados em experimentos iniciais.

O experimento para determinacdo da relagdo da forga de preenséo com a forca de tracdo no
tend&o artificial foi realizado dinamicamente e estaticamente.

Conceitos do motor CC foram utilizados para criacdo do circuito de analise e

dimensionamento do conjunto motor - redutor.

3.1- Ortese de mao

A Ortese de mdo € composta por uma luva de protecdo que envolve a mao do usuério com
tenddes artificiais (linha Deep One, P4, do fabricante SunLine), um conjunto motor — reducao,

um circuito de controle e eletrodos ativos (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Ortese de méo desenvolvida no Labbio.

A luva é confeccionada com um tecido maleével e antialérgico, pois estara em contado direto

com a mao do usuario. Na ponta de cada dedo uma abertura foi feita com o objetivo de



16

verificar a ocorréncia de isquemia, falta de circulacdo sanguinea, devido a pressdo que o
tecido exerce sobre a méo do usuéario. Utilizou-se antiderrapante (Tinta relevo dimensional do
fabricante ACRILEX) na ponta dos dedos da luva para aumentar o atrito durante a preenséo
de objetos (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Vista frontal da ortese desenvolvida no Labbio.

Os tenddes artificiais (Figura 3.2) reproduzem a funcdo dos tenddes da mdo humana, esses
transmitem o movimento do atuador eletromecanico para os dedos, promovendo 0s

movimentos de flexdo e extensdo dos dedos.

Em sua parte posterior foram fixados tend@es artificiais e estes sdo conectados a uma mola. A
mola gera uma forca contréria a flex&o, sendo responsaveis pela extensdo dos dedos da oOrtese.
A mola trabalha em regime el&stico, aumentando sua vida util. A utilizagdo da mola para a
realizacdo deste movimento é viavel dada a pequena forca necessaria na extensao, Figura 3.3.

Figura 3.3 - Vista posterior da 6rtese desenvolvida no Labbio.
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O acionamento da ortese € feito por sinais EMG, captados por dois sensores de eletrodos
ativos superficiais (Figura 3.4), sendo um sensor responsavel pela flexdao dos dedos (Anexo I,
Canal A) e o outro sensor pela extensdo dos dedos (Anexo Il, Canal B). Cada um destes
sensores esta posicionado em um grupo muscular ativo do usuério. E utilizado um sinal de
referéncia, este é um fio posicionado superficialmente no braco do usuario. Quando o usuario
deseja acionar a ortese ele contrai 0 grupo muscular equivalente, gerando um sinal EMG que

sera captado por um dos sensores.

Figura 3.4 - Eletrodos ativos.

Um circuito elétrico foi utilizado para captar os sinais dos eletrodos ativos e gerar o
acionamento do atuador elétrico (MENESES et al., 2005), Figura 3.5. O circuito é comandado
por um micro-controlador, familia PIC, sendo este responsavel por toda légica de controle,
este recebe os sinais dos eletrodos ativos e aciona o motor C.C. Sinais involuntarios devem
ser esperados (MAKARAN et al., 1993; WATKINS, 2001), para isso uma logica de
seguranca foi criada, caso o usuario em momento de panico acione simultaneamente os

eletrodos ativos o circuito automaticamente abre a Ortese para garantir a seguranga do Usuario.

Sensor 1 Canal A
TSD150B

» Amplificador Detectar I| Schmmith
Flexéo O O Inversor de Pico Trigger

h i

Logica
de
Controle
Sensor 2 Canal B
TSD150B
= Amplificadar Detector Schmmith
Extenséo O O Inversor de Pico Trigger

Figura 3.5 - Diagrama elétrico da Ortese de mdo da UFMG (MENESES et al., 2005).
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Para verificar o funcionamento do circuito de controle, foi utilizado um retorno ou sistema
visual formados por diodos de emissdo de luz, LED. Cada canal possui um LED em sua saida

que é acionado quando o grupo muscular escolhido for contraido.

Esse sistema € util para o usuario visualizar o acionamento e o correto funcionamento do
equipamento. Também é importante para a manutencdo do equipamento, pois ao verificar o
acendimento dos LEDs diante de uma contracdo muscular e 0 ndo acionamento do atuador
pode-se concluir que o circuito de captacdo do sinal mioelétrico ndo possui problemas (Figura
3.6).

Sensor 1 Canal A
TSD1508B

O O Amplificador Detector | Schmmith
Inversor de Pico Trigger

v

Sensor 2 Canal B
TSD150B
o O Amplificador Detector | Schmmith g
Inversor de Pico Trigger L

Figura 3.6 - Diagrama dos canais de captura (MENESES, 2005).

O atuador elétrico € um conjunto motor—redutor acoplado a um eixo onde é fixado o tend&o
artificial (Figura 3.7). Ao ser acionado, o atuador gira o eixo puxando tenddo artificial,
promovendo a flexdo dos dedos da értese e ao girar em sentido contrario o0 eixo libera o
tend&o artificial e promovendo a extensao dos dedos da értese.

Tendao Artificial
Motor

Eixo de
Reducéo transmisséao

Figura 3.7 - Conjunto motor / reducéo acoplados no eixo de transmissao.
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Um motor CC foi utilizado como atuador da ortese de mdo. O motor elétrico € composto
basicamente por um rotor, um estator e um comutador. O estator gera um campo magnético
fixo, enquanto no rotor a corrente elétrica que gera 0 campo magnético é alternada pelo
comutador. A interacdo entre estes dois campos magnéticos gera o torque no eixo do motor
(Figura 3.8).

Figura 3.8 - Forca gerada pela interacdo dos campos.

3.2- Determinacéo da forga de tra¢éo no tendao

Um dos requisitos de seguranca de uma Ortese de méo € o controle da sua forca de preensao,

evitando acidentes, como a quebra e esmagamento de objetos.

A forca de preensdo nos dedos da Ortese é transmitida para 0 motor pelos tendes artificiais.
Essa forgca ndo pode ser relacionada diretamente como torque do conjunto motor-redutor. Isto
ocorre por alguns fatores, dentre 0s quais estdo o atrito gerado pela passagem dos tenddes
artificiais por um duto condutor e a energia perdida pela deformacdo da luva devido a

variagdo angular no movimento de contracdo de seus dedos.

O estudo realizado na Handmaster (ALON e MCBRIDE, 2003) trata-se de um experimento
qualitativo e ndo guantitativo, sendo este empregado no desenvolvimento da grande maioria

das 6rteses de médo.

