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RESUMO

A mensuracdo das forcas musculares da mao, incluindo dedos e punho,
desempenha um papel essencial em areas como reabilitacdo fisica, ergonomia e
avaliacdo clinica. O dinamdmetro biomédico é amplamente reconhecido como o
dispositivo padrdo para essa finalidade. Este trabalho tem como objetivo a
implementacdo de um dinamdmetro biomédico para medicao das forcas de flexédo e
extensdo do punho. Uma revisdo sistematica de trabalhos que apresentaram a
construcdo de dinamdmetros biomédicos utilizados para a medicdo de forcas do
punho foi realizada com o objetivo de levantar as tecnologias utilizadas e nortear as
inovagdes a serem implementadas. Para o desenvolvimento do dinamometro foram
utilizadas duas células de carga precisas do tipo viga de flexdo, além de
programacao em Python com o uso do framework Dash para o desenvolvimento da
interface web interativa, monitoramento em tempo real, armazenamento e analise
das medi¢Bes. Também foi implementada uma estrutura ergondmica para medicao,
qgue contribui para tornar as medi¢cdes mais eficazes, oferecendo ao usuario conforto
e estabilidade. Os testes em laboratério mostraram que o dinamodmetro oferece
medicdes precisas e estaveis com erro médio das células de carga em 1,76%,
precisdo e acuracia médias em 98,995% e 98,705%, respectivamente, garantindo
assim, que a estrutura € confiavel e tem bom desempenho. Com base no histérico
de dinambémetros de punho ja desenvolvidos, o prototipo desenvolvido neste
trabalho contribui significativamente para a area de reabilitacdo fisica, permitindo
uma avaliacao precisa das forcas do punho e podendo servir de apoio na evolugao
do tratamento de saude.

Palavras-chave: dinam6metro biomédico; punho; for¢a; extenséo e flexdo; Dash.



ABSTRACT

The measurement of hand muscle forces, including fingers and wrist, plays an
essential role in areas such as physical rehabilitation, ergonomics and clinical
evaluation. The biomedical dynamometer is widely recognized as the standard
device for this purpose. This work aims to implement a biomedical dynamometer for
measuring wrist flexion and extension forces. A systematic review of studies that
presented the construction of biomedical dynamometers used for measuring wrist
forces was carried out with the aim of surveying the technologies used and guiding
the innovations to be implemented. Two precise load cells of the flexion beam type
were used for the development of the dynamometer, in addition to programming in
Python using the Dash framework for the development of the interactive web
interface, real-time monitoring, storage and analysis of measurements. An ergonomic
structure for measurement was also implemented, which contributes to making
measurements more effective, offering the user comfort and stability. Laboratory
tests have shown that the dynamometer provides accurate and stable measurements
with an average load cell error of 1.76%, average precision and accuracy of 98.995%
and 98.705%, respectively, thus ensuring that the structure is reliable and performs
well. Based on the history of wrist dynamometers already developed, the prototype
developed in this work contributes significantly to the area of physical rehabilitation,
allowing an accurate assessment of wrist forces and can serve as support in the
evolution of health treatment.

Keywords: biomedical dynamometer; wrist; strength; extension and flexion; Dash.
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1 INTRODUCAO

A méo é uma estrutura essencial para a realizacdo de atividades funcionais,
permitindo o desempenho de tarefas cotidianas, como pegar e soltar objetos.

Ela realiza movimentos em diversas direcbes para executar acles
especificas, como segurar, manipular e transportar objetos (Kapandji, 2007). Os
movimentos coordenados da mao favorecem acdes fundamentais, como abrir,
agarrar, prender, transportar e soltar objetos, essenciais para a interagdo do homem
com o ambiente.

A mao possui diversas articulacdes, sendo as mais importantes, aquelas
localizadas no punho e nos dedos, que sdo responsaveis pela mobilidade e forca
necessérias para a funcionalidade manual. O punho é formado por oito pequenos
0ssos chamados de ossos do carpo, que se articulam com o0s 0ssos do antebraco.
Essa articulacdo é do tipo sinovial, o que significa que apresenta uma cavidade
preenchida com liquido sinovial, cuja funcdo é lubrificar e reduzir o atrito entre as
superficies articulares (Moore; Dalley; Agur, 2018).

O punho é capaz de realizar movimentos variados, como flexdo, extensao
(Figura 1), desvio radial (movimento em direcdo ao polegar, conhecido como
abducéo) e desvio ulnar (movimento em direcdo ao dedo minimo, conhecido como
aducado) (Kapandji, 2007). Esses movimentos sao fundamentais para a
funcionalidade da mé&o e dependem da interagdo coordenada entre ligamentos,

tendBes e musculos, que garantem a estabilidade e mobilidade do punho.

Figura 1 - Movimentos de extenséo e flexdo do punho

Extensao do
punho

"\ — i

‘/Flexéo do punho

Fonte: Adaptado de Bouteraa, Abdallah e Boukthir (2023).
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As forcas de flexdo e extensdo do punho resultam da interacdo entre
musculos agonistas e antagonistas, localizados no antebraco, na méo e no préprio
punho (Hallbeck, 1994).

Os musculos responsaveis por esses movimentos sao divididos em dois
grupos principais: os musculos flexores (Figura 2a), que produzem a flexdo, e os
extensores (Figura 2b), responsaveis pela extensdo. Ambos atuam em conjunto para
possibilitar uma ampla gama de movimentos do punho. A relagédo entre comprimento
muscular, ativacdo e geracao de forca tem sido modelada por diversos estudos,
como o de Goislard de Monsabert et al. (2020), que analisaram essas variaveis para
extensores do punho e dos dedos, destacando a importancia da biomecéanica no
controle motor e na predicdo do desempenho funcional. Esses musculos tém
funcdes cotidianas importantes, como segurar objetos (flexores) e soltar ou empurrar

(extensores).

Figura 2 - Anatomia dos musculos extensores e flexores

pronador \

supinador
redondo
flexor ulnar J | extensor radial
do carpo do carpo
ligamento
Paér:'irodO 1 exor radkal ‘ extensor ulnar
\A // do carpo Al ;"; do carpo
‘ A
¥ -
,/
y 'x r | 11
a) Vista anterior b) Vista posterior

Fonte: Adaptado de Novaes, Silva e Souza (2017).

A relacdo entre contracdes excéntricas dos extensores do punho e a curva
forca-velocidade, conforme discutido por Walmsley, Pearson e Stymiest (1986),
evidencia como a variacdo na velocidade da contracao influencia diretamente a
capacidade do musculo em gerar forga, um aspecto relevante para aplicacdes na

reabilitacdo e no desenvolvimento de dispositivos de medicao.
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As intensidades das forcas relacionadas aos movimentos do punho podem
diminuir devido a varias causas, como fraturas nos o0ssos do carpo e lesdes nos
ligamentos.

Doencas inflamatoérias, como a artrite reumatoide, também podem diminuir a
intensidade da forca e limitar os movimentos. Além disso, problemas neuroldgicos,
como o acidente vascular cerebral (AVC) e danos nos nervos periféricos (mediano,
radial e ulnar), séo frequentemente associados a fraqueza do punho. Outros fatores
incluem doencas degenerativas, condicdes musculares e alteracbes nervosas que
comprometem a for¢a e o controle dos movimentos.

Essas patologias evidenciam a necessidade de tecnologias inovadoras para
medir, monitorar e auxiliar na recuperagao da funcionalidade do punho (Kapandiji,
2007; Moore; Dalley; Agur, 2018; Standring, 2016).

Quando a intensidade da forca exercida pelo punho é afetada, a reabilitacdo
desempenha um papel crucial para restabelecer a funcionalidade e melhorar a
qualidade de vida do paciente. O processo de reabilitacdo envolve uma abordagem
multidisciplinar, com a participacéo de fisioterapeutas, médicos e outros profissionais
de saude. Estudos como o de Sun et al. (2018) demonstram que o treinamento
unilateral de extensdo do punho pode induzir melhorias ndo apenas no membro
treinado, mas também no membro contralateral, evidenciando a plasticidade neural
e o papel do sistema nervoso na recuperacdo motora pés-AVC.

Durante esse processo, diversas intervencdes podem ser realizadas, como
mobilizacbes articulares, exercicios de fortalecimento muscular, alongamentos,
terapia manual, uso de Orteses especializadas, eletroterapia e técnicas de liberacéo
miofascial. Além disso, a educacdo do paciente é fundamental para prevenir
recorréncias e agravos na lesao.

No contexto de avaliacdo e acompanhamento, o dinamémetro de mao €
utilizado para mensurar a forca aplicada pelos movimentos dos dedos e do punho.

Esse dispositivo € composto por uma estrutura com sensores que, associados
a outros componentes, podem monitorar a forgca exercida durante a contracao
muscular, possibilitando a quantificacdo precisa e com acuracia dessa forca. Essa
tecnologia auxilia na identificagdo de déficits e no monitoramento da evolugdo do
tratamento (Hallbeck, 1994).



17

O dinambmetro pode medir as forcas exercidas pelo paciente, registrar os
dados e os exibir diretamente no dispositivo ou por meio de uma tela externa, como
a de um computador.

O dinambmetro comercial amplamente conhecido e utilizado para medir a
forca da mao é o JAMAR, desenvolvido por Bechtol em 1954. Este dinamémetro
mede a forca de flexdo (fechamento) dos dedos e € amplamente reconhecido como
0 padrédo-ouro na avaliagdo da forca de preensdo manual. Embora outros
dinambémetros comerciais, como o Lafayette, também estejam disponiveis no
mercado, o JAMAR €é o mais utilizado por profissionais da saude devido a sua
confiabilidade e ampla validacéo cientifica (Mutalib et al., 2022).

No contexto da medicdo das forcas exercidas pelo punho, ndo hé
dinamdmetros comerciais com a mesma relevancia e padronizacdo que O0s
dinamémetros de flexdo dos dedos. Essa lacuna evidencia a importancia de se
envidar esforcos no desenvolvimento de dinambémetros que possam mensurar as
forcas exercidas pelo punho, que € o foco deste trabalho.

Dinamometros projetados para medir as for¢cas exercidas pelo punho podem
contribuir de forma significativa para o processo de reabilitacdo fisica das maos, no
monitoramento da recuperacdo do paciente apds lesGes ou cirurgias, além de
contribuirem para o planejamento de programas de exercicios e terapias. A
avaliacdo da forca e da estabilidade durante a execucéo de tarefas motoras finas,
como demonstrado por Almuklass et al. (2016), pode ser um indicativo do
desempenho funcional do punho e da mao, reforcando a importancia de medicfes

precisas para acompanhamento clinico e biomecanico.

1.1 ESTADO DA ARTE

Alguns trabalhos apresentaram o uso de dinamémetros e sensores utilizados
para medir as forcas exercidas pelo punho com avancos significativos nesta area de
pesquisa.

Hallbeck (1994) implementou um dinamémetro com uma estrutura para medir
as forcas de flexdo e extensdo do punho, que consiste em um dispositivo que
estabiliza o antebraco com placas ajustaveis para alinhar o punho e servir como

suporte ao transdutor de forca para se realizar a medicao das forcas exercidas pelo
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punho. Concluiu que o género, a posi¢cao do punho e a direcdo da forca (extensao
ou flexdo) influenciam significativamente a forca gerada pelo punho.

Decostre et al. (2015) descreveram um dispositivo chamado MyoWrist, para
medir o torque isométrico em flexdo e extensdo do punho. Utilizou uma célula de
carga comercial e apresentou a medida do torque em um indicador programavel.O
dispositivo mostrou-se confiavel para medir o torque em individuos saudaveis e em
pacientes com fraqueza muscular.

O unico trabalho que utilizou inteligéncia artificial foi apresentado por Atoufi et
al. (2014), no qual implementaram um sistema de medicdo de forca de extenséo e
flexdo do punho, além do sinal de eletromiografia. Utilizaram inteligéncia artificial e
redes neurais para estimar forcas a partir de sinergias musculares. O estudo
demonstrou a eficacia da abordagem em proteses mioelétricas.

