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RESUMO

Objetivo: Desenvolver um dinamdmetro eletrénico, com peso, sensibilidade e confiabilidade adequada para
quantificar a forca em individuos com mobilidade e forca reduzida, sem gerar desconforto durante o
procedimento de avaliacdo. Métodos: O dinamémetro utilizara um bulbo de borracha como transdutor da
forca de preensdo palmar em pressdo, um sensor de pressdo e um microcontrolador para converter o sinal
elétrico em unidade de forca. A informacéo da forca indicada no display sera comparada com a forca aplicada
por uma magquina de ensaio. Resultados: O teste de confiabilidade e precisdo apresentou resultados que
podem ser considerados adequados: erro médio encontrado foi de -0,13kgf ou -0,66 % do fundo de escala
(FE), incerteza de + 0,14 N ou 0,7 % (FE), repetibilidade igual + 0,04 kgf ou 0,2 % (FE) e ICC de 0,9969.
Concluséao: Comparando os resultados obtidos com os disponiveis envolvendo o padrdao Ouro, apontam para
0 desenvolvimento de um protétipo leve, com precisdo e confiabilidade adequada. As caracteristicas
encontradas no dispositivo desenvolvido nesta pesquisa poderéo contribuir com o processo de diagndstico e
na qualidade do tratamento de lesdes de membros superiores.

Palavras-chave: Preensdo palmar, Dinamdmetro, Forca de preensdo maxima.

ABSTRACT

Objective: Develop an electronic dynamometer, with adequate weight, sensitivity and reliability to quantify
strength in individuals with reduced mobility