Para a realizacdo deste trabalho foi empregado um estudo quantitativo. Este estudo tem como
objetivo a determinacdo da forca de tracdo no tenddo artificial em funcéo da forca de preensédo
para cada angulo de flexdo e extensdo dos dedos da oOrtese. O experimento foi realizado para

varias cargas simulando diversas forcas de preenséo.
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Os sensores utilizados para medicao durante o experimento foram uma célula de carga Kratos

modelo MM20K e um acelerémetro modelo ADXL213 da Analog Devices.

A célula de carga é um transdutor de medicdo de forca, sendo aplicada desde balancas
comerciais até automacao e controle de processos industriais. Strain Gage, sensores resistivos,
sdo a alma da célula de carga, estes formam uma ponte de Wheatstone. Esta quando
submetida a uma forga que provoca uma deformacdo em sua estrutura, ocorre uma variagao
de sua resisténcia 6hmica, gerando um sinal elétrico proporcional a for¢a aplicada devido ao

desbalanceamento da ponte Wheatstone.

Para ajuste da célula de carga foi realizado um experimento (Figura 3.9), onde pesos
conhecidos foram adicionados a uma base, onde esta conectada foi a célula de carga. Para
cada peso foram feitas cinco medidas para verificar a repetibilidade e desvio padrdo das

medidas, com os valores das medidas foi determinada a curva de medicdo da célula de carga.

e
Célula de I_l S
carga
1
Base
|

Figura 3.9 - Experimento de ajuste da célula de carga.

O acelerémetro é utilizado para medir aceleracdes. Para usar o acelerébmetro como goniémetro
digital, Figura 3.10a, utiliza a projecdo da gravidade em seus eixos (SANTOS FILHO et al.,
2006). Apds o ajuste, pode-se verificar a aproximagdo dos &ngulos medidos pelo acelerdmetro

com os angulos de um goniémetro convencional, Figura 3.10b.



(a)
Figura 3.10 - (a) Goniémetro digital ; (b) Ajuste dos angulos (SANTOS FILHO et al., 2006).
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Os dados da célula de carga e do acelerdmetro foram capturados simultaneamente por uma

placa de aquisicdo de dados, Spider-8 600MHz, conectada a um computador. Com base em
um sistema desenvolvido no Laboratério NEPEB (SANTOS FILHO et al., 2006), os dados

foram armazenados para processamento e analise futura.

Uma bancada de testes foi criada. A ortese de mao foi fixada na bancada. Fios foram presos

na ponta dos dedos da Ortese. Estes fios passaram por uma roldana e em sua outra

extremidade foi presa uma base onde cargas foram colocadas, Figura 3.11. As forcas das

cargas foram transmitidas para as pontas dos dedos da oOrtese, simulando a preensdo na ponta

dos dedos.

Roldana

!

_— Base

Fios de
tranz?misséo

Ortese de mao
Lal|)bio

lab-bio

laboratdrio de bioengenharia

Figura 3.11 - Fixacao dos fios na értese e na base.

Para determinacdo do atrito da polia, foi realizado um experimento utilizando a célula de

carga (Figura 3.12). Pesos foram adicionados, para cada peso foram feitas cinco medidas.
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Apo0s a determinacdo da curva esta sera comparada com a curva de ajuste da célula de carga e

com isso sera possivel a determinagdo do atrito da polia.

Célula de
Hul?ana carga
|

' Bace labrbio

Lazoratin o biengerhans

Figura 3.12 - Experimento para determinacdo do atrito da polia.

O tend&o artificial foi fixado em uma célula de carga e esta em um mecanismo de trag&o,
Figura 3.13. O mecanismo de tragdo foi colocado no lugar do conjunto motor—redutor, com

isso simulando a flexdo e extensdo dos dedos da ortese.

i Ortese de mao Tendéo Célula
a k& IO Labbi artificial de carga .
laboratdrio de bioengenharia abblo / Mecanls{no
S B . de tragdo

(b)

Figura 3.13 - (a) Esquema de Montagem; (b) Detalhe da montagem da célula de carga.
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No experimento, um acelerémetro foi fixado no dedo indicador a fim de coletar os angulos
dos dedos durante a flexdo e extensdo, Figura 3.14. O acelerdmetro consiste em um cristal
piezo-elétrico que, quando submetido a deformag6es mecénicas gera um sinal elétrico. Por ser
sensivel a aceleracdo da gravidade, este reconhece a variacdo da inclinacdo e, a partir de um
programa, pode indicar a variacdo de seu angulo em relacdo a um valor inicial pré-

determinado.

Figura 3.14 - Acelerdbmetro responsavel pela leitura dos angulo dos dedos.

Para determinacdo da resisténcia mecénica da ortese, o experimento foi realizado sem carga.
Apos isso, foram adicionadas cargas com o valor de 0,98N até atingir o valor maximo de
9.81N. Segundo TROMBLY (1989), uma forca de preensdo de aproximadamente 39 N é
necessaria para a execucao de cerca de 90% das atividades de vida diaria, enquanto cerca de
9.81 N é suficiente para a execugdo superior a 50% delas. Para todas as cargas foi realizada a
variacdo do angulo de abertura da Ortese, variando de 0° a 80° aproximadamente, Figura 3.15.
Os dados foram coletados continuamente em todo o processo de flexdo e extensdo para a

analise do comportamento do ciclo completo de preensédo da oOrtese.
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(a)

(b)

(©)

Figura 3.15 - Variacdo dos angulos durante o experimento.
(a) Angulacéo de 0°, (b) Angulagdo de 45° e (c) Angulacéo de 80°.

Pelo fato de nédo utilizar um sistema de tragdo com velocidade constante, foi realizado o
mesmo experimento com medidas estaticas. Esse método ira evitar influéncia da aceleracéo

durante o experimento.

3.3- Dimensionamento do conjunto motor-reducgdo

Pelo fato do conjunto motor - reducdo ser responsavel pelos movimentos de flexdo e extenséo
dos dedos da 6rtese, o seu dimensionamento é responsavel por dois fatores da drtese de mao:

o tempo de fechamento e a forca de preensao.
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Para o dimensionamento do conjunto motor-redutor, foi calculada a poténcia de acionamento
da ortese. Foi especificado o tempo de fechamento dos dedos da 6rtese de 2 segundos e entdo
medido a variagdo no comprimento do tenddo artificial necessario para ocorrer a flexéo, esse
comprimento € de 0,07m. Para célculo da poténcia do acionamento foi utilizado o resultado
da forca méxima no tend&o artificial, no experimento o valor maximo encontrado foi proximo

a 80 N para a carga de 9.81N na ponta dos dedos (Figura 3.16).