Grasse et al. (2019) desenvolveram um dispositivo, com pecas da estrutura
faricadas em impressora 3D, para montagem dos sensores, encoder rotativo para
medir angulo de movimento, e célula de carga comercial para medir torque de
extensdo e flexdo do punho, com foco em individuos com lesdo medular cervical. O
dispositivo foi caracterizado e validado com dispositivos comerciais, apresentando
confiabilidade na avaliagdo da méo.

Apesar dos avancos alcancados, 0s sistemas apresentam algumas
limitagcbes, como a restricdo do uso em ambientes laboratoriais. Os dispositivos
mencionados nao apresentaram integragcdo com sistemas computacionais modernos
para andlise da medicdo em tempo real. Estudos como o de Lawrence et al. (2008)
avaliaram forcas dos dedos e torques do punho no contexto de neuropréteses
multicanais, demonstrando o0 potencial dessas tecnologias para aprimorar a
funcionalidade da méo e possibilitar novas abordagens na reabilitacdo motora. Ainda

assim, existe pouca exploracao de inteligéncia artificial nos artigos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Implementar um sistema dinamomeétrico como um dispositivo que mede as

forgas de flexao e extenséo do punho.



19

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo da literatura de trabalhos que envolvam a
construcdo de dispositivos que medem as forcas de flexdo e extensdo
do punho;

e Modelar e produzir componentes mecanicos da estrutura do
dinambémetro proposto;

e Realizar a validacéo do dispositivo com base em pesos conhecidos;

e Implementar uma interface para medicdo e registro das forcas do
punho ao longo do tempo.

e Realizar um estudo piloto com pessoas saudaveis para medir as forcas

do punho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo € apresentada uma revisdo da literatura focada em estudos que
sustentam a implementacdo de dinamdmetros para medir as forcas de extensao e
flexdo do punho. A partir da analise destes estudos, foram identificadas lacunas e
oportunidades que possibilitam a proposicao de solucfes inovadoras na concepgao
desses dispositivos. Como exemplo, destaca-se o desenvolvimento de instrumentos
especificamente projetados para a medicéo precisa das forcas extensora e flexora
do punho.

Adicionalmente, esta revisdo possibilitou ndo apenas examinar o estado da
arte das tecnologias atualmente disponiveis, mas também identificar caminhos para
a integragdo de inovagdes. Essas inovagbes tém o potencial de aprimorar tanto a
funcionalidade quanto a aplicabilidade dos dispositivos no contexto da medicéo e

analise biomecanica, ampliando suas possibilidades de uso em diversas areas.

2.1 ETAPAS DA REVISAO

Este trabalho tem como objetivo implementar um equipamento inovador, que
possibilite medir com precisédo e acuracia as forcas de extensao e flexao do punho.

Para atingir esse objetivo, foi realizada uma reviséo de literatura, tendo como
meta investigar e compreender o que tem sido pesquisado e implementado com
relacdo a instrumentos projetados para mensurar as forcas de extenséo e flexado do
punho.

A busca de informagdes foi feita nas bases PubMed, IEEE Xplore, Web of
Science e Scopus, tendo o inglés como idioma principal.

O principal objetivo da pesquisa foi verificar os tipos de sensores e circuitos
eletrbnicos utilizados, como foi preparada a estrutura para o protétipo, quais
interfaces foram utilizadas e se houve inteligéncia artificial aplicada.

E importante se obter conhecimento sobre quais sensores sdo mais
utilizados, os tipos de populagdo estudadas, os procedimentos utilizados para a
coleta de dados e as forcas maximas de extensdo e flexdo do punho medidas nos
estudos encontrados.

Os termos de busca utilizados em pesquisas avancadas em cada uma das
bases citadas foram: (wrist AND flexion AND extension AND hand AND strength) OR
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(wrist AND force measurement AND strength) OR (wrist AND strength AND device
AND measurement) OR (test AND system AND clinical AND wrist AND dynamic
AND hand) OR (wrist AND load cell AND measurement).

A data de acesso aos perioddicos foi 20 de outubro de 2023, obtendo-se para
cada base:1883 resultados no PubMed, 834 no Web of Science, 65 na IEEE Xplore
e Scopus, e 1312 resultados na plataforma Scopus, totalizando 4029, que passaram
na primeira etapa da revisdo sistematica, que é a busca com os termos de busca
definidos e na qual uma parcela dos dados se encontrava repetido nas bases.

ApoOs esta etapa, na segunda etapa, foram selecionados os artigos pelo texto
contido no titulo e resumo de cada artigo, verificando se o trabalho aborda a
construcdo de um dispositivo que mede as forcas de extensao e flexdo do punho.

Logo em seguida, uma nova filtragem dos trabalhos foi realizada, via leitura
na integra de cada artigo, em que se verificou se o trabalho aborda construcdo de
um dispositivo que mede as forca de extensdo e flexdo. Como resultado desta
etapa, restaram no final 12 artigos.

Nas Tabelas 1, 2 e 3, que sao tabelas de extracdo de dados dos artigos
selecionados, sédo apresentadas informacdes contidas nos artigos que foram
selecionados na revisao de literatura mencionada, e que serviram de base para a
pesquisa descrita nesta tese.

Em seguida, sdo descritos os artigos que satisfizeram os critérios minimos de
alinhamento com os objetivos da pesquisa e que estado contidos nos quadros 1, 2 e
3, como a relevancia dos métodos e as tecnologias utilizadas. Os artigos que nao
atenderam a esses critérios foram excluidos da analise final, que foi realizada por
leitura na integra de cada artigo selecionado na fase anterior da revisao.

Essa revisdo sistematica possibilitou estabelecer uma base sélida para o
desenvolvimento do dispositivo proposto e compreender o que foi desenvolvido em
relacdo a construcdo de dispositivos que medem forca de flexdo e extensdo do
punho. Com isso, ao identificar tendéncias tecnoldgicas e desafios existentes, é
possivel ter uma base para o desenvolvimento de um novo dispositivo, buscando
oportunidades para inovacdo no campo da medicao das forgcas de extensao e flexao

do punho.
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Namero/Autor/ ) Tipo de sensor/célula Controle/Processam Circuito de
. Material de construgéo L
Ano/Titulo de carga ento condicionamento
1/ HALLBECK, M. Estrutura metélica com Dados  processados
S./ 1994/ Flexion acolchoamento para em tempo real por
and extension estabilizagcdo do antebraco. Célula de carga sistema de aquisicdo | =
o . ~ Sinais amplificados e
forces generated Placas ajustaveis para comercial (LeBow, de dados comercial

by wrist-dedicated
muscles over the

range of motion

2/ DUMONT,
Charles E. et al./

2006/Dynamic

force-sharing  in

multi-digit task

3/ MORSE,
Jonathan L. et all.
2006/Maximal

dynamic grip force
and wrist torque:
the effects of
gender, exertion
direction, angular
velocity, and wrist

angle

4/  RASCHNER,
C. et al. /2010/ An
hand

tester: quantifying

isometric

motor function in
the hand

alinhamento do punho e
suporte dos transdutores de

forca

Possui  cinco  sensores
comerciais de for¢ca (ELFM-
B1,
Fairfield, NJ, USA) alojados

em carcagas de aluminio

Entran Devices,

fixados a
Um

personalizadas,

um cilindro  oco.

codificador absoluto
comercial
Ostfildern,

registra a posigdo angular

(Novotechnik,

Alemanha)

do punho

Dinamdmetro isocinético
composto de alca cilindrica,
de
comerciais em miniatura,
de

tipo S e um

duas células carga

uma célula carga
comercial
servomotor DC comercial
(Electro-Craft, 652-501-205)
para controle de angulo

e velocidade

Estrutura de aluminio com
de do
antebraco e espuma de alta

tiras fixac&@o

densidade. Strain-gauge
montado na estrutura com

ajuste de altura regulavel

modelo 3397)

Sensores comerciais de
forca ELFM-B1
faixa de forca de 125 N
e resolucdo de 0,1 N

com

Duas células de carga

comerciais em
miniatura  (Honeywell
Sensotec, 13/2244-06-

10) para medicdo da

forca de preensdo e

uma célula de carga
comercial tipo S
(Omega

Engineering, LCB-200)

para medicao do torque

do pulso

Strain-gauge comercial
(U2B, Hottinger Baldwin
Messtechnik,

Darmstadt, Alemanha)

(Metrabyte) e
armazenados em
computador

Software baseado em
Labview para coletar e

processar os dados

Cartbes A/D e DI/A
comerciais

(Keithley, KPCI-1800)
e o software TestPoint
(Capital

foram

Equipment)
usados para
controle de velocidade

angular, medicdo de
angulo

por meio de um
potenciémetro e

medi¢do da saida da
de
a 50 Hz por canal

célula carga

Labview exibe forca
em gréficos e tabelas
com dados
registrados em
Newtons em funcao

do tempo

convertidos para digital

N&o menciona

Conversores analdgico-

digital e digital-analdgico

Conversor analégico-
digital comercial
multicanal (Spiders,
Hottinger Baldwin

Messtechnik, Darmstadt,
Alemanha) foi usado para
adquirir dados

do strain gauge. A taxa
de amostragem foi de

200 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor.
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. Tipo de o
i i Material de i Circuito de
Namero/Autor/ Ano/Titulo sensor/célula de Controle/Processamento o
construgéo condicionamento
carga
Sensor de forga
5/ ATOUFI, Bahareh et )
comercial (FT-130-
al/./2014/Toward . Sensor de forca
) 10) de aluminio o . )
proportional  control  of resistivo (FSR) e Software baseado em Matlab N&o menciona
com suporte de

myoelectric prostheses with

muscle synergies

6/ DECOSTRE, Valérie et
al./2015/Wrist  flexion and
extension torques

measured by highly
sensitive dynamometer in
healthy subjects from 5 to
80 years

7/LA DELFA, Nicholas J. et
al./2015/The

effects of forearm rotation

interacting

and exertion direction on
male and female wrist

strength

8/ BEHRENS, Martin et al.
/2019/Neuromuscular

properties of the human
wrist flexors as a function

of the wrist joint angle

9/ GRASSE, Katelyn M. et
al./2019/A
automated tools to quantify
hand

function

suite of
and wrist motor
after  cervical

spinal cord injury.

10/ BARSS, Trevor S. et
al./2020/ Effects of
enhanced cutaneous
sensory input on interlimb
the

strength transfer of

wrist extensors.

mao e EMG de

superficie

Base de aluminio,

suporte em espuma

e velcro para
estabilizar o]
antebrago

Base de trilho

metalico com célula
de carga triaxial e

alca acolchoada

de

antebrago em um

Suporte

manipulador
rotativo vertical
junto a um sensor
de torque comercial
(modelo 9049),
eletrodos EMG e

de estimulagao

Componentes
projetados em
Solidworks e
fabricados em
impressora 3D com
locais para a
montagem dos
sensores

Suporte de
antebrago
conectado a um

transdutor

comercial de forca
Sensor Gamma
(Modelo FT06598)

e eletrodos EMG.

eletrodos EMG

Célula de carga de

torque modelo
Scaime DF30-25
Nm

Célula de carga

comercial triaxial de
500 libras (Sensor
Development

Lake Orion, MI)

Inc.,

Sensor de torque e
eletrodos EMG

Células de carga
comerciais de 20 kg
(RB-Phi-119)  de
forca isométrica e
rotativos

(TRD-
S360VD) de angulo

de movimento

encoders

comerciais

Transdutor
comercial de forca e
eletrodos de EMG

Indicador
modelo Scaime PAX S.

programavel

Software Labview.

Processamento dos sinais no

Labview

Arduino coleta os dados dos

sensores e envia para
programa em Matlab para

avaliacdo os dados

Labview para aquisicdo e

processamento de dados.

