revista
I\Eferla

Controle de Forca de Preensio para uma Ortese de mao por meio da
Analise da Corrente Elétrica do Atuador

Daniel N. Rocha?, Katia V. Meneses?, Adriano A. Afonso!, Mauricio F. S. Corréa’,
Carlos E. P. Batista®, Marcos Pinotti?

Revista Matéria, v. 12, n. 1, pp. 173 — 178, 2007
http://www.materia.coppe.ufrj.br/sarra/artigos/artigo10865

Programa de Pés-Graduagio em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Minas Gerais,
DEMEC/UFMG, CEP 31270-901, Belo Horizonte, M. G., Brasil
e-mail: danielnr@pop.com.br; kvpm@uai.com.br; adrianoamancio@yahoo.com.br
e-mail: mauferrari@yahoo.com.br; kadu mec@yahoo.com.br
Departamento de Engenharia Mecénica, UFMG
e-mail: pinotti@demec.ufmg.br

RESUMO

Visando fazer o controle da for¢a de preensdo de uma Grtese de mao, foi desenvolvido um circuito
eletrdnico que usa como feedback a corrente elétrica do atuador, um motor de corrente continua.
Verificando-se a ocorréncia da sobre-corrente no atuador este é desativado. Essa sobre-corrente é ajustada de
acordo com a forca de preensdo desejada. Experimentos realizados determinaram a forca no tendao artificial
e conseqlientemente o torque. Como resultado, foi obtido o controle da forga de preensdo de acordo com uma
regulagem no circuito eletrénico. Este trabalho possibilitara maior seguranca do usuério e controle do
equipamento.
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Grip Force Control for a Hand’s Orthosis by the Analysis of the Actuator
Electric Currente

ABSTRACT

Planning to make the hold force control of one hand’s orthosis, an electronic circuit was developed
using the actuator electric current (direct-current motor) as feedback. Verifying the occurrence of over
currente in the actuator, it is disactivated. This over chain is regulated in accordance with grip force desired.
Carried through experiments the force in the artificial tendons was determined and consequently the torque.
As result, the grip force control was gotten in accordance with a regulation in the electronic circuit. This
work makes possible greater security for the user and equipment’s control.
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1 INTRODUCAO

A historia da medicina demonstra que as érteses ja eram utilizadas desde a antiguidade, porém
aplicadas sem principios e técnicas definidas e construidas de maneira artesanal e sem interesse pelos
aspectos estéticos. Nos Gltimos anos houve um avanco nesta &rea da reabilitacdo, com a utilizagdo de
materiais mais leves e com técnicas mais sofisticadas que possibilitam melhores resultados funcionais [1, 2].
Mesmo com os avancos tecnoldgicos, as Orteses disponiveis atualmente apresentam varias desvantagens.
Estas sdo freqlentemente desajeitadas, pouco aceitaveis esteticamente, fornecem pouca funcgdo, além do
dificil acesso dos pacientes a estes equipamentos que em geral séo de altissimo custo e complexos em termos
de mecénica e controle [3, 4]. Diante da necessidade de construcdo de equipamentos mais eficazes, com
menor custo e com melhores resultados funcionais, foi desenvolvida, no Laboratdrio de Bioengenharia da
UFMG (Labbio-UFMG), uma értese funcional para mao.
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1.1 Ortese

A ortese de méo (Figura 1) é composta por uma luva, modificada, de prote¢do que envolve a médo do
usuario, um circuito elétrico, sensores de superficie e tenddes artificiais (Figura 2). Estes irdo reproduzir a
funcdo dos tenddes da mdo humana, transmitindo o movimento do atuador eletromecénico, para a méo,
promovendo os movimentos de flexdo e extensdo das articulagdes metacarpofalangeanas (MCF) e
interfalangeanas (IF) dos dedos 2° ao 5°, de forma a se adaptar a objetos de diferentes formas e tamanhos. O
acionamento da oOrtese é realizado pelo proprio usuario através de sinais mioelétricos de musculos
preservados.

Canal condutor

Figura 2: Tenddes artificiais da drtese de méo desenvolvida no Labbio-UFMG

Para a construcdo de uma értese de mao segura é necessario a verificacdo e limitacdo da for¢a de
preensdo da értese, pois sua principal funcdo é auxiliar as atividades do cotidiano do paciente, tanto para
preensdo de objetos como para contato com pessoas.

1.2 Atuador: Motor de corrente continua (CC).

Um motor CC foi utilizado como atuador da oOrtese de mdo. Um motor elétrico é composto
basicamente por um rotor, um estator e comutador.

O estator gera um campo magnético fixo, enquanto no rotor a corrente elétrica que gera o campo
magnético é alternada pelo comutador. A corrente elétrica (i) ao passar pela bobina entre os pontos A-C e D-
E, interage com o campo magnético B gerando a forca F (Figura 3). A forca gerada resulta no torque no
motor CC.
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Figura 3: Forca gerada pela interacdo dos campos.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema para controlar a forca maxima da Ortese
durante a preensao de objetos.

3 METODOLOGIA

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de ativagdo e controle para uma értese de mao do
laboratdrio de Bioengenharia da UFMG.

O sistema de ativagdo e controle é responsavel pelo monitoramento em tempo real da 6rtese, assim
garantindo uma maior seguranca para 0 Usuario.