!

Figura 3.16 - Poténcia de acionamento da Ortese.

Usando os valores de 2 segundos para fechamento da mdo, 0,07m de variacdo do
comprimento do tenddo e o valor de 80 N de forga no tendao artificial, foi calculado o valor
da poténcia usando a equacéo (1), (HICKS, 2004):

P L-F

- 1
/ 1)

P € a Poténcia de acionamento [W];

L ¢é a variacdo do comprimento do tend&o artificial [m];

F é a forca maxima no tenddo artificial [N];

t € 0 tempo de fechamento da drtese [s].
Foi encontrado o valor da poténcia de 2,8W para o0 acionamento da ortese.

Apbs o célculo da poténcia de acionamento da Ortese, deve-se escolher o nimero de voltas
que a polia deve realizar para a flexdo total dos dedos da értese. Determinado o nimero de



26

voltas, o proximo passo é calcular o diametro da polia que ira tracionar o tendao artificial,

para esse célculo usa-se a equacdo (2), (HICKS, 2004):

nox @

D é o diametro da polia [m];
L ¢é a variacdo do comprimento do tenddo artificial [m];

ny € 0 nUmero de voltas.

Para o fechamento da Ortese em uma volta, encontra-se o diametro da polia de 0,0223m.
Visando facilitar o processo de fabricacdo, esse valor podera ser arredondado para 0,023m. O

aumento do diametro resultara em um sobre dimensionamento do sistema.

Calculado o diametro da polia, o préximo passo foi calcular o torque na polia, que utilizara o
resultado do experimento realizado para determinar a tracdo no tenddo artificial. O valor
maximo encontrado foi préximo e inferior a 80 N, assim arredondando o valor a ser utilizado.

O torque na polia foi determinado pela equacéo (3), (HICKS, 2004):

p 3)

T, é o torque da polia [Nm];
F é a forca maxima no tendéo artificial [N];

r € 0 raio da polia [m];

O torque na polia encontrado para a forca no tendao artificial de 80N foi de 0,89 Nm.

A escolha da reducdo é muito importante uma vez que estas sdo de custo elevado para
fabricagdo, com isso normalmente é escolhida uma reducdo comercial. Para o acionamento da

ortese foi utilizado uma reducéo de 49 vezes.
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Diante dos valores do torque na polia e os parametros da reducdo como relacéo de rotagdes e

sua eficiéncia pode-se calcular o torque do motor pela equacado (4), (HICKS, 2004):

=T . 2.
1, =1, ; &g @

T,, é 0 torque do motor (Nm);
T, € o torque da polia (Nm);
n, € a rotacdo do motor (rpm);

n, € a rotacdo da polia (rpm);

& é a eficiéncia da reducéo.

Calculado o torque do motor, a rotacdo e a poténcia pode-se escolher o motor CC.
Inicialmente devem-se encontrar os motores com a poténcia calculada, com isso serdo
encontrados motores com varias combinagdes de torque e rotacdo. Usando a rotagcdo do motor
em relacdo a rotacdo da polia de acordo com a reducdo usada, encontra-se o motor CC

desejado para o0 acionamento da Ortese de mao.

3.4 — Concepcao do circuito de analise

E importante o controle da forca da ortese durante a preensdo a fim de evitar lesdes ao
usudrio. O circuito de analise é responsavel pelo controle da forca de preensdo da Ortese de

ma&o.

A partir da relacdo forca de preensdo com a forca de tracdo do tenddo artificial, encontrada a
partir do teste descrito no item 3.1, pode-se controlar a for¢ca de preenséo analisando o

motor CC, uma vez que este é responsavel pela tragdo no tendao artificial.

Para o desenvolvimento do circuito de analise foi utilizada uma caracteristica importante do
atuador que € o aumento da corrente elétrica em funcdo do torque. Assim, o torque pode ser
identificado pela equacdo (5), (BASILIO e MOREIRA, 2001):
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m ®)

T, € 0 torque do motor [Nm];
K é uma constante do motor [Nm / A];

1 é a corrente elétrica do motor [A];

Onde a constante k, fornecida pelo fabricante, varia de acordo com o motor. Apds a escolha
do motor que sera utilizado como atuador deve-se verificar suas caracteristicas junto a

documentos fornecidos pelo fabricante para se obter o valor desta constante.

A Figura 3.17 mostra os parametros de um motor CC, onde as curvas de eficiéncia (Eff),

corrente (1), poténcia (P) e velocidade (N) estdo expressas em funcgdo do torque.
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Figura 3.17 - Pardmetros do motor Johnson Electric PT03002 (Johnson Eletric, 2005).
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Pode-se verificar, na Figura 3.17, a relacdo da corrente elétrica em fungdo do torque,

observando-se que h4 uma relacéo proporcional entre eles, sendo o k a inclinagdo desta curva.

O circuito de andlise foi construido a partir de um conjunto de resisténcias de poténcia e
amplificadores operacionais (Anexo Il1). O circuito de analise foi colocado em série com o
motor, assim a corrente elétrica que passa pelo motor é a mesma que passa pelo circuito de
andlise, Figura 3.18. Essa corrente, ao passar pelo circuito de andlise, gera uma diferenca de
potencial (d.d.p.). Essa d.d.p. é comparada a uma d.d.p. de referéncia. Quando o comparador
reconhece que a tensdo do circuito esta maior que a tensdo de referencia o circuito de anélise
envia um sinal de sobre-corrente, controlando a corrente maxima do motor e

consequentemente o torque.

I(t)
. L. Motor
Ponte N CIFCU,It_O de cC
H Analise

A\ 4
Circuito de Controle

Figura 3.18 - Diagrama em blocos do sistema de controle da forca de preenséo.

A d.d.p. de referéncia é regulada de acordo com a corrente desejada, com isso para variar 0

torque do motor deve-se variar a tensdo de referéncia.

O circuito de andlise envia ao circuito de controle um sinal de retorno indicando a ocorréncia
de sobre corrente. Esta sobre corrente significa que o motor CC esta gerando um torque
superior ao estipulado, ou seja, a forca de preensdo da Ortese de mao estd superior ao
determinado. O circuito de controle imediatamente desliga a motor CC, garantindo a

seguranga no uso da ortese para a preensdo de objetos e seguranca do usuario.