Condicionamento do
sinal com a placa
eletrbnica  Scaime

CPJ

N&ao menciona

Amplificagdo,
filtragem passa-
banda e conversao

analdgico-digital

Placas de circuito
para  calibrar e
processar sinais dos

sensores

Pré-amplificacéo,
filtragem e
converséo

analégico-digital

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tipo de
i i Material de P 3 Circuito de
Namero/Autor/ Ano/Titulo sensor/célula  Controle/Processamento o
construgéo condicionamento
de carga
11/ BINDER-MARKEY,
Benjamin  I.; MURRAY, . Unidade comercial de
) Dispositivo de L
Wendy M.; DEWALD, Julius . aquisicdo de dados
) suporte da mé&o )
PA./ 2021/Passive (modelo CED Micro
) ) com sensor de )
properties of the wrist and Sensor de Software Spike2 para coletar e 1401 MKIl,

fingers following chronic
hemiparetic stroke: Interlimb

comparisons in persons with

and without a clinical
treatment history that
includes botulinum

neurotoxin. /

12/ CHIMERA, Nicole J;

HOLMES, Michael WR;
GABRIEL, David A./2021/
Anthropometrics and
electromyography as
predictors  for  maximal
voluntary isometric  wrist
torque: considerations for

ergonomists.

torque passivo para
capturar forga, em
incrementos de 15
graus de rotagédo da
méo e eletrodos
EMG

Dispositivo
de

suporte de braco e

customizado
mé&o, com células
de carga (JR3 Inc.,
Woodland, CA)
acopladas para
medir o0 torque
isométrico em um
de
préximo ao punho e
eletrodos EMG

eixo rotacao

torque passivo
e eletrodos de
EMG

de
carga e
eletrodos EMG.

Células

digitalizar os dados analégicos
de

estatistica com SPSS

torque e EMG. Analise

Os sinais de forca e EMG foram

digitalizados a 2048 Hz usando
0 software DASYLab
(DASYTEC National

Instruments, Amherst, NH). Os

dados processados pelo Matlab

Cambridge Electronic
Design, Cambridge,
Unido)

digitaliza os

Reino que
dados
analégicos de torque

e EMG

Pré amplificador e

filtro comercial
modelo Grass P511

(Astro-Med, Inc.)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.1 Primeiro artigo

O objetivo de Hallbeck (1994) consistiu em analisar as forcas de flexado e

extensdo que sao realizadas pelos musculos do punho, considerando fatores que

envolviam a posicdo do punho, o sexo do voluntario e qual a direcéo da forca.

Nesse estudo participaram 60 individuos destros com idades entre 20 e 30

anos que utilizaram o dispositivo FEFMA para mensurar a forca realizada em

diferentes posicdes do pulso.

Os resultados estatisticos demonstraram que 0 sexo, a posi¢do do punho e,

principalmente, a dire¢cdo em que a forca foi aplicada, influenciaram na obtencao dos

valores gerados para as forgcas estéticas. Como era de se esperar, 0s voluntarios

masculinos exerceram maiores valores de forcas que as mulheres. Os valores das

forcas de flexdo foram maiores que os das forcas de extenséo.
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O principal componente utilizado no trabalho foi o aparelho de medida de
forca de flexdo-extenséo (flexion-extension force measurement apparatus) FEFMA,
que possui um dispositivo que estabiliza o antebraco, e realiza a medicdo dos
grupamentos musculares do punho de maneira isolada, removendo interferéncias
gue poderiam vir dos musculos dos dedos.

Na Figura 3, mostra-se a aplicacdo do dispositivo em um experimento,
indicando um punho posicionado no padréo correto.

Foram testadas diferentes posi¢cdes do punho, havendo incrementos com amplitude
de 15 graus para alcancar todo a amplitude de movimento de cada individuo. Dessa
forma, uma metodologia consistente foi estabelecida com uma influéncia minima de

variaveis externas, como por exemplo a fadiga muscular.

Figura 3 — Fotografia do aparato FEFMA.

Fonte: Hallbeck (1994).

O valor médio das forcas de flexdo obtidas com o aparelho foi 62,09 N e o
das forcas de extensdo foi de 52,73 N. O valor médio das forcas de extenséo foi
84,9% das forcas de flexao.

Os valores de forca obtidos na posicéo flexionada foram maiores do que na
posi¢ao neutra ou estendida. O padrdo de forgas exercidas pelos homes e mulheres
foi similar, sendo o valor médio da forca das mulheres equivalente a
aproximadamente 74% da forca dos homens.

Era esperado que a forca maxima fosse obtida na posicdo neutra, contudo o

valor méaximo foi obtido na posigéo flexionada.
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Essa diferenca indica que caracteristicas anatdbmicas como, por exemplo, o
comprimento do tend&o e o comprimento do braco influenciam no torque gerado.

Os resultados mostram que existe necessidade de mais pesquisas com 0
objetivo de verificar interagdes como a posi¢céo do punho e a dire¢éo da forca e qual

€ seu impacto na ergonomia e no projeto do equipamento.

2.1.2 Segundo artigo

Neste trabalho, para Dumont et al. (2006), a preensdo dinamica das maos
implica coordenacdo motora sofisticada. A maior parte do conhecimento sobre
sinergias motoras usadas na preensao é deduzida de experimentos baseados em
preensdo de precisdo estética. Este experimento teve como objetivo entender
melhor os mecanismos de compartilhamento de forca dos dedos em uma tarefa de
mao ativa e dindmica sob condi¢cdes de esforco repetitivo.

Para a metodologia do trabalho, uma tarefa, executada por varios dedos,
consistindo em segurar um cilindro com as pontas dos dedos, na qual o polegar e o
dedo se opunham, foi investigada durante 0 movimento ciclico repetitivo de extensao
e flexdo unidirecional do punho. As forcas dos dedos e do polegar e a posicao
angular do punho foram registradas simultaneamente durante o movimento repetitivo
do punho contra uma carga de 0,3-0,6 N.m em 10 adultos saudaveis.

Em relacdo as decobertas do trabalho, os torques de carga atuando durante
0s movimentos do punho produziram aumentos em fase das forcas do polegar e do
dedo com a extensdo do punho e a flexdo do punho, respectivamente. As forcas dos
dedos aumentaram proporcionalmente com a carga aplicada. O aumento alternado
das forcas do polegar e do dedo mudou instantaneamente no final das fases de
flexdo e extensdo do movimento, respectivamente.

Seis sujeitos usaram predominantemente o dedo indicador, dois o dedo
médio, um o dedo anular e o restante usou o dedo minimo durante a flexdo do
punho contra 0,6 N m para executar uma tarefa. As variacdes entre as forcas
individuais dos dedos foram negativamente correlacionadas durante a fase de
velocidade rotacional constante da flexdo do punho. A utilizagdo do método
estatistico ANOVA de medidas repetidas revelou que a porcentagem da contribuicao

individual dos dedos para a forca total dos dedos variou significativamente durante a
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flexdo do punho (P < 0,0001) e entre os ciclos de flexdo do punho (P < 0,0001) em
cada suijeito.

As variagbes no compartiihamento de forca dos dedos entre os ciclos nao
foram necessérias por atividades dependentes da tarefa, pois a tarefa era idéntica.

Essas descobertas indicaram que a coordenacdo motora de tarefas repetidas
com varios dedos possibilitou solu¢gdes redundantes no compartilhamento de forca
dos dedos.

A variacdo do compartilhamento de forca pode refletir um principio de
intervencdo minima do sistema nervoso central, controlando apenas os parametros
direcionados a objetivos e pode ajudar a prevenir a fadiga muscular em tarefas
repetitivas, por meio da modulacéo da atividade em musculos com varios dedos.

A Figura 4 mostra uma foto do aparato experimental utilizado.

Figura 4 — Foto da montagem experimental

Fonte: Dumont et al. (2006).

Montagem experimental: as localizacdes dos sensores de forca podiam ser
adaptadas para qualquer tamanho da mao. A posicdo do punho, e as forcas

exercidas pelos dedos e pelo polegar, eram registradas simultaneamente.

2.1.3 Terceiro artigo

O objetivo desta pesquisa, desenvolvida por Morse et al., (2006) foi examinar
os efeitos do género, direcado do esforgo, velocidade angular e angulo do punho na
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forca de preensdo simultdnea e torque do punho sob a condicdo isocinética,
conforme estrutura apresentada na Figura 5.

O estudo usou 20 participantes (10 homens e 10 mulheres) e incluiu 6
velocidades angulares (15, 30, 45, 60, 75 e 90 °/s) e 2 dire¢bes de esforco do punho
(flexdo e extenséo) ao longo da amplitude de movimento do punho de 70° flexado a
60° extensdo em incrementos de 5°.

Semelhante a outros estudos, os homens e o esfor¢co de flexdo produziram
forgcas maiores do que as mulheres e o esfor¢co de extensao, respectivamente.

No entanto, as maiores forcas foram geradas quase na flexdo extrema do
punho e a variavel dependente da velocidade angular ndo foi praticamente
significativa. Esses resultados podem contribuir para a avaliacdo de sindromes de
trauma cumulativo, mas ha necessidade de mais pesquisas sobre as medidas
dindmicas do complexo da méo e do punho e de desenvolvimento de padrdes para

medicao de forca dinamica.

Figura 5 — Foto da montagem exp

\ )
0 21

erimental do dinamometro.
ey,

Fonte: Morse et al. (2006).

2.1.4 Quarto artigo

O trabalho desenvolvido por Raschner et al. (2010) tem como objetivo
desenvolver e avaliar um testador de mé&o isométrico visando medir multiplos
parametros de for¢ca dos masculos da mao.

Dezenove homens e 22 mulheres participaram de um primeiro estudo e 17

homens foram testados em um segundo.
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Cinco testes diferentes foram desenvolvidos: flexdo do punho, extensédo do
punho, flexdo da articulacdo metacarpofalangica, aducdo do polegar e flexdo da
articulacao interfalangica proximal e distal.

A confiabilidade foi testada com um coeficiente de correlacao intraclasse para
medidas Unicas. Quando os resultados de homens e mulheres foram analisados
separadamente, todos os testes, exceto flexdo da articulacdo metacarpofalangica e
aducéo do polegar, produziram coeficientes de correlacdo intraclasse maiores que
0,7.

A combinacéo dos géneros resultou em coeficientes de correlacdo intraclasse
maiores que 0,9, exceto para flexdo da articulacdo metacarpofalangica e aducéo do
polegar.

ApOs ajustes, os coeficientes de correlagdo intraclasse para flexdo da
articulacdo metacarpofalangica e aducao do polegar ficaram entre 0,70 e 0,83 no
segundo estudo. Os novos testes isométricos de mao melhoraram a medicado da
forca muscular intrinseca e extrinseca da mao. A Figura 6 apresenta a estrutura de

medicao.

Figura 6 - Experimento de extensao e flexdo do punho

Fonte: Raschner et al. (2010).
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2.1.5 Quinto artigo

No artigo de Atoufi et al. (2014) foi investigada a utilizacdo de sinais
eletromiogréficos para o controle de proteses, por meio de sensores mioelétricos.

Com esta finalidade, analisaram o grau de complexidade para o controle
motor em equipamentos que simulam movimentos ergonémicos de punho e méao.

O foco da pesquisa esta em identificar os impulsos utilizados para enviar
comandos motores durante a realizagdo de atividades, podendo ser utilizado para
estimar a forca em relacédo a formas mais consolidadas, por meio de valores médios
absolutos. Os sinais de EMG foram coletados em 12 musculos do antebrago dos oito
participantes, e através desses dados os pesquisadores verificaram sua aplicacéo
em tarefas que tem multiplos graus de liberdade, considerando as forcas com
diferentes magnitudes.

Nos métodos utilizados além da coleta de dados de EMG também foi
realizada a aquisicdo das forcas desenvolvidas pelos movimentos do punho por
meio de um suporte de mao personalizado que tinha incorporado o dinamdmetro
(Gamma FT-130-10) tendo, como principal objetivo, registrar e fornecer
realimentacdo aos participantes sobre o nivel de ativacdo em cada atividade.

Como se desejava predizer, por meio de um algoritmo desenvolvido, qual
seria a forca exercida, os dados da sinergia mostraram que seis ou sete sdo
suficientes para explicar 90 % da variancia. Ao se aproveitar 0S sinais neurais
provenientes dessas sinergias como banco de dados para uma rede neural artificial,

foi possivel realizar o treinamento demonstrado na Figura 7.

Figura 7 - Amostragem de extensao do punho
r

[ I | [ T

{— Estimation -

’- - = Recorded |

Pro/sup axis

2l | | | | | | |
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

Fonte: Adaptado de Atoufi et al. (2014).
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Foram obtidos resultados que mostraram que o uso de sinergias musculares
superou os MAVs em relacdo a precisdo na estimativa de forcas, principalmente em
cenarios mais desafiadores com multiplos graus de liberdade (multiple-degree-of-
freedom - DoF).