Inicialmente seré necessaria a determinacédo da forca de tragdo no tenddo artificial ao segurar massas
de até 1Kg, pois esta tracdo estd diretamente relacionada com a forca de preensdo dos dedos da Ortese.
Determinado a forca de tragdo sera feito um circuito eletrdnico de seguranca, este ird analisar em tempo real
o0 atuador, fazendo um controle seguro para a preensdo da értese.

3.1 Determinac¢ao da Forca de Tracdo no Tenddao Artificial

Foi medida a forca de tracdo nos tenddes ventrais da ortese em fungdo do angulo de flexdo da
articulagdo metacarpofalangiana. A oOrtese foi fixada em uma bancada de testes com cabos presos na ponta
dos dedos (2° ao 5°) conforme mostrado na Figura 4. Em sua extremidade foi aplicada uma forca controlada.
Um dinamdmetro foi fixado aos tenddes ventrais da drtese. Forcas de 100gf até uma carga maxima de 1000gf
foram aplicadas. A cada variacdo de 100gf aplicado na extremidade do cabo se mediu a reacdo nos tenddes
da Ortese. Este procedimento foi realizado para os angulos de 30°, 60° e 90° durante a flexdo dos dedos da
oOrtese e para os angulos de 60° e 30° durante a extensdo. Quando se completou a carga maxima (1000g), o
peso era retirado (100g) progressivamente (Figura 4).

Tendéo artificial

Tend&o artificial

Tendfio artificial

Figura 4: Experimento para determinago da tracdo no tenddo artificial
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3.2 Controle de Torque

A intensidade da corrente que flui na bobina é responsavel pela intensidade do campo magnético e
conseqlientemente pelo torque do motor.

Com um aumento de carga no eixo do motor, gera-se um aumento no torque. Isto exige um aumento
no consumo de poténcia e assim gerando um aumento da corrente elétrica.

Assim pode-se verificar o aumento do torque em fungdo do aumento da intensidade da corrente
elétrica.

A Figura 5 mostra o aumento da corrente, curva I, em funcdo do aumento do torque, assim ao
determinar o torque necessario para preensao podera determinar a corrente correspondente.

A partir da andlise da corrente elétrica pode-se controlar a forca de preensdo da 6rtese de mao.

Usando o gréfico de especificagcdes de um motor CC da fabricante Johnson Eletric, pode-se levantar
as informagdes necessarias. O Gafico 1 possui as curvas N de rotacdo(rpm), Eff de eficiéncia(%), P de
potencia(Watt) e | de corrente(amp) em funcéo do torque(m-Nm).
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Figura 5: Desempenho do motor. Fonte: Johnson Eletric, 2005.

O acionamento do motor CC é feito por um circuito de controle, esse circuito contém alimentacao,
entrada para sensores mioelétricos, entrada de sinal do circuito de analise e saida para a ponte H. O circuito
de controle € constituido por um micro-controlador, este recebe os sinais dos sensores mioelétricos e do
circuito de andlise, por uma logica de funcionamento e de seguranca ocorre 0 acionamento da ponte H.

A ponte H consiste em um conjunto de reles. Dependendo do chaveamento dos reles sera aplicar
diretamente a tensdo de entrada na saida ou pode-se inverter a tenséo de entrada na saida. Pelo fato do motor
de corrente continua girar de acordo com a polarizacdo de sua alimentacdo é necessario o uso da ponte H
para poder inverter o sentido de rotacdo do motor.

Um circuito de analise foi criado, este fica em série com a alimentagdo do motor. A mesma corrente
elétrica que passa pelo motor passa pelo circuito de analise, o circuito de andlise verifica a intensidade da
corrente elétrica, assim funcionando como “feedback” ele envia informagdo para o circuito de controle. A
intensidade maxima de corrente é pré-determinada de acordo com o torque desejado. Quando identificado
esse valor de corrente, o circuito de analise envia um sinal para o circuito de controle que desliga a
alimentacdo do motor CC (Figura 6).
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Figura 6: Diagrama de blocos do Circuito completo da drtese.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir do experimento realizado, foi tracado o gréfico da Figura 7, que mostra as curvas de tracéo
do tenddo da ortese ao realizar diferentes movimentos, com as massas selecionadas.

Podemos verificar o aumento da tracdo de acordo com o aumento do angulo de fechamento. Assim
podemos determinar a maior forga de tracdo no tenddo para o angulo de 90° A tracdo maxima no
experimento para a maior carga foi proxima de 45N, por meio de seguranca a tracdo serd arredondada para
45N.
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Figura 7: Tracdo no tenddo da 6rtese versus massa sustentada.

Apo6s determinacdo da forca de tracdo no tenddo artificial necessaria para a preensdo de objetos,
serdo usadas as informagdes do fabricante de motor para determinar a corrente elétrica para este torque.

Foi criado um controle de preensdo da drtese de mao usando um circuito de analise da corrente
elétrica do atuador, assim tornando a Ortese segura para o seu uso diario.

Existem sensores para medir pressdo que podem ser adaptados na értese a fim de medir a forca de
preensdo. Por ser uma Ortese a fixagao destes resultaria em um aumento na estrutura da luva.

O circuito de analise tem seu custo muito baixo em comparacao aos sensores atuais utilizados assim
viabilizando sua implementacéo.
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