Outra caracteristica importante do motor CC a ser considerada é o0 momento do acionamento
do motor. Quando este parte do repouso, sua corrente elétrica tende a ser alta, superando o

valor pré-determinado. Foi verificado o tempo de sobre corrente, sendo este inferior a 0,1
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segundo. A solucéo aplicada foi criar um atraso no circuito de controle. Com isso ao acionar o
motor CC o circuito de controle ira desconsiderar o sinal de sobre corrente do circuito de
analise durante o tempo de 0,1 segundo. SO apds esse tempo o circuito de corrente ira

considerar o sinal de sobre corrente.

3.5 - Circuito de controle

O circuito de controle desenvolvido é responséavel por todo o controle da drtese (Anexo IlI).
Este recebera os sinais EMG dos eletrodos ativos e o sinal do circuito de analise. Apés a
escolha dos parametros apropriados, um microcontrolador é programado com um algoritmo

de controle para analisar os dados dos sensores e gerar saidas (REISCHL et al., 2001).

Um algoritmo de controle foi criado (Tabela 3.1), este é responsavel controlar o acionamento
do motor CC de acordo com o acionamento dos eletrodos ativos. O algoritmo analisa
constantemente o sinal do circuito de andlise durante o movimento de preensdo. Ao
reconhecer uma forga de preensdo superior a forca pré-determinada, o algoritmo desativa o
acionamento do motor CC. O algoritmo foi capaz de reconhecer comandos involuntarios e por
meio de uma ldgica de seguranca este toma uma decisdo estabelecida, ou seja, abre os dedos

da drtese e com isso garantindo a seguranca do usuario.

Tabela 3.1 - Algoritmo de controle da ortese.

Canal A | Canal B | Sobre corrente Acéo
1 0 0 Flexdo dos dedos
0 1 0 Extenséo dos dedos
1 0 1 Para na posicéo atual
1 1 X Extenséo dos dedos
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Para gerar os movimentos de flexdo e extensdo dos dedos da ortese utilizando apenas um
motor CC, este deve girar em sentido horario e anti-horario. O sentido de rotagdo do motor
CC e gerado de acordo com a polarizacdo de suas bobinas, alternando a polarizacao altera-se
o sentido de rotacdo do motor CC. Uma ponte H foi utilizada para alterar a polarizagéo do

motor CC, deste modo alterando o sentido de sua rotacéo.

Sensor 1 Canal A
TSD150B
O O Amplificador Detector Schmmith )
Inversor de Pico Trigger Ponte Circuito
H de Motor
Logica Andlise
de
Controle
Sensor 2 Canal B
TSD150B
O O | Amplificador Detector Schmmith
| Inversor de Pico Trigger

Figura 3.19 - Diagrama do circuito de controle completo.

A ponte H utilizada é constituida por quatro relés (Figura 3.20a). Os relés utilizados séo
acionados por polarizacgdo, ou seja, ao aplicar uma tenséo na sua bobina esta gera um campo
magnético e com isso fecha o contato metalico interno. O funcionamento da ponte H é feito a
partir do chaveamento dos relés. Ao acionar o relé 1 e o relé 3 (Figura 3.20b), sera ligado o
+Vcc a esquerda do motor e o terra a sua direita, com isso gerando uma polarizacdo no motor
que ira girar em um certo sentido, por exemplo sentido horario. Ao acionar o relé 2 e o relé 4
(Figura 3.20c), serd ligado o +Vcc a direita do motor e o terra a sua esquerda, com isso
gerando uma polarizacdo contraria a ligacdo anterior, assim o motor ira girar em sentido
contrario, sentido anti-horario. Deve-se tomar cuidado com o chaveamento dos relés, pois se
chavear o relé 1 e o relé 4 simultaneamente assim como o relé 2 e o relé 3 ird ocorrer a ligacao

direta do +Vcc com o terra e com isso gerando um curto circuito.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Resultados do experimento para determinagéo da tracéo

Para os valores do experimento de ajuste da célula de carga foram calculados as médias e 0s
desvios padrdes (Tabela 4.1). Para o ajuste da célula de carga foram encontradas incertezas
inferiores a 0,2%.

Tabela 4.1 - Ajuste da célula de carga.

Peso (N) 1,0742 | 1,56479 | 2,05588 | 2,54668 | 3,03747 | 3,52846 | 4,01935 | 4,50976 | 5,00035
Medida 1 (V) 0,01100| 0,01600 | 0,02090 | 0,02580 | 0,03080 | 0,03580 | 0,04080 | 0,04560 | 0,05080
Medida 2 (V) 0,01100| 0,01590 | 0,02090 | 0,02590 | 0,03100 | 0,03580 | 0,04080 | 0,04570 | 0,05080
Medida 3 (V) 0,01090 | 0,01600 | 0,02100 | 0,02590 | 0,03080 | 0,03590 | 0,04090 | 0,04570 | 0,05060
Medida 4 (V) 0,01100| 0,01600 | 0,02080 | 0,02580 | 0,03080 | 0,03580 | 0,04070 | 0,04580 | 0,05080
Medida 5 (V) 0,01100 | 0,01590 | 0,02090 | 0,02590 | 0,03080 | 0,03590 | 0,04080 | 0,04580 | 0,05060
Média (V) 0,01098 | 0,01596 | 0,02090 | 0,02586 | 0,03084 | 0,03584 | 0,04080 | 0,04572 | 0,05072
Desvio padréo (V) 0,00004 | 0,00005 | 0,00007 | 0,00005 | 0,00009 | 0,00005 | 0,00007 | 0,00008 | 0,00011
Incerteza tipo A (%) |0,18215| 0,15348 | 0,15131 | 0,09472 | 0,12970 | 0,06835 | 0,07751 | 0,08184 | 0,09659

Diante dos valores das medicgdes, foi tracada a curva de tensdo (V) em funcgéo da carga (N)
(Figura 4.1). A aproximacéo linear demonstrou-se boa, com coeficiente de correlagédo superior
a 0,99, sendo que a célula de carga possui uma ndo linearidade de aproximadamente 0,02%.
Esta possui intersecdo na origem, isso foi comprovado pela regressdo linear gerada pelas

medicdes onde o deslocamento da origem se encontrou na ordem de 9x10°.

0,06000

y = 0,01012x + 0,00009 .
R = 0,99997

0,04000 /
0,03000 /
0,02000

0,01000

0,05000

Tensao (V)

0,00000 \ \ \ \ T \
0 1 2 3 4 5 6

Carga (N)

Figura 4.1 - Curva de ajuste da célula de carga.
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Os valores do experimento de determinacdo do atrito da polia demonstraram uma boa

repetibilidade com desvios padrdes iguais e inferiores a 0,00013V (Tabela 4.2). As incertezas

dos dados para o experimento de determinacédo do atrito na polia foram inferiores a 0,3%.