Assim ap0s realizarem treinamentos com um unico DoF (1-DoF) foi possivel
prever as forcas em tarefas com dois DoFs (2-DoFs), sendo os resultados
processados estatisticamente e obtendo um bom valor para o coeficiente R2.

A equipe da pesquisa chegou a conclusdo de que as sinergias musculares
possui um potencial consideravel para a melhoria do controle da proporcionalidade
em proteses mioelétricas. Além disso a estimativa de forca por meio desse método
permite a aplicacdo dessa técnica em tarefas ndo treinadas para controlar sistemas
em menor escala, diminuindo assim a complexidade computacional e aperfeicoando

a funcionalidade das préteses.

2.1.6 Sexto artigo

Decostre et al. (2015) abordam em seu trabalho a relacdo de medi¢cdo do
torque realizado no movimento de flexdo e extensdo do punho em voluntarios
saudaveis com idade entre 5 e 80 anos adicionando também a participacdo de
pacientes que possuem distrofia muscular na cintura tipo 2C (LGMD2C), utilizando
para isso o dinamdmetro MyoWrist.

O dispositivo desenvolvido tem o objetivo de fornecer medicbes sensiveis e

confiaveis, com a capacidade de se ajustar a diferentes tamanhos dos membros
superiores e tipos de deformidades, como por exemplo contraturas.
A pesquisa, em sua introdugéo, destacou a importancia do desenvolvimento de
ferramentas precisas que possam avaliar a progressao de doencas e a eficacia dos
tratamentos realizados em pacientes que possuem desordens neuromusculares,
tendo como principal foco o estabelecimento de normalizacdo de forcas e a
validacdo de modelos que simulem as for¢as geradas.

O método utilizado nessa pesquisa envolveu avaliagdo de 345 individuos
saudaveis e 9 pacientes com LGMD2C. O processo de medicao foi realizado com o
equipamento MyoWrist, que possibilita o posicionamento do antebraco na horizontal,
tendo um suporte no formato de “U”, garantindo assim uma estabilidade e

alinhamento na execucdo dos movimentos, como indicado na Figura 8.
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Fonte: Decostre et al. (2015).

A medicdo com o equipamento focou em obter o resultado do torque
isométrico em relagdo ao movimento de flexdo e de extensdo em diferentes
condic¢des, como no caso do voluntario estar posicionado como no caso da Figura 2.

No caso desse estudo, foi realizada uma andlise comparando com o estudo
realizado por Hallbeck (1994), acrescentando as caracteristicas antropométricas dos
participantes e indicando quais foram as varia¢cdes significativas de forca em relacao
a idade, altura, circunferéncia do antebraco e sexo.

Ao se analisar os resultados, constatou-se que o torque para 0 movimento de
flexdo do punho foi 40% maior do que o de extensao.

A forca maxima foi obtida com os voluntarios masculinos da faixa etaria
jovem.

Com esses dados os pesquisadores desenvolveram modelos que prediziam o
torque se baseando na combinacdo de atributos fisicos como idade, altura e o sexo
para os adultos. Esses modelos obtiveram bons resultados, quando analisado os
altos valores obtidos para o coeficiente (R?), principalmente para o grupo infantil,
destacando uma boa capacidade de predi¢éo do algoritmo.

Em sua conclusdo, os pesquisadores descaram a confiabilidade que o
equipamento MyoWrist obteve, principalmente por meio dos coeficientes de
correlagdo intra-avaliador que se manteve acima de 0,9, tanto para a flexdo como

para a extensao.
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Além disso o dispositivo mostrou que pode ser utilizado tanto pelo grupo
saudavel como pelo grupo com fraqueza muscular significativa (LGMD2C). Para
esses pacientes os resultados obtidos indicaram que eles possuem um déficit de
forca de até 75% quando comparados com 0S que seria previsto por meio do
algoritmo.

Por fim os autores sugerem a utilizacdo do MyoWrist como uma alternativa

portatil e econdmica para o desenvolvimento de outros estudos clinicos.
2.1.7 Sétimo artigo
Este artigo de LA Delfa et al. (2015) buscou estudar os efeitos interativos da

rotacdo do antebraco e da direcdo do esforco na forca do punho masculino e

feminino e a Figura 9 apresenta o aparato.

Fonte: LA Delfa et al. (2015).

A estimativa precisa da forca do punho é um componente importante da
avaliacado de tarefas ergondmicas, pois a grande maioria das tarefas ocupacionais
envolve o uso das maos para gerar forcas e momentos.

O objetivo deste estudo foi examinar os efeitos interativos da rotacdo do
antebraco (pronacéo/supinacdo) e da direcdo do esforco do punho na forca da
articulacédo do punho em homens e mulheres.



34

Um total de 24 participantes homens e mulheres realizaram esforcos
isométricos maximos do punho, mantendo uma postura de punho ndo desviada
(sem flexado/extensédo ou desvio radial/ulnar) e uma méao aberta.

Os momentos maximos do punho foram obtidos em combinac¢des de trés
rotacdes do antebraco (pronacao de 90, neutro, supinacdo de 90) e quatro direcdes
de esforc¢o (flexdo, extensao, desvio radial e ulnar).

Um efeito maior da rotacdo do antebracgo foi observado para os homens, pois
a forgca na postura neutra do antebrago foi significativamente diferente das posturas
pronadas e supinadas em 5 de 8 comparacoes.

Para as mulheres, tanto a forca de flexdo quanto a forca de extensdo do
punho foram maiores em posturas neutras, em comparacdo com as posturas
supinadas do antebraco.

As descobertas deste estudo sugerem que a for¢ca do punho depende da
rotacdo do antebraco, e essa interacdo entre 0s eixos precisa ser contabilizada em
futuras estimativas de capacidade de forga.

Em relacdo a relevancia para a inddstria, este estudo mostra que as
estimativas de forca do punho, atualmente usadas por pacotes de software de
ergonomia na industria, podem ser melhoradas para refletir com mais precisdo as
capacidades reais de forca do punho dos trabalhadores durante tarefas que exigem

muita forca das maos.

2.1.8 Oitavo artigo

Neste artigo de Behrens et al. (2019), a dependéncia do angulo da articulacao
da ativacao voluntaria e das propriedades de contracdo foi investigada para varios
musculos esqueléticos humanos.

No entanto, embora eles desempenhem um papel fundamental na funcdo da
mao e possuam um controle neural tnico em comparagdo aos musculos que cercam
outros complexos articulares, pouco se sabe sobre os flexores do punho inervados
pelo nervo mediano.

As contracdes isométricas voluntérias e eletricamente evocadas dos flexores
do punho foram analisadas em trés angulos da articulacdo do punho (extenséao:
-30°, neutro: 0°, flexdo: 30°) para quantificar a dependéncia do angulo da articulacao

de (i) ativacdo voluntéria (avaliada por meio de estimulacdo nervosa periférica e
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eletromiografia [EMG]), (ii) torques de contracdo ndo potencializados e (iii) torques
de contracéo potencializados. O aparato experimental utilizado € ilustrado na Figura
10.

Figura 10 — Representagcao do aparato experimental
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Fonte: Behrens et al. (2019).

O torque voluntario maximo foi menor na extensdo em compara¢cdo com o
neutro e a flexdo. Embora a ativacdo voluntaria tenha sido geralmente alta, os dados
indicam que a ativacdo voluntaria dos flexores do punho inervados pelo nervo
mediano foi menor e a razdo antagonista-agonista-1 EMG foi maior com a
articulagéo do punho em flexdo em comparagéo com a extensao.

O pico de torque de contracdo, a taxa de desenvolvimento do torque de
contracdo e o tempo de meio relaxamento da contragdo aumentaram, enquanto o
atraso eletromecanico diminuiu da flexdo para a extensdo para o0s torques de
contracao nao potencializados.

A potencializacdo induzida pela atividade aboliu parcialmente essas
diferencas e foi maior nos flexores curtos do que nos longos do punho. Diferentes
entradas excitatérias e inibitérias dependentes do angulo para os centros espinhais
e supra espinhais podem ser responsaveis pela ativacao alterada dos musculos do
punho investigados.

Mecanismos potenciais foram discutidos e podem ter operado em conjunto
para aumentar a rigidez da articulagéo do punho flexionada.

As diferencas nas propriedades de torque de contracdo provavelmente

estavam relacionadas a alteragbes dependentes do angulo nas propriedades
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elasticas da série, interacdo actina-miosina, sensibilidade ao Ca2+ e fosforilacdo das
cadeias leves reguladoras da miosina.

Os resultados do presente estudo fornecem informacfes valiosas sobre a
contribuicdo das propriedades neurais e musculares para mudangas nas
capacidades de forca dos flexores do punho em diferentes angulos da articulacéo do
punho.

Esses dados podem ajudar a entender a fungcdo normal do punho, que € um
primeiro passo na determinacdo dos mecanismos subjacentes aos distarbios
musculoesqueléticos e no fornecimento de recomendacdes para a restauracdo da

funcdo musculoesquelética apos lesGes traumaticas ou por uso excessivo.

2.1.9 Nono artigo

Neste artigo de Grasse et al. (2019), buscou apresentar ferramentas
automtizadas para quantificar a fungdo motora da méao e do punho apos lesédo da
medula espinhal cervical. Os dispositivos desenvolvidos sao apresentados na Figura
11.

Figura 11 — Dispositivos desenvolvidos
A B C D E

Finger Force Wrist Force  Wrist ROM Handle Doorknob

Adjustable
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Fonte: Grasse et al. (2019).
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A lesdo da medula espinhal cervical (LMEc) frequentemente causa
incapacidade cronica dos membros superiores. A medicdo confiavel da funcdo do
braco € essencial para o desenvolvimento de terapias para melhorar a recuperagao
apos a LMEc. Neste estudo, relata-se um conjunto de ferramentas de reabilitacao
automatizadas para permitir uma avaliacdo quantitativa simples da funcdo motora da
mao e do punho.

Foi realizada a medigdo da amplitude de movimento e a producgéo de forca
usando esses dispositivos em participantes com LMEc com uma variedade de
incapacidade dos membros superiores e em participantes neurologicamente intactos
em dois pontos de tempo separados por aproximadamente 4 meses. Além disso,
determinamos se as medidas coletadas com as ferramentas de reabilitacdo se
correlacionavam com avaliagbes padrdo dos membros superiores, incluindo a
Avaliacdo Graduada Redefinida de Forc¢a, Sensibilidade e Preensdo (GRASSP) e o
Teste de Funcao da Méao de Jebsen (JHFT).

Entre os resultados, descobriu-se que os dispositivos de reabilitacdo séo Uteis
para fornecer avaliacdo da fungdo dos membros superiores em unidades fisicas, ao
longo do tempo, em participantes de LME, e estdo bem correlacionados com
avaliacdes padréao.

O autor conclui que esses resultados indicam que essas ferramentas
representam um sistema confiavel para avaliagdo longitudinal da funcdo dos
membros superiores ap6s LMEc e podem fornecer uma estrutura para avaliar a
eficacia de estratégias destinadas a melhorar a recuperacdo da funcdo dos

membros superiores.

2.1.10 Décimo artigo

Este estudo de Barss et al. (2020), teve como objetivo determinar a
contribuicdo relativa das vias aferentes cutaneas como um substrato para educacao
cruzada, avaliando diretamente como a estimulacdo cutanea "aprimorada” altera os
ganhos de forca ipsilateral e contralateral no antebraco.

O dispositivo desenvolvido € apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — llustracdo do dispositivo experimental

Fonte: Barss et al. (2020).

Vinte e sete participantes destros foram aleatoriamente designados para
grupos de treinamento 1 de 3 e completaram 6 séries de 8 repeticdes 3x/semana por
5 semanas. O treinamento voluntario (TRAIN) incluiu contracées voluntarias
maximas unilaterais (MVCs) dos extensores do punho.

A estimulacdo cutanea (STIM), uma condicdo de treinamento simulada,
incluiu estimulacdo cutanea (limiar de irradiagdo 2x; 3 seg; 50 Hz) do nervo radial
superficial (SR) no punho.

O treinamento TRAIN + STIM incluiu MVCs dos extensores do punho com
estimulacdo SR simultadnea. Duas sessfes pré e uma poés-treinamento avaliaram o
aumento relativo na producdo de forca durante MVCs de extensao isométrica do
punho, flexdo do punho e preensdo manual.

A ativacdo muscular voluntaria maxima foi registrada simultaneamente do
flexor e extensor radial do carpo. As vias reflexas cutadneas foram avaliadas por meio
da estimulacdo do nervo SR durante contragdes ipsilaterais graduadas.

Os resultados indicam que o TRAIN aumentou a producdo de forca em
comparacao com o STIM em extensores de punho treinados (85,0 + 6,2 Nm vs. 59,8
+ 6,1 Nm) e néo treinados (73,9 £ 3,5 Nm vs. 58,8 Nm).

Fornecer entrada sensorial ‘aprimorada’ durante o treinamento (TRAIN +
STIM) também levou a aumentos na forca no membro treinado em comparagcdo com
STIM (79,3 = 6,3 Nm vs. 59,8 £ 6,1 Nm). No entanto, no membro nao treinado,
nenhuma diferenca ocorreu entre TRAIN + STIM e STIM (63,0 + 3,7 Nm vs. 58,8
Nm).

Isso sugere que quando a entrada ‘aprimorada’ foi fornecida

independentemente do tempo com contragdo muscular ativa, a transferéncia de
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forca entre membros para os extensores do punho néo treinados foi bloqueada. Isso
indica que a salva sensorial pode ter interferido na integracdo de pistas sensorio-
motoras apropriadas necessarias para facilitar uma transferéncia entre membros,

destacando a importancia do feedback cutaneo com tempo apropriado.

2.1.11 Décimo primeiro artigo

Neste artigo de Markey et at. (2021), focou nas propriedades passivas do
punho e dedos ap6s acidente vascular cerebral hemiparético crénico. Realizou
comparacdes entre membros em pessoas com e sem historico de tratamento clinico
que inclui neurotoxina botulinica

Deficiéncias neurais que seguem acidente vascular cerebral hemiparético
podem afetar negativamente as propriedades musculares passivas, limitando ainda
mais a recuperacdo. No entanto, fatores como hipertonia, espasticidade e
neurotoxina botulinica (BoNT), uma intervencado clinica comum, confundem nossa
compreensao das propriedades musculares no acidente vascular cerebral cronico.

O objetivo do trabalho é determinar se as propriedades biomecanicas
passivas do musculo sao diferentes apés ativacdo muscular alterada e desuso
prolongados induzidos por acidente vascular cerebral. A imagem do conjunto

experimental € apresentada na Figura 13.

Figura 13 - Conjunto experimental

Fonte: Markey et al. (2021).
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Em relacdo ao métodos, torques sobre as articulacdes metacarpofalangicas e
do punho foram medidos em diferentes posturas articulares em ambos os membros
de participantes com acidente vascular cerebral hemiparético.

Primeiro, foram avaliados 27 participantes sem historico de BoONT; as
deficiéncias nas maos variaram de leves a graves. Posteriormente, sete
participantes com histérico de injeces de BoNT foram avaliados. Para mitigar a
hipertonia muscular, os torques foram quantificados apos um extenso protocolo de
alongamento e sob condigbes que encorajaram o0s participantes a dormir. EMGs
foram monitorados durante a coleta de dados.

Para os resultados, entre os participantes que nunca receberam BoNT, nao
foram observadas diferencas significativas nos torques passivos entre 0s membros.
Entre os participantes que receberam inje¢cdes de BoONT anteriormente, os torques
de flexdo passiva sobre suas articulacdes paréticas do punho e dos dedos foram
maiores do que seus membros ndo paréticos (diferencas médias entre membros =
+42,0 + 7,6 SEM Ncm, +26,9 = 3,9 SEM Ncm, respectivamente), e a amplitude de
movimento para extensao passiva dos dedos foi significativamente menor (diferenca
média entre membros = -36,3° + 4,5° SEM; graus).

Como conclusdo, os resultados sugerem que deficiéncias neurais que
seguem um acidente vascular cerebral hemiparético crénico ndo levam a alteracdes
mecanicas passivas nos musculos do punho e dos dedos. Em vez disso, de acordo
com estudos em animais, os dados apontam para potenciais efeitos adversos da
BoNT nas propriedades musculares passivas apds um acidente vascular cerebral, o

gue justifica uma consideracdo mais aprofundada.

2.1.12 Décimo segundo artigo

Neste artigo de Chimera, Holmes e Gabriel (2021), o objetivo foi avaliar a
antropometria e a atividade muscular do antebraco como preditores do torque
isométrico maximo do punho. Treze medidas antropométricas, eletromiografia do
antebraco do flexor radial do carpo (FCR) e extensor radial do carpo (ECR) e torque
isométrico maximo de flexao/extensdo do punho foram obtidas de 25 participantes
do sexo masculino. Os coeficientes de correlacdo de Pearson avaliaram as relacdes
entre o pico de torque isométrico e: (1) antropometria, (2) ativacdo de FCR e ECR,

(3) taxas de coativacéo de antagonista/agonista de FCR/ECR.
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Com base em correlacdes significativas, equacdes de regressao linear foram
desenvolvidas (SPSS v.25; p < 0,05). Espessura da mao, circunferéncia do
antebraco e ativacdo de ECR ou espessura da mao, circunferéncia do cotovelo,
ativacao de FCR e peso corporal foram mais altamente correlacionados com torque
de extenséo ou flexao, respectivamente.

O dispositivo desenvolvido € apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Dispositivo desenvolvido

Fonte: Chimera, Holmes e Gabriel (2021).

Espessura da mao, circunferéncia do antebraco e ativacdo do ECR (R2 =
54,5%; p = 0,001) e espessura da mao, circunferéncia do cotovelo, ativacdo do FCR
(R2 = 68,3%; p < 0,001) explicaram variancia semelhante nas regressdes de torque,
assim como a adicdo do peso corporal as equacfes de regressao de torque de
extensdo (R2 = 58,0%; p = 0,001) e flexdo (R2 = 69,9%; p < 0,001),
respectivamente. As medidas de circunferéncia, um pseudo para o tamanho do
musculo e a amplitude de ativagéo influenciaram a saida de for¢ca do punho mais do

gue o comprimento do membro ou a coativagao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo é descrito os materiais e métodos utilizados no trabalho,
envolvendo as etapas de construcdo, esquematico do circuito eletrénico, desenho

das pecas 3D fixadas na mesa de medicéo e caracterizacdo do sistema.

3.1 VISAO GERAL DO SISTEMA

O sistema completo é apresentado na Figura 15. Inicialmente, ao lado
esquerdo da figura, as células de carga realizam a medi¢do, enviando um sinal

analdgico de baixa amplitude, proporcional a forca aplicada nas células de carga.

Figura 15 — Diagrama esquematico do dinamdmetro biomédico de for¢cas do punho
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As células de carga utilizadas sdo do tipo viga de flexdo, que tém como
caracteristica um lado fixo e outro lado mével onde € aplicada a forca. Além disso,
segundo os dados do fabricante, sdo ceélulas com capacidade de 20 Kg,
sensibilidade de 2,0 £ 0,1 mV/V, o que assegura uma resposta linear e confiavel. Por
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serem células de capacidade de 20 kg, a maxima forca que elas suportam é 196,2
N, devido a conversdo da massa para forca em Newtons, que considera a
aceleracéo da gravidade.

De acordo com o fabricante, elas apresentam erro abrangente, repetibilidade
e histerese de 0,03%, 0,02% e 0,03%, respectivamente, em relacdo ao fundo de
escala. Adicionalmente, possuem protecao contra interferéncias eletromagnéticas.

O modulo HX711 recebe o sinal analdgico, amplifica e converte em um
formato digital, que é entdo enviado para a Raspberry Pi 4B.

A Raspberry Pi 4B realiza o processamento de acordo com os algoritmos
implementados e apresenta os resultados das medicdes das forcas de flexdo e
extensdo em diferentes formas: arquivo CSV e gréficos exibidos em uma tela
conectada diretamente a placa ou em computadores conectados via rede local.

Como mostrado na figura 15, outros computadores em rede de area local

LAN (Local Area Network) podem se conectar ao Raspberry Pi 4B por meio do
endereco IP, acessando a interface grafica em um navegador.
O sistema foi configurado inicialmente para operar em rede local, mas sua
arquitetura possibilita a ampliacdo para conexdes externas, caso necessario. Essa
configuracdo facilita o acesso remoto, possibilitando que o operador do sistema
acompanhe as medicbes em diferentes locais, sem a necessidade de estar
fisicamente préximo ao prototipo.

Os computadores conectados a rede local, bem como o proprio Raspberry Pi
4, podem realizar acbes como iniciar um experimento de medicao, interromper a
medicdo, exportar os dados em formato CSV e limpar os gréficos, clicando nos
botbes disponiveis na interface web. Além disso, o Raspberry Pi 4B, atuando como
um minicomputador de placa Unica compacto, oferece vantagens ao sistema
embarcado, como portabilidade e flexibilidade, possibilitando que as medicfes sejam
realizadas em diferentes locais e ambientes.

O sistema foi projetado e implementado com uma abordagem modular,
utilizando componentes amplamente disponiveis e tecnologias acessiveis, visando
garantir a escalabilidade e adaptabilidade a diferentes contextos de uso. As decisdes
técnicas para o desenvolvimento do sistema levaram em consideracdo aspectos
como precisdo e acuracia na medicao, simplicidade de operacdo e portabilidade,

resultando em um dispositivo eficiente e adaptavel as necessidades propostas.
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3.2 PROJETO MECANICO E PRODUCAO DAS PECAS

Os desenhos das pecas da estrutura do dinamdmetro e da mesa (Figuras 16
e 17) foram projetados no software Inventor e estdo detalhados, de forma individual,
no Apéndice A.

Utilizou-se duas pecas de aco carbono para fixar as duas células de carga,
do tipo viga de flexdo, em uma mesa de madeira com espessura de 20 mm, em um
arranjo que possibilita a imobilizacdo do antebragco do paciente. As pecas sé&o
chamadas de “peca da m&o numero 1” que € a peca da forca de flexdo para pessoa
destra (extensdo para canhota) e “pega da mao numero 2” que € a peca da forca de
extensdo para pessoa destra (flexdo para canhota).

As pecas, nas quais se coloca a méo para o punho exercer a forca, tém
formato em “U”, e permitem que o paciente encaixar a mao exercer a forca sem
qualquer obstaculo. Essa peca € parafusada em uma das extremidades da célula de
carga, e a outra extremidade da célula é fixa em uma peca de aco carbono, em
formato de ‘L”, que esta fixada na parte inferior da mesa. Para imobilizar o
antebraco, uma estrutura com dois pares de pecas, também com formato de “L” foi
confeccionada, permitindo que o paciente exerca o maximo de forcas de extenséo e

flexao.

Figura 16 — Vista ortogonal da parte superior da mesa
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 17 € apresentada a vista ortogonal da parte inferior da mesa, onde
as setas indicam onde estfo instaladas as células de carga. E possivel ver que a

célula de carga 1 tem cor azul.

Figura 17 — Vista ortogonal embaixo da mesa

Célula de carga 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 LIGACAO ELETRICA

O esquemaético do circuito eletrénico da ligacdo é baseado nas células de
carga, modulos HX711 e a plataforma Raspberry Pi 4B

Conforme mostrado na Figura 18, a primeira etapa do funcionamento refere-
se as células de carga, que enviam uma tensdo analdgica de baixa amplitude, na
ordem de milivolts, proporcional a forca aplicada pela méo, para os médulos HX711.

Os médulos HX711 amplificam este sinal elétrico proveniente das saidas das
células de carga, o convertem em binario de 24 bits, que € recebido pelas portas
digitais da Raspberry Pi 4B. S&o utilizadas duas portas digitais da Raspberry Pi 4B
para receber o sinal binario de cada moédulo HX711.

Uma fonte externa de 3,3 Volts alimenta os médulos HX711 nos terminais Vcc
e GND. Este mesmo GND também é conectado em uma das portas GND da
Raspberry Pi 4B, para que se tenha a mesma tensdo de referéncia para todo o

circuito e garanta o funcionamento correto.
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Figura 18 — Esquematico das ligacdes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 SOFTWARE

O software, desenvolvido em Python, consiste em uma aplicagdo baseada no
framework Dash para monitorar as forcas de flexdo e extenséo do punho. Ele integra
0S sensores conectados a Raspberry Pi 4B, convertendo 0s sinais obtidos em dados

interpretaveis e exibindo graficos em uma interface web interativa.