Tabela 4.2 - Determinagé&o do atrito da polia.

Peso (N) 1,07420 | 1,56479| 2,05588 | 2,54668 | 3,03747| 3,52846| 4,01935| 4,50976 | 5,00035
Medida 1 (V) 0,00980| 0,01420| 0,01880| 0,02290| 0,02740| 0,03160| 0,03600 | 0,04120| 0,04550
Medida 2 (V) 0,00970| 0,01430| 0,01880| 0,02300| 0,02760| 0,03160| 0,03610| 0,04100| 0,04540
Medida 3 (V) 0,00980 | 0,01420| 0,01900| 0,02300| 0,02750| 0,03170| 0,03610| 0,04100| 0,04520
Medida 4 (V) 0,00980| 0,01440| 0,01900| 0,02290| 0,02750| 0,03170| 0,03600| 0,04100| 0,04540
Medida 5 (V) 0,00980| 0,01430| 0,01880| 0,02300| 0,02760| 0,03170| 0,03590 | 0,04120| 0,04520
Média (V) 0,00978 | 0,01428| 0,01888| 0,02296| 0,02752| 0,03166 | 0,03602| 0,04108 | 0,04534
Desvio padréo (V) 0,00004| 0,00008 | 0,00011| 0,00005| 0,00008| 0,00005| 0,00008 | 0,00011| 0,00013
Incerteza tipo A (%) ]0,18291| 0,25054 | 0,26056 | 0,09739| 0,13000| 0,07063| 0,09933| 0,11975| 0,12823

A curva de tensdo (V) em fungédo da carga (N) para o experimento com a polia foi tragada.

Pelo calculo do coeficiente de correlacdo das medidas pode-se verificar boa aproximacao

linear, sendo este superior a 0,99. O comportamento da curva de ajuste mostrou-se igual ao

esperado, sendo uma reta com desvio da origem na ordem de 1x10™. Podem-se comparar as

curvas de ajuste para o experimento sem a polia e com a polia, ficando visivel a diferenca na

inclinacdo nas curvas, Figura 4.2. Essa diferenca € gerada pelo atrito da polia.
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y =0,01012x + 0,00009
R2 =0,99997 /
y =0,00902x + 0,00010
R?=0,99964
0 ) ) s . :
Carga (N)

+ Sem polia
= Com polia

Figura 4.2 - Comparagdo do experimento com polia e sem polia.
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A partir dos valores do experimento de ajuste da célula de carga sem a polia e com a polia, foi
tracada a curva da Figura 4.3. A curva demonstra a relacdo do experimento sem a polia e do
experimento com a polia. Pode-se verificar uma boa regressdo linear, coeficiente de
correlagdo superior a 0,99 e intersecdo aproximadamente na origem. A inclinagéo desta curva

representa a correcdo necessaria as medidas da célula de carga gerada pelo atrito da polia.

0,05000 +

y = 0,89089x + 0,00003
0,04500 - ;

R® = 0,99960 /
0,04000 /
0,03500 /
0,03000

0,02500 +

0,02000 +

0,01500 +

Tenséo (V) - Com polia

0,01000 +

0,00500 +

0,00000 T T T T T |
0,00000 0,01000 0,02000 0,03000 0,04000 0,05000 0,06000

Tenséo (V) - Sem polia

Figura 4.3 - Comparacdo direta do experimento com polia e sem polia.

Determinada a curva de ajuste da célula de carga com o atrito da polia, deve-se utilizar esta
curva para o experimento de determinacdo da relacdo da forga de tragdo no tendao artificial

uma vez que esta curva ja demonstra o comportamento da carga e do atrito da polia.

4.3- Resultados do experimento para determinagédo da tracéo

Os dados da celula de carga e do acelerémetro capturados no experimento foram filtrados por

um filtro passa baixa de 5 Hz, Butterworth de quarta ordem.

A Figura 4.4 representa os resultados do experimento realizado sem carga, demonstrando a
auséncia de forca de preensdo. Este experimento foi realizado para verificar a resisténcia

mecanica da estrutura da ortese durante os experimentos. Essa resisténcia foi gerada por
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atritos e deformacdes mecénicas da oOrtese. As curvas da Figura 4.4a foi criado pelo sinal do
acelerdmetro apresentando a curva de angulo (°) em funcdo do tempo (s). A curva azul
representa o sinal real do acelerdbmetro e a curva vermelha representa o sinal filtrado. A
Figura 4.4b apresenta as curvas de for¢ca (N) em fungdo do tempo (s), sendo que a curva azul e
a curva vermelha seguem o mesmo padrdo adotado anteriormente. Ja a Figura 4.4c apresenta

a curva de forga (N) em funcdo do angulo (°) sendo esta curva tragada pelos sinais filtrados.
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Figura 4.4 - Resultados do experimento sem carga. (a) Curva de angulo (°) em funcgéo do tempo (s); (b) Curva de forca

(N) em funcéo do tempo (s); (c) Curva forca (N) em funcdo do angulo (°).

A Figura 4.5, Figura 4.6 e a Figura 4.7 representam respectivamente as curvas dos resultados
dos experimentos com forcas de preenséo de 0,89N, 4,45N e 8,9N. Foi verificada similaridade
no comportamento das curvas. Uma grande variacdo na inclinagdo das curvas de forca (N) em

funcéo do tempo (s) pode ser observada.
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Figura 4. 5 - Resultados do experimento com carga de 1N. (a) Curva de angulo (°) em funcdo do tempo (s); (b)

Curva de forca (N) em funcéo do tempo (s); (c) Curva forca (N) em funcéo do angulo (°).
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Figura 4. 6 - Resultados do experimento com carga de 5N. (a) Curva de angulo (°) em funcdo do tempo (s); (b)

Curva de forca (N) em funcéo do tempo (s); (¢) Curva forca (N) em funcéo do angulo (°).
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Figura 4. 7 - Resultados do experimento com carga de 10N. (a) Curva de dngulo (°) em funcéo do tempo (s); (b)

Curva de forca (N) em funcéo do tempo (s); (c) Curva forca (N) em funcéo do angulo (°).