3.4.1 Funcionamento geral

A primeira parte do software se refere a aquisicdo de dados, na qual o sinal
recebido pelos médulos HX711 é convertido na unidade de forga Newtons por meio
de formulas matematicas, funcdo da programacdo Python, fungcdo da biblioteca

HX711 e coeficiente angular obtido na calibracdo em laboratério.
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Em seguida, os dados de forca sdo processados em tempo real e
armazenados em um buffer, otimizando o uso da memoria e, dessa forma, evitando
sobrecarga do sistema.

Na interface implementada em Dash, apresentada na Figura 19 sem estar em
execucao, é possivel iniciar e parar a medicédo, limpar dados para reiniciar o teste e
exportar os resultados para um arquivo CSV para analise posterior.

O framework Dash é uma ferramenta utilizada em Python para criar
aplicacbes web interativas e dindmicas com gréaficos e dashboards. E bastante
utilizado em areas como ciéncia de dados e engenharia e alia o poder do Python
com a criacdo de interfaces web modernas. Um aspecto positivo em utilizar Dash, &
que as aplicacBes criadas em Dash sdo responsivas, ou seja, sao adaptaveis em
diferentes dispositivos como celulares, tablets e computadores.

No dinambémetro proposto, é utilizado um grafico dindmico, que utiliza a
bilbioteca Plotly, exibe as forcas em funcdo do tempo, diferenciando as forcas de

flexdo e extensao.

G A Nioseguro 10.0.0.194:8051

Sistema de Medicao de Forca do Punho

Forca x Tempo

Farga (M)

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.2 Gerenciamento do software

O sistema é executado no sistema operacional da Raspberry Pi 4B, o
Raspberry Pi OS, que é baseado em Linux, esta alocado um diretério com o nome
“‘medicao_punho”.

Para rodar o software é importante que o ambiente virtual esteja ativado, que
€ uma pratica recomendada em desenvolvimento Python, para que o projeto execute
suas bibliotecas sem ser afetado por alteragdes no sistema global da placa.

Outra vantagem do ambiente virtual € a manutencéao e portabilidade, para que
o ambiente possa ser reproduzido em outros dispositivos. A Figura 20 mostra o

gerenciamento do projeto no diret6rio no terminal.

Figura 20 — Gerenciamento do projeto via terminal Linux
: 1s

dados_forca.csv cript.py requirements.tx

Fonte: Elaborado pelo autor.

O diretdrio tem outros arquivos, sendo um deles o “teste_celulas.py” que foi
utilizado para a calibragcdo do sistema no laboratério, sendo que o algoritmo
completo esta disponivel no Apéndice B.

O software da interface é executado no arquivo “meu_script.py” e o algortimo
esta disponivel no Apéndice C . Nota-se que o ambiente virtual foi ativado com o
“(venv)” na frente do usuario e o servidor web da interface roda em framework Flask,
porque o Dash foi construido sobre o Flask e o Flask é responsavel por gerenciar o

servidor web.

3.5 CARACTERIZACAO DO SISTEMA

Os testes de caracterizagdo do dinamdmetro biomédico implementado foram

realizados no Laboratorio de Instrumentacdo e Engenharia Biomédica (LIEB) do
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Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
da UNESP.

Foram utilizadas 7 massas conhecidas disponiveis no laboratorio, com a
finalidade de executar os testes de carga e descarga, teste de precisdo e drift
temporal (erro de deriva).

As massas conhecidas e o somatoério destas, utilizadas para o teste de

carregamento e descarregamento, sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Massas conhecidas e somatoério para carregamento e descarregamento

Massas (kg) |Soma das massas (kg)
1,89 1,89

1,90 3,79

1,95 5,74

191 7,65

1,00 8,65

1,00 9,65

1,00 10,65

Fonte: Elaborado pelo autor.

As massas conhecidas utilizadas sdo do tipo anilha. Na Figura 21 é

apresentada uma das massas utilizadas nos testes.

Figura 21 — Massa conhecida utilizada nos testes

Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro teste consistiu em realizar o carregamento e descarregamento nas
pecas da méo 1 e 2. Para isso, utilizou-se um recipiente, e as massas foram

inseridas gradualmente, uma a uma. A cada insercao, era verificado o respectivo
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valor de saida bruto exibido no terminal Linux da Raspberry Pi, proporcional ao peso
aplicado. Esse dado bruto esta sujeito a resolucéo de 24 bits do médulo HX711 e foi
obtido pelo algoritmo "teste_celulas.py"”. A partir das medidas de carga e descarga,
foi possivel construir os graficos e extrair o coeficiente angular para calibrar as
células de carga (fator de calibracéo).

Com o fator de calibracdo obtido, e o sistema ja medindo em unidade de forca
(Newtons), foram realizados outros testes de carregamento e descarregamento para
verificar os resultados de acuracia e preciséo.

Na Figura 22 mostra-se a estrutura rotacionada em 90 graus, para que
fossem aplidas as forcas de forma ortogonais a estrututa, ou seja, da mesma forma
que sera aplicada com a médo. Fazendo-se desta forma e realizando a leitura com o
proprio programa, a calibracdo é feita considerando nas partes mecénicas e
eletrbnicas do sistema. Nota-se pela figura que o recipiente foi preso a peca da mao
com um pedaco de madeira. Cabe-se ressaltar, que o recipiente era normalizado
junto com a célula, com a forca inicial do recipiente considerada como zero, e por

iISso ndo esta considerado na tabela das massas conhecidas.

Figura 22 — Visao inferior da estrutura com o balde fixo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apos os testes de carregamento e descarregamento, foram realidos testes de
precisdo, inserindo e retirando por diversas vezes o mesmo valor de massa, em
intervalos de 1 minuto.

Apés realizados os testes de precisao, foi realizado o teste de drift temporal.
Foi inserida um valor de massa e, em um periodo de 5 minutos, foram anotados os
valores de saida do sistema, a cada intervalo de 1 minuto.

Tanto para a preciséo, quanto para o drift, foram utilizadas massas com o valor
total de 3,718 kg e depois de 7,505kg.

A partir do testes realizados, foi possivel obter resultados de varios
paramentos como linearidade do sistema, histerese, repetibilidade, erro de medicéo,

desvio padréo e drift temporal.



52

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sao apresentados os resultados do dinamdmetro implementado
na caracterizagdo em laboratorio, estrutura mecéanica do dinamémetro e interface de

medicao.

4.1 CARACTERIZACAO

Neste tdpico sdo apresentados os resultados dos parametros de calibracdo e
desempenho do sistema apoOs realizar o0s testes de carregamento e

descarregamento, precisao e drift temporal.

4.1.1 Teste de carregamento e descarregamento

Foram realizados trés testes de carregamentos e descarregamentos com
massas conhecidas.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados dos valores médios dos testes
da célula de carga de carga 1, que é a célula de forca de flexdo para pessoa destra
e, extensdo para pessoa canhota. Nas Figuras 23a e 23b, sdo apresentados os

graficos massas x saida do dinamdmetro.

Tabela 5 — Carregamento e descarregamento na célula de carga 1
Carga e Descarga - Célulade Carga 1

Medicdo de carregamento Medicao de descarregamento
Peso N Saida N Peso N Saida N

0 -0,09 0 -0,43

18,54 18,22 18,54 18,08

37,18 36,57 37,18 36,49

56,31 55,67 56,31 55,61

75,05 74,27 75,05 74,24

84,86 84,09 84,86 84,07

94,67 93,88 94,67 93,87

104,48 103,65 104,48 103,65

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 23 — Graficos de carregamento e descarregamento da célula de carga 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 6 é apresentado os valores médios de carregamento e

descarregamento da célula de carga de carga 2, que é a célula de forca de

extensdo para pessoa destra, e flexado para canhota.

Tabela 6 — Carregamento e descarregamento na célula de carga 2

Carga e Descarga - Célula de Carga 2

Medig&o de carregamento

Medicao de descarregamento

Peso N Lido N Peso N Lido N
0 0,03 0 -0,04
18,54 18,13 18,54 18,12
37,18 36,49 37,18 36,42
56,31 55,39 56,31 55,46
75,05 73,84 75,05 73,93
84,86 83,45 84,86 83,55
94,67 93,14 94,67 93,22
104,48 102,86 104,48 102,86

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas Figuras 24a e 24b, sdo apresentados os graficos de carregamento e

descarregamento para a célula de carga de carga 2.

Figura 24 - Graficos de carregamento e descarregamento da célula de carga 2
a) Grafico de carregamento extensao
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b) Grafico de descarregamento extensao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos graficos é possivel concluir que ambas as células de carga
possuem comportamento linear.

O erro de linearidade, calculado com base nos dados obtidos, foi de 0,83 N
para a célula de carga 1 e 1,62 N para a célula de carga 2.

Em relacdo a histerese, o erro obtido foi de 0,34 N na célula de carga 1 e 0,10
N na célula de carga 2, indicando um pequeno erro e que o0 sistema apresenta um
desempenho estavel.

Para a repetibilidade, com base na média do desvio padrdo das leituras de
subida e descida das curvas, o resultado foi excelente, sendo 0,0601 N para a célula

de carga 1 e 0,0433 N para a célula de carga 2.
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4.1.2 Precisao

O segundo teste realizado foi o de precisdo. Inicialmente, utilizaram-se
massas conhecidas, totalizando 37,18 N, para carregar o balde fixado na peca da
célula de carga. Os valores de saida do dinamémetro foram anotados. Esse teste foi
repetido 8 vezes, com intervalo de 1 minuto entre as medicbes para detectar a
mudanca na saida.

Em seguida foram utilizados pesos no total de 75,05 N e também realizou-se
a medicdo por 8 vezes, com intervalo de 1 minuto entre as medicdes.

Nas Tabelas 7 e 8, tem-se os resultados das medi¢cdes nas células de carga 1

e 2, respectivamente, para os dois pesos supracitados.

Tabela 7 — Testes de precisdo na célula de carga 1

Medigéo 1 - Precisé&o | | Medigéo 2 - Preciséo
Peso N Lido N Peso N Lido N
37,18 36,84 75,05 74,04
37,18 36,80 75,05 74,01
37,18 36,72 75,05 73,97
37,18 36,73 75,05 73,89
37,18 36,72 75,05 73,87
37,18 36,69 75,05 73,83
37,18 36,70 75,05 73,77
37,18 36,69 75,05 73,72

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 — Testes de precisdo na célula de carga 2

Medicéo 1 - Precisé@o | |Medicdo 2 - Preciséo
Peso N Lido N Peso N Lido N
37,18 36,14 75,05 73,63
37,18 36,14 75,05 73,76
37,18 36,14 75,05 73,77
37,18 36,07 75,05 72,94
37,18 36,04 75,05 73,06
37,18 36,21 75,05 74,17
37,18 36,30 75,05 74,31
37,18 36,39 75,05 74,18

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O desvio padrédo das leituras em condi¢cdes estaticas, baseado no teste de
precisdo para a célula de carga 1, foi de 0,051 N para o peso de 37,18 N e 0,100 N
para 75,05 N. Na célula de carga 2, o desvio padrao foi 0,111 N no peso de 37,18 N
e 0,438 N para 75,05 N.

Ainda no teste de precisdo € possivel determinar o erro de medi¢cdo, com
base na média das leituras. Sendo assim, para o peso de 37,18 N na célula de carga
1, o erro de medicao foi de -0,4425 N e para o peso de 75,05 N, o erro de medigao
foi de — 1,1625 N.

O erro de medicéo para a célula de carga 2, com base no peso de 37,18 N foi
de -1,00375 N, e para o peso de 75,05 N, o valor de -1,19625 N.

A célula de carga de carga 2 apresentou um ligeiro aumento no erro de
medicdo em relagdo a ceélula de carga 1, porém ambas as células indicam boa
precisdo. Com base nesse teste, a precisdo da célula de carga 1 ficou em 99,36 % e
acuracia em 98,63 %. A célula de carga de carga 2 apresentou precisao de 99,56 %

e acuracia em 97,85 %.