Na Figura 4.8, foi tracado o ciclo flexdo-extensdo. Nas curvas de forca (N) em funcédo do
angulo (°) observou-se diferenca no trajeto das mesmas, sendo que na parte superior da curva
ocorre 0 movimento de flexdo dos dedos enquanto na parte inferior temos 0 movimento de
extensdo dos dedos, criando um ciclo. Uma visivel diferenca nas inclinagcbes pode ser
observada. Isto se deve ao fato da Ortese precisar de uma maior energia no movimento de
flexdo dos dedos em comparacdo com a extensao. A grande diferenca das inclinagcdes das
curvas de forga (N) em funcédo do angulo (°) para os movimentos de flex&o e extensao deve-se
a dissipacdo de energia durante o ciclo. Essa energia dissipada é a histerese do sistema

mecanico da ortese.
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Figura 4.8 - Ciclo de Flexdo e extenséo.

Nas curvas de forca de tracdo (N) em funcdo do angulo (°) para o experimento sem cargas e
com cargas verificou-se a semelhanca no seu comportamento, sendo visivel a presenca de
histerese no sistema para todas as curvas. As curvas de flexdo e extensdo demonstram um
comportamento linear para as cargas menores, Figura 4.9. Com o aumento da carga essa
aproximacdo vai se tornando menos visivel apresentando oscilagfes, isso ocorreu por nédo ter

utilizado um sistema de tragdo com velocidade constante durante o experimento.
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O experimento estatico foi realizado para as cargas de 0,89N, 3,56N e 4,45N. Para cada carga

foram feitos trés repeticdes do ciclo de flexdo e extensdo. Cada repeticdo gerou uma curva de

Forca (N) em funcdo do Angulo (°). As curvas foram tracadas na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Experimento estatico para a carga de 0,89N.
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As Figuras 4.11 e 4.12 representam respectivamente as curvas dos experimentos estaticos

para as cargas de 3,56N e 4,45N.
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Figura 4.11 - Experimento estatico para a carga de 3,56N.
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Figura 4.12 - Experimento estatico para a carga de 4,45N.
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A sobreposicdo das curvas das repeticdes dos experimentos na Figura 4.10, Figura 4.11 e
Figura 4.12 demonstram visualmente uma boa reprodutibilidade do experimento estatico. As
curvas das repeticdes do ciclo de flexdo e extensdo dos dedos da értese mostraram pequenas

variacoes.

Para verificar a dispersdo dos valores das medidas das repeticdes do experimento estatico para
as cargas de 0,89N, 3,56N e 4,45N, aproximacOes lineares foram realizadas, Figura 4.13,
Figura 4.14 e Figura 4.15 respectivamente. Pode-se verificar a diferenga de inclinagdo das

curvas e o deslocamento causado pela histerese mecanica.
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Figura 4.13 - Experimento estatico para carga de 0,89N.
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Figura 4.14 -Experimento estatico para carga de 3,56N.
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Figura 4.15 -Experimento estético para carga de 4,45N.

Os coeficientes de correlacdo das dispersdes para 0s experimentos estaticos demonstram a boa
reprodutibilidade do experimento. As aproximacOes demonstram coeficiente de correlagdo

superior a 0,99 para flexdo e 0,97 para extensdo em todos 0s experimentos estaticos.

As aproximacdes lineares das curvas de Forca (N) em funcdo do Angulo (°) do experimento
estatico demonstram um comportamento similar aos experimentos dindmicos, mas com

grande melhoria quanto as oscilacGes apresentadas no experimento dinamico.

As curvas de Forca (N) em funcdo dos Angulos (°) originados pelas aplicacdes de cargas
sucessivas foram analisadas separadamente, dividindo o ciclo de flex&o e extensdo. Com isso
foi calculada uma inclinagdo para cada curva de flexdo e extensdo para cada carga aplicada.
Apdbs o calculo das inclinagdes, foi tracada a curva da Figura 4.16, que representa as

inclinagdes (N /°) em funcéo das cargas aplicadas (N).
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Figura 4.16 - Curvas de inclinacdo para flex&o e extenséo.

Os valores das inclinacdes (N / °) em funcédo da carga (N) demonstram uma boa aproximacao
linear, com coeficiente de correlacdo superior a 0,98, para os movimentos de flexdo e
extensdo (Figura 4.16). Esse comportamento permite determinar uma curva linear para a
relacdo de forca de preensdo com a forca de tracdo no tenddo artificial para cargas as
aplicadas.

A oOrtese de médo desenvolvida no Labbio mostrou-se de facil adaptacdo. Esta pode ser
acionada utilizando diferentes grupos musculares, Figura 4.17 e Figura 4.18.

(b)

Figura 4.17 - (a) Auséncia de contracdo muscular; (b) Acionamento da Ortese pela contracdo do Trapézio.
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@ (b)

Figura 4.18 - (a) Auséncia de contragdo muscular; (b) Acionamento da Ortese pela contragéo do Biceps.

Testes de preensdo de objetos foram realizados posteriormente a implementacdo do controle.
A Ortese de méo desenvolvida no Labbio foi capaz de segurar objetos de uso diario como uma

ferramenta, Figura 4.19a e objetos delicados como uma pequena colher, Figura 4.19b.

lab-bio

laboratirio de bioengenharia

(@) (b)

Figura 4.19 - (a) Preensdo de uma ferramenta; (b) Preensdo de uma pequena colher.

Com o controle desenvolvido e implementado, a 6rtese mostrou eficiéncia na preensdo de
objetos com formas e pesos variados. Esta foi capaz de segurar um cubo de madeira, Figura
4.20a. Para verificar a capacidade da 6rtese de mdo segurar objetos pesados, foi realizado

teste de preensdo com altere. Na Figura 4.20b, a Ortese segurou um altere de 10N.



46

Figura 4.20 - (a) Preenséo de um cubo de madeira; (b) Preenséo de um altere.

VECCHI et al.,, em 2001 desenvolveu uma luva sensorial equipada com 8 sensores
piezoresistivo para obter informac6es da forca de preensdo durante atividades da vida diéria.
No experimento, simularam diferentes tipos de fechamento da mao para definir a melhor
posicdo dos sensores de forca. Os resultados mostraram que 0 posicionamento dos sensores é
essencial para uma correta mensuracdo da forca de preensdo. Na utilizacdo de sensores, a
geometria dos objetos influencia no controle da forca de preensdo. Um exemplo seria na
preensdo de um cubo. Se durante a preensdo deste 0s sensores ndo entrarem em contato com o
objeto, o sistema de controle ndo ird mensurar a forca real de preensdo. Para o sistema de
controle de forca de preensdo através da analise da corrente elétrica do motor, os contatos dos
dedos da ortese nao ficam limitados a regides especificas, com isso objetos de qualquer
geometria podem ser apreendidos. Para criar uma luva sensoriada que nédo tenha problemas
com geometrias, estas deveriam possuir varios sensores e assim aumentando o seu custo de
fabricacdo. Essas diferencas demonstram a vantagem da analise do motor em comparacéao

com a utilizagéo dos sensores.
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5. CONCLUSOES

O circuito de controle da drtese de mao desenvolvida no presente trabalho foi capaz de
reconhecer o acionamento dos eletrodos que promovem os movimentos de flexdo e extensao
dos dedos. O controle para a ortese de mao desenvolvida no Laboratdrio de Bioengenharia da
UFMG foi capaz de realizar o movimento de preensdo, bem como a graduacéo de sua forca.
Isso proporciona seguranga ao usuario por meio da quantificacdo da forca de preensdo pré-
estabelecida, evitando que a forca se exceda ao realizar fungdes de preensdo e sustentacdo de

objetos.

O experimento de tracdo no tenddo artificial mostrou uma relacdo aproximada a uma reta
entre a forca de preensdo com a forca de tracdo no tendao artificial. Apesar de o experimento
ter sido realizado com apenas algumas cargas a linearidade dessa curva favoreceu a
determinacdo de outras curvas de for¢a (N) em funcdo do angulo (°) usando as inclinagdes

encontradas na curva padrédo (Figura 4.7).

O mecanismo para o0 acionamento da oOrtese de méo utilizado foi um conjunto moto-redutor.
Diante dos parametros pré-determinados como tempo de flexdo dos dedos, comprimento de
variacdo do tenddo artificial e de parametro encontrado experimentalmente (a for¢a no tenddo
artificial) foi possivel escolher o motor PT03002 do fabricante Johnson Electric no

acionamento da 6rtese de mao.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante das oscilagbes apresentadas nos resultados do experimento realizado para a
determinacédo da forca de tracdo, verificou-se a necessidade da criacdo de um mecanismo de
tracdo com velocidade constante para determinacdo do comportamento dinamico da értese
durante a preensdo de objetos. A partir desta construcdo sera possivel levantar dados mais
precisos excluindo erros criados por oscilagdes das medidas. Outra sugestdo interessante seria
retirar a regulagem por potenciémetro da forca de preensdo e implementar um controle
proporcional de sinais EMG. Desta forma, quando o usuario exercer uma pequena contracdo
muscular a oOrtese aplicara uma baixa forca de preensdo e quando 0 usuario exercer uma
grande contracdo muscular a Ortese aplicara uma alta forca de preensdo. Além disso, é
interessante a implementacdo de medidores de angulo na Ortese para gerar um controle de
posicdo. A unido do controle de posicéo ao controle de forca de preensdo aproxima o controle
criado aos sistemas de controle de proteses, com isto sendo possivel sua adaptacdo em
préteses, substituindo a utilizacdo de sensores, sendo estes de custo elevado. Para usuarios
com lesdo de plexo braquial, a implementacdo de um sistema de retorno sensorial, como
temperatura e forca por eletro estimulacdo (PIMENTEL et al., 2006), seria de grande

importancia quanto a seguranca deste, pois seu sistema sensitivo esta comprometido.
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7. ABSTRACT

Hand orthosis is an external device applied or joined to the hand and to the wrist to improve
its function controlling the movement, supplying the objects sustentation, correcting flexible
deformities and hindering the progress of fixed deformities. This work aimed to develop the
grip force control of a hand orthosis developed in the Bioengineering Laboratory (Labbio) of
the Federal University of Minas Gerais. It was determined the force in the artificial tendon
and the orthosis closing speed for sizing the engine-reduction set. The relation betwen the grip
fingers force from the orthosis and the force in the artificial tendon was determined
experimentally. An electronic circuit was created and uses the current analysis of DC motor to
control the torque and, consequently, the traction force in the artificial tendon. Starting from
the experimental results of pre-determined loads, it was possible to correlate the grip force
with the artificial tendon force for different loads. The developed system was capable to

control objects grip force, turning the orthosis safe.

Key Works: Hand Orthosis, Control, EMG, Analysis, Motor.
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Resultados do experimento com carga de 0,1N. (a) Curva de angulo (°) em func¢éo do tempo (s); (b) Curva de forca (N)

em funcéo do tempo (s); (c) Curva forga (N) em funcéo do angulo (°).
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Resultados do experimento com carga de 0,2N. (a) Curva de angulo (°) em func¢éo do tempo (s); (b) Curva de forca (N)

em funcéo do tempo (s); (c) Curva forga (N) em funcéo do angulo (°).



80—
a & B0
o
o 40 -
Z
=
20—
il |
[u] 80
80 —
B0 —
£
® 40
(b) ;
[
20~
0 | | | | i |
0 10 20 30 40 a0 60 70 80
Tempo (s)
80—
B0~
£
@ a0
S
w
(C) 0+
0 1 I | L |
0 10 0 30 40 a0 60 70 a0 0

Angulo {7

Resultados do experimento com carga de 0,3N. (a) Curva de &ngulo (°) em fungéo do tempo (s); (b) Curva de forca (N)

em funcéo do tempo (s); (c) Curva forgca (N) em funcéo do angulo (°).

80—
a & B0
=
o 40 -
Z
=
20—
il |
[u] 80
80 —
B0 —
£
® 40
(b) ;
[
20~
0 | | | | | |
0 10 20 30 40 a0 60 70 80
Tempo (s)
80—
B0~
£
@ a0
S
w
(C) 0+
0 I | | | |
0 10 0 30 40 a0 60 70 a0 0

Angulo {7

Resultados do experimento com carga de 0,4N. (a) Curva de &ngulo (°) em fungdo do tempo (s); (b) Curva de forca (N)

em funcéo do tempo (s); (c) Curva forgca (N) em funcéo do angulo (°).