4.1.3 Drift temporal

Para o teste de drift temporal, foram utilzados novamente os pesos de 37,18
N e 75,05 N para as células de carga 1 e 2.

Na Tabela 9, é apresentado o drift temporal na célula de carga 1, em que
foram obtidos os valores de medi¢cdo do dinamdmetro a cada minuto, iniciando pelo

instante zero, sem retirar o peso.

Tabela 9 — Drift temporal na célula de carga de carga 1

Medicéo 1 - Variagc&o no tempo (drift) Medicéo 2 - Variagdo no tempo (drift)
Peso de: 37,18N Peso de: 75,05N

Tempo (min) Lido N Tempo (min) Lido N
0,0 36,82 0,0 74,53
1,0 36,79 1,0 74,45
2,0 36,73 2,0 74,41
3,0 36,67 3,0 74,36
4,0 36,59 4,0 74,27
5,0 36,57 5,0 74,25

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com a Tabela 9, os valores de erro de deriva foram baixos: para o
peso de 37,18 N foi 0,25 N e para o peso de 75,05 N, o resultado foi 0,28 N.

Observa-se que as medicdes foram praticamente constantes, indicando a
estabilidade da célula de carga de carga 1 analisada.

Na figura 25 é apresentado o resultado grafico com o peso de 37,18 N, e na

figura 26 o resultado com o peso de 75,05 N.

Figura 25 — Gréfico de drift temporal com peso de 37,18 N na célula de carga 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Gréfico de drift temporal com peso de 75,05 N na célula de carga 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na tabela 10 é apresentado o resultado dos testes de drift temporal na célula

de carga de carga 2.
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Tabela 10 — Drift temporal na célula de carga de carga 2

Medigéo 1 - Variag&o no tempo (drift) | | Medi¢&o 2 - Variagdo no tempo (drift)
Peso de: 37,18N Peso de: 75,05N

Tempo (min) Lido N Tempo (min) Lido N

0,0 36,75 0,0 74,38

1,0 36,76 1,0 74,39

2,0 36,78 2,0 74,41

3,0 36,78 3,0 74,40

4,0 36,76 4,0 74,40

5,0 36,78 5,0 74,41

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que, com base na tabela 10, os valores de erro de deriva foram
muito baixos, para os pesos de 37,18 N 75,05 N, o resultado foi igual em 0,030 N.

As medicdes permaneceram praticamente constantes, indicando a
estabilidade da célula de carga analisada.

Abaixo, na Figura 27 é apresentado o resultado grafico com o peso de 37,18
N na célula de carga 2. Em seguida, na Figura 28, € apresentado o resultado gréafico

com o peso de 75,05 N.

Figura 27 — Grafico de drift temporal com peso de 37,18 N na célula de carga de
carga 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 28 — Grafico de drift temporal com peso de 75,05 N na célula de carga 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 TESTE COM VOLUNTARIO

Foi realizado o teste com um voluntdrio com mao que tem com mao
predominte a esquerda. Na Figura 29 é apresentada a interface grafica com o teste
com do voluntario em execucdo, sendo a linha de plotagem azul é da célula de

carga 1 e a linha vermelha é da célula de carga 2.

Figura 29 — Medicbes de ambas as mao de voluntario canhoto

Sistema de Medicao de Forca do Punho

Iniciar Teste: | | Parar Teste | | Limpar Dados | | Expontar para CSV

Forca x Tempo B
A

(~)

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram apresentadas as for¢as de pico do voluntario nos seguintes pontos:
e Ponto A: méo direita com esforgco de extensao;

e Ponto B: méo esquerda esfor¢co de extensao;
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e Ponto C: mao esquerda forca de flexao;

e Ponto D: mao direita for¢a de flexao.

Na Figura 30 abaixo, tem-se os dados referente ao teste de extensdo com a
mao direita (ponto A), que ocorreu entre 16,5(s) a 27,0(s), e na Figura 31 os dados

referente ao teste de flexdo com a mao esquerda (ponto B), que ocorreu entre

432,0(s) a 445,5(s).

Figura 30 — Medicao de forgas do ponto A

Tempo (s) Forga de Flexdo (N) Forga de Extensdo (N)
13.5 0.12045503251213453 '-3.7566309433580916
15.0 0.12279096071068751 '-3.782108887878328
16.5 0.11766988735232137 '30.904575968874738
18.0 0.09709575052660471 '38.316228992976605
19.5 0.09219928564886867 '38.45402799252185
21.0 0.08105870500961598 '35.18382972058006
22.5 0.0799356626064655 '35.39915304936588
24.0 0.07625208352413197 '38.31786473649639
255 0.06636931037640781 '32.90449547774241
27.0 0.06434783405073696 '28.80844500025264
28.5 0.06488689440424919 '-3.9322007478146626
30.0 0.10913476508837777 '-5.102054772371281

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 — Medicao de forgas do ponto C

Tempo (s) Forga de Flexdo (N) Forga de Extens&o (N)
427.5 0.16807203040571453 '10.18144045273104
429.0 0.14008581371920475 ’9.887006619170329
430.5 0.13801941569740792 ’13.446830630084383
432.0 0.1110663980217966 '82.54717987974333
433.5 0.11937691180511008 '90.30982380880198
435.0 0.13078702262111885 '87.1795559597797
436.5 0.13285342064291575 '85.98546319033905
438.0 0.133437402692554 '86.46488474559143
439.5 0.13298818573129378 '88.40115896114395
441.0 ’-2.913241871966298 '88.61871284927493
442.5 0.1315956131513872 '92.1524145318579
444.0 0.024457367890832204 '93.65477060279926
445.5 0.12651946148914708 '92.94257778788338
447.0 0.15248420184998598 '8.567011166691932
448.5 0.15782988368898224 '8.466289020261737
450.0 0.15931229966114085  0.06659734222626443

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No Anexo A, é apresentado o parecer de numero 7.273.903, com a

aprovacao da pesquisa junto ao Comité de Etica.

4.3 ESTRUTURA DO PROTOTIPO

Os componentes eletrénicos foram alocados dentro de uma caixa fixada sob
a mesa. As pecas de aco carbono, sendo 2 pares para estabilizar o antebraco, e
dois pares para posicionar a méo, local onde sera exercida a forga, ou seja, estao
fixadas em uma das extremidades das células de carga.

Na outra extremidade das células de carga, h4 um par de pecas em formato
de L que séo fixadas nas células de carga e na mesa, sendo portanto, 0 ponto
estatico das células de carga. Nas figuras 32A e 32B tem-se imagens do protétipo e
nas Figuras 33A e 33B a imagem do posicionamento do braco do voluntario ao

realizar um dos testes

Figura 32 — Vistas do protétipo cpmpleto de medicéo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 33 — Posicionamento do voluntario ao realizar um teste
= vy - o

i
¥

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se na figura 33B, que as pecas do antebraco se adaptam as dimensdes
do antebraco, promovendo ao voluntario, conforto em relacdo a sua postura.
Em relagdo ao circuito montado na caixa fixada sob a mesa, o mesmo é

apresentado nas figuras 34A e 34B.

Figura 34 — Caixa com o circuito montado
- o=

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu um dinamdmetro biomédico confiavel para
medicdo das forcas de flexdo e extensdo do punho, com medicOes precisas e
estaveis, como demonostrado nos resultados da caracterizacdo em laboratério. A
estrutura do sistema demonstrou, em ambas as células de carga, precisdo e
acuracia médias em de 98,995% e 98,705%, respectivamente, e um erro médio de
apenas 1,76%.

A interface apresentada € intuitiva, simplificada e eficiente no gerenciamento
dos dados, o que é importante em aplicacdes biomédicas. O software implementado,
baseado em programacéo Python e frameworks de tecnologia web, permitiu que as
medi¢cOes fossem realizadas de forma remota e os dados fossem exportados em
formato CSV para analise posterior. Este aspecto representa uma contribuicdo
significativa, ao integrar funcionalidades modernas para coleta e processamento de
dados.

A estrutura mecénica apresentou um design ergondmico, possibilitando
adaptacdes ao formato individual do antebraco de cada voluntario. Isso garantiu
conforto durante os testes e resultados confiaveis, destacando a usabilidade do
sistema em cenarios clinicos e laboratoriais. Ademais, o protétipo foi projetado para
ser portétil, o que amplia as possibilidades de uso em diferentes ambientes.

Em comparacdo aos trabalhos apresentados na revisdo bibliografica, este
trabalho mostrou diferenciais como software moderno, uma boa ergonomia com
suporte ajustavel no antebraco, além de portabilidade e simplicidade.

Para futuros trabalhos, sugere-se integrar um banco de dados robusto e
inteligéncia articial, além de ampliar o uso do dinamémetro em outras articulacdes

ou grupos musculares.
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APENDICE A — DESENHOS MECANICOS DAS PARTES DA ESTRUTURA

Abaixo sédo apresentados os desenhos das pecas da estrutura com as cotas e
vistas ortogonal, frontal, lateral e superior.

Figura 35 — Peca inferior da mesa - A) vista ortogonal; B) vista frontal; C) vista lateral

e D) vista superior

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 36 — Peca da méo — A) vista ortogonal; B) vista frontal; C) vista lateral e D)
vista superior

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura 37 — Peca do antebracgo préxima ao punho — A) vista ortogonal; B) vista
frontal; C) vista lateral e D) vista superior

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 38 — Peca do antebrago préxima ao cotovelo — A) vista ortogonal; B) vista
frontal; C) vista lateral e D) vista superior

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39 — Mesa — A) vista ortogonal; B) vista superior

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE B — ALGORITMO PYTHON UTILIZADO NOS TESTES DE
CALIBRACAO

import time
import RPi.GPIO as GPIO
from hx711 import HX711

# Desativar avisos
GPIO.setwarnings(False)

# Configurar modo BCM
GPI0O.setmode(GPIO.BCM)

# Pinos GPIO para a célula de flexdo
dout_flexao = 17 # Pino DOUT da célula de flexao

pd_sck flexao = 27 # Pino SCK da célula de flexado

# Pinos GPIO para a célula de extenséo
dout_extensao = 22 # Pino DOUT da célula de extensao

pd_sck_extensao = 23 # Pino SCK da célula de extensao

# Inicializar HX711 para cada célula de carga
hx_flexao = HX711(dout_flexao, pd_sck_flexao)
hx_extensao = HX711(dout_extensao, pd_sck_extensao)

# Resetar HX711
hx_flexao.reset()
time.sleep(1)
hx_extensao.reset()

time.sleep(1)

# Verificar se as células estdo prontas
if not hx_flexao.is_ready() or not hx_extensao.is_ready():

print("As células de carga nao estdo prontas. Verifique as conexfes.")
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exit()

print("Zerando as balangas...")
hx_flexao.tare() # Zerar a célula de flexao

hx_extensao.tare() # Zerar a célula de extensao

# Definir fatores de calibracdo para cada célula de carga
fator_calibracao_flexao = 218.38 # Ajuste para calibrar a célula de flexdo

fator_calibracao_extensao = 197.91 # Ajuste para calibrar a célula de extensao

# Funcdo para converter gramas em Newtons

def gramas_para_newtons(peso_em_gramas):
peso_em_kg = peso_em_gramas / 1000 # Converter gramas para kg
forca_em_newtons = peso_em_kg * 9.81 # Converter para Newtons

return forca_em_newtons

# Funcdo para ler forca em Newtons da célula de flexdo
def ler_forca_flexao():
try:
peso_bruto_flexao = hx_flexao.get weight(5) # Ler peso bruto da célula de
flexao
peso_flexao_gramas = peso _bruto flexao / fator_calibracao_ flexao #
Converter para gramas
return # gramas_para_newtons(peso_flexao_gramas) # Retornar forca em
Newtons
except Exception as e:
print(f"Erro ao ler célula de flexao: {e}")

return None

# Funcao para ler forca em Newtons da célula de extensao
def ler_forca_extensao():
try:
peso_bruto_extensao = hx_extensao.get_weight(5) # Ler peso bruto da célula

de extensao



74

peso_extensao_gramas = peso_bruto_extensao / fator_calibracao_extensao #
Converter para gramas
return #gramas_para_newtons(peso_extensao_gramas) # Retornar for¢ca em
Newtons
except Exception as e:
print(f"Erro ao ler célula de extensao: {e}")

return None

# Loop principal para ler e exibir os dados no terminal
try:
while True:
forca_flexao = ler_forca_flexao()

forca_extensao = ler_forca_extensao()

if forca_flexao is not None:
print(f"Forga de Flex&o: {forca_flexao:.2f} N")
if forca_extensao is not None:

print(f'Forca de Extensao: {forca_extensao:.2f} N")

except Keyboardinterrupt:
print("Encerrando...")

finally:
GPIO.cleanup() # Limpar GPIO



APENDICE C — ALGORITMO PYTHON UTILIZADO NA INTERFACE

import dash

from dash import dcc, html, Input, Output
import dash_bootstrap_components as dbc
import plotly.graph_objs as go

import csv

import threading

import time

import RPi.GPIO as GPIO

from hx711 import HX711

import os # Novo import para verificar o diretorio

# Configuracdo do Raspberry Pi e HX711 para as células de carga
GPIO.setwarnings(False)

GPI0O.setmode(GPIO.BCM)

hx_flexao = HX711(17, 27)

hx_extensao = HX711(22, 23)

hx_flexao.reset()

hx_extensao.reset()

hx_flexao.tare()

hx_extensao.tare()

# Dados globais para atualizagéao
dados_flexao =[]
dados_extensao =[]

tempo =]

coleta_ativa = False

# Funcéo para converter gramas em Newtons
def gramas_para_newtons(peso_em_gramas):

return (peso_em_gramas / 1000) * 9.81
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# Funcdao de leitura continua das células de carga
def leitura_continua():
global dados_flexao, dados_extensao, tempo, coleta_ativa
while True:
if coleta_ativa:
# Ler forca de flexao
peso_bruto_flexao = hx_flexao.get_weight(9)
f flexao = gramas_para_newtons(peso_bruto_flexao / 218.38)
dados_flexao.append(f_flexao)

print(f'Forca de Flexao: {f_flexao:.2f} N") # Verificacdo no console

# Ler forga de extensao

peso_bruto_extensao = hx_extensao.get weight(9)

f _extensao = gramas_para_newtons(peso_bruto_extensao / 197.91)
dados_extensao.append(f_extensao)

print(f"Forga de Extensao: {f_extensao:.2f} N") # Verificacdo no console

# Atualizar o tempo
tempo.append(len(tempo) * 1.5) # Atualiza tempo com intervalo de 0,5

segundo

# Limitar o buffer a 1000 pontos para evitar sobrecarga
if len(dados_flexao) > 1000:
dados_flexao = dados_flexao[-1000:]
dados_extensao = dados_extensao[-1000:]

tempo = tempo[-1000:]

# Iniciar a aplicacdo Dash
app = dash.Dash(__name__, external_stylesheets=[dbc.themes.BOOTSTRAP])

# Layout do Dash
app.layout = html.Div([
html.H1("Sistema de Medic&o de Forca do Punho"),
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# Botbes de Controle
html.Div([
html.Button("Iniciar Teste", id="iniciar-teste", n_clicks=0, className="btn btn-
primary"),
html.Button("Parar Teste", id="parar-teste”, n_clicks=0, className="btn btn-
secondary", style={'margin-left": '10px}),
html.Button("Limpar Dados", id="limpar-dados”, n_clicks=0, className="btn
btn-danger”, style={'margin-left’: '10px’}),
html.Button("Exportar para CSsv", id="exportar-csv", n_clicks=0,
className="btn btn-success", style={'margin-left": '10px’}),
], style={'margin-bottom': '20px'}),

# Gréfico de Forca (Flexdo e Extenséo)

dcc.Graph(id='grafico-forca’),

# Intervalo de atualizac&o dos graficos

dcc.Interval(id="intervalo-atualizacao’, interval=500, n_intervals=0) # 500 ms

)

# Callback para controlar a coleta de dados
@app.callback(
Output("intervalo-atualizacao", "disabled"),
[Input("iniciar-teste”, "n_clicks"), Input("parar-teste”, "n_clicks")]
)
def controlar_coleta(n_iniciar, n_parar):
global coleta_ativa
if n_iniciar > n_parar:
coleta_ativa = True
return False # Ativa o intervalo de atualizacao
elif n_parar > n_liniciar:
coleta_ativa = False
return True # Desativa o intervalo de atualizacao

return True # Desativado por padréo



# Callback para atualizar o grafico
@app.callback(
Output("grafico-forca", "figure"),

[Input(“intervalo-atualizacao”, "n_intervals")]

)

def atualizar_grafico(n_intervals):
fig = go.Figure()

if tempo:
fig.add_trace(go.Scatter(x=tempo,
name='Flexao"))
fig.add_trace(go.Scatter(x=tempo,

name='Extensao"))

fig.update_layout(title="Forca X
yaxis_title="Forca (N)")

return fig

# Callback para limpar os dados
@app.callback(

Output("limpar-dados", "n_clicks"),

[Input("limpar-dados”, "n_clicks")]

)

def limpar_dados(n_clicks):
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y=dados_flexao, mode='lines’,
y=dados_extensao, mode='lines’,
Tempo", xaxis_title="Tempo (s)",

global dados_flexao, dados_extensao, tempo

if n_clicks > O:
dados_flexao.clear()
dados_extensao.clear()

tempo.clear()

print("Dados limpos.") # Confirmacao no console

return O

# Callback para exportar dados para CSV
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@app.callback(
Output("exportar-csv", "n_clicks"),
[Input("exportar-csv", "n_clicks")]
)
def exportar_para_csv(n_clicks):
if n_clicks > 0 and tempo:
try:
with open(‘dados_forca.csv', 'w', newline=") as csvfile:
writer = csv.writer(csvfile)
writer.writerow(["Tempo (s)", "Forca de Flexdo (N)", "Forca de Extensao
(N)'T)
fort, f_flexao, f_extensao in zip(tempo, dados_flexao, dados_extensao):
writer.writerow([t, f_flexao, f_extensao])
print("Dados exportados para CSV em:", os.path.abspath("dados_forca.csv"))
# Confirmacéao no console com o caminho completo
except Exception as e:
print(f'Erro ao exportar dados para CSV: {e}")

return O

# Iniciar a thread de leitura continua
leitura_thread = threading.Thread(target=leitura_continua)
leitura_thread.daemon = True

leitura_thread.start()

# Executar o servidor Dash

if _name__ ==' main__"

app.run_server(debug=True, host='0.0.0.0', port=8051)



80

ANEXO A — PARECER DO COMITE DE ETICA

FACULDADE DE CIENCIAS E
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DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: AVALIAQ@D DA FORCA EXTENSORA E FLEXORA DO PUNHO EM SUJEITOS
NORMAIS UTILIZANDO CELULA DE CARGA

Pesquisador: DENIS ROGERIO DA SILVA

Area Tematica:
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CAAE: 84324624 .6.0000.5402

Instituigdo Proponente: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO MESQUITA FILHO
Patrocinador Principal: Financiamento Prdprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 7.273.903

Apresentagdo do Projeto:

O protocolo de pesquisa intitulado LA‘I.-’ALIM;ED DA FORCA EXTENSORA E FLEXORA DO PUNHO EM
SUJEITOS NORMAIS UTILIZANDO CELULA DE CARGA;, objetiva ;Realizar estudo sobre parimetros da
forca extensora e flexora maxima do punho da méo em sujeitos normais utilizando uma célula de carga
comercials. Trata-se de uma pesquisa de abordagem avaliativa que utilizara os seguintes procedimentos de
coleta de dados: avaliagdo de forca de extensdo e flexdo de punho. Participardo dessa pesquisa 50
individuos entre 18 e 45 nos saudaveis e sedentarios.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivo Primario

"Realizar estudo sobre pardmetros da forga extensora e flexora maxima do punho da mao em sujeitos
normais utilizando uma célula de carga comercial.”

Objetivos Secundarios

"Mensurar a forga extensora e flexora maxima do punho da méo, em sujeitos normais, em uma amostra
representativa de 50 voluntarios na faixa de 18 a 45 anos;"

"Estabelecer correlagio entre forca extensora e flexora do punho da mao”
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FACULDADE DE CIENCIAS E
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UNIVERSIDADE ESTADUAL
PAULISTA - UNESP/CAMPUS
PRESIDENTE PRUDENTE

Continuagdo do Parecer: 7.273.903

"Armazenar os dados, utilizando um software, visando analises posteriores sobre as forgas extensoras e
flexoras do punho de individuos™

"Divulgar a pesquisa realizada em periddicos conceituados”

Avaliacdo dos Riscos e Beneficios:

Apos a analise considera-se que a participagdo nesta pesquisa ndo infringe as normas legais e éticas. Em
relagio aos beneficios espera-se que o esfudo ;iraga informagdes sobre a forga de extensdo e flexdo”

Comentarios e Consideragoes sobre a Pesquisa:
Considera-se um projeto bem simples de ser executado.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagdo obrigatoria:
Todos os termos foram apresentados em consonéncia com as questies éficas preconizadas pela Resolugao
510/16, na qual o protocolo se enquadra.

Recomendagodes:
Mada a recomendar.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Apds a apreciacdo ética, o colegiado deliberou pela APROVAGAO do protocolo.

Consideragoes Finais a critério do CEP:

Em reunido realizada no dia 22.11.2024, o Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia - Unesp - Presidente Prudente, em concordancia com o(a) parecerista, considerou o projeto
APROVADO.

Obs: Lembramos gue pesguisas gue se enguadram na resolucio 466/12 devem apresentar relatorio parcial
e final, e pesquisas que se enquadram na resolucdo 510/16 devem apresentar relatdrio final.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informacgses Basicas| PE_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 30/08/2024 ACeito |
do Projeto ROJETO 2404348 pdf 18:44:16

Enderego: Rua Roberto Simonsen, 305 - Faculdade de Ciéncia e Tecnologia da Unesp Prédio da Adminisiragso - 5105

Bairro: Centro Educacional CEP: 10.060-800
UF: 5P Municipio: PRESIDENTE PRUDEMTE
Telefone: (18)3220-5410 E-mail: cepfoii@unesp.br
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FACULDADE DE CIENCIAS E
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PAULISTA - UNESP/CAMPUS
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<

grad

asil

Cutros termoderesponsabilidaddedados. pdf 30/08/2024 |DENIS ROGERIO Aceito |
18:35:48 | DA SILVA

Declaragao de termo_de_compromisso_pesquisadores | 30/08/2024 | DENIS ROGERIO Aceito

Pesguisadores FINAL assinado.pdf 18:31:42 DA SILVA ]

Declaracao de declaracacdiretordaunidade. pdf 30/08/2024 [DEMIS ROGERIO Aceito

concordancia 183007 [DA SILVA

TCLE { Termos de | TCLE.pdf 30/08/2024 |DENIS ROGERIO Aceito

Assentimento f 18:29:32 (DA SILVA

Justificativa de

Auséncia

Cronograma OkKcronograma. pdf 30/08/2024 |DENIS ROGERIO Aceilto

_ 18:29:04 | DA SILVA ]

Projeto Detalhado /| OKprojetoComite pdf 30/08/2024 |DENIS ROGERIO Aceito

Brochura 18:28:50 |DA SILVA

Investigador _ ]

Solicitacao Assinada | OKautorizacao_Denis_assinado_pdf 30/08/2024 |DENIS ROGERIO Aceilto

pelo Pesquisador 18:28:41  |DA SILVA

Responsavel

Folha de Rosto folhaDeRostoFIMAL pdf 30/08/2024 |DENIS ROGERID Aceito |
175718 | DA SILVA

Situagdo do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciagio da CONEP:

Mao

Enderego:
Bairro: Cenitro Educacional
UF: 5P
Telefone:  (18)3228-5410

PRESIDEMTE PRUDENTE, 06 de Dezembro de 2024

Assinado por:

Luis Alberto Gobbo
(Coordenador(a))

CEP: 19.060-200

Municipio: PRESIDENTE PRUDENTE

E-mail:

cep.fctifunesp br

Fua Roberto Simonsen, 305 - Faculdade de Ciéncia e Tecnologia da Unesp Prédio da Administrago - 51 05
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