80—
a ¢ B0 -
]
=40
g
<
20
il 1 1 1 1 1 | |
[u] 10 20 30 40 a0 B0 70 80
Tempo (s)
a0 —
B0 —
£
@, 40 -
(b) :
w
20 -
il 1 1 1 1 1 | J
1] 10 20 a0 40 50 &0 70 a0
Tempo (s)
80—
B0~
=
@ A0
=]
w
(C) 0+
0 L 1 | | 1 |
0 10 20 a0 0 50 60 70 60 S0
Angulo {7

Resultados do experimento com carga de 0,5N. (a) Curva de &ngulo (°) em fungéo do tempo (s); (b) Curva de forca (N)
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Resultados do experimento com carga de 0,6N. (a) Curva de &ngulo (°) em fungdo do tempo (s); (b) Curva de forca (N)
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Resultados do experimento com carga de 1N. (a) Curva de &ngulo (°) em fung&o do tempo (s); (b) Curva de forca (N)

em funcéo do tempo (s); (c) Curva forgca (N) em funcéo do angulo (°).
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Resultados do experimento sem carga. (a) Curva de angulo (°) em funcdo do tempo (s); (b) Curva de forca (N) em

funcdo do tempo (s); (c) Curva forca (N) em funcéo do &ngulo (°).
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ANEXO I11
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ANEXO IV

CELULAS DE CARGA

MODELO MM

Células universais com “sirain gage”, projetada para proporcionar excep-
cional desempenha com tamanho campacto.

Rigorosa selegao de materais, precisa usinagem, tratamento térmica
meticuloso & cuidadosa montagam, confaram aha precisio ac equipamen-
to, abrindo novas perspectivas no campo de medicao de forga e massa
{pesagens).

As poquenas dimensdes das Células de Carga KRATOS, madele MM,
permitemn otimas adaptagoes em sistemas da pasagens ccupando pouco
Bspaco.

Seu desenho exclusivo pemite boa protecdo contra sobrecarga na
comprassdo ou tragaa.

Linearidade & fundamental para leituras precisas.

A forma construtiva das Células de Carga KRATOS, modelo MM, com sua
alteragio de resisténcia igual em todos os bragos da ponte Wheatstone,
permita real linearidade do sisterna,

(N KRATOS |

KRATOS DINAMOMETROS LTDA.
RUA  DOUTDA  JOAD  MAROUES  MAURICI, N 36D
CEF 08800 - EMBU - SAD  PAULD - BRASIL

TEL. 791-1688 — TELEX {11} 71866 71027 — FAX (11)484-4028
CGC B0.464.BEE0001-81 - IMSC,  EST.  298.0049.212.7117

\, 7

Grande estabilidada & muifo importante em ensaios de fadiga, sistemas
de pesagens. efo.

Devido a localizagao dos sensores, sua baixa solicitagio e a ulilizagio de
"strain gages' KAATOS da mais alta gualidade, & garantida a grande
estabilidade da conjunto.

Estabilidade térmica & imprascindivel para os diterentes usos em
labaratério & no campo. A estabilidade térmica é garantida pelo desenho
gspecial da Célula de Carga KRATOS aliado aos compensadores
térmicos que deixam os erros provenientas de variagao de temperatura

am nivels muito baixos. =
APLICACOES

Eletranizacao de balangas industriais e de caminhdes.

PESAGENS: + balangas - plataformas de pesagens * cagambas
dosadoras * transportadoras « MEDICAD DE FOFI§A5 EM GERAL -
POTENCIA DE MOTORES - TORQUE - TRABALHOS EM
LABCRATORIOS - APLICAGOES ESPECIAIS.

PARAMETRO 1) URIDALE ESPECIFICAGAD
Capacidads nominal [2) guilzgrama 1kg)
Sinal dg salda raminal MR EailacaD alénica - warm. - Ex |
Talarincia oo sina' de saida nominal % doginal oe salda reminal i Verdefa &
—— - = wrde 1+ 5 )
Faixa des arrs corehinado % do shal oo salds nomiral :
Faiza de arrs inla & do sinal o8 zalds raminal (11 Preio [ Ex )
Han inearidade %% do ainal o salde rominal i Brares - |
Heteraza % dosinal s salda raminal
Repetibilidade % do siral de salda raminal L. Mana
Ressténca mntra lenmivais de saisa onm
i oM Irinma) AFIC- 113 coraderar ng faea de 3070
4 &0 Voo =5k
— . Megachm 8 X ¥ee 125 muilegrima forg = 2,BI6ESM [Newsan)
Vo o Ve 1
F it el Voo ou Wes 15 1) Esverilicagdes conlorms |
. 1 TR NBR 10583 - Ciulas ge Caiga - Terminalogia
Flusdncia eraes) | _ _TRa WBA 10824 - Ciulas te Caiga - Determiragas das
Flugncia |craep) |4 bares B =008 careiErisbcas de gasempanno
Eaullibric de zere = do sival de saida neming 1,0 ABNT Projelo n® 4.06.05-012 - Cébilas o2 Carga -
—————————— - — Crassilicagan
Drelormagio neming rur 0,2
Soarecanga eomissival o da casacidade nominal 150
S0Orecama manTa % di cagacidade naminal 200
SODMSCENGE o3 rUptra | *ada capacidade raminal w00
Elalto da temparatura na eauilibrio die zemo | a0 sinal de seiga nomnaL G 1) 40003 NGTA. Para obter 0 mehor desempanio das calulas
12 termoaratir re sl de said: inal % o Iy & L"L‘. " I L 0.00M5 de carga KRATOS, & fundamenial somar culda-
Etaita da temparatura na dn e savidda rommival b snalda sa_._.a nomnalk bty -0, a3 | 05 A mentapem.
Cabo: compriments m 1.5 ) Pari respander sopre dividas rainetalacio oo
) siateris/ do corpo o aluminic apicagio, carsutar o departaments doico da
T = — HRATOS,
Profegsa do compn aod 2ado
Grag de profegan | MNBHRE116 IF &7
(lasstoaghn | C¥MLn' 5O-ASNT PROJETO 40605012 I
As Células de Carga KRATOS - modalo MM - sa0 normalmente calipradas
para tragio. Calibragio 4 comprassao somente ou & fragao & compressan . Bt
serdo feitas sob pedido. . —_—
« Cabo Normal: com comprimento especificado na tabela, sem conec- = L
tores. Podem ser fornecidos cabos com qualquer comprimento sob |
padida. il
« Aniculagbes especiais: apoios estarcos, ganchos, olhais, conexbes || o .
articuladas giratdrias cu ligaghes especiais, serde fornecides sob L
pedido.
- Possibilidade de absorgiio de cargas diferentes das normas sem _IT |r
prejufzo das caracteristicas mecanicas das células de carga.
GARANTIA: 6 meses contra defeito de fabricaciio. Os sarvigos cobertos
pala garantia serdo prestados em nossos laboratdrios. Gap. feg)  Adroses)
ASSISTENCIA TECNICA: parmanante. (mm) & u 100 2818 UNC-28
ESPECIFICAGOES: Devido ao continuo processo de aperfeigoamento, 200 12513 UNC-28

estas especificactes estao sujeitas a alteracio sem aviso prévio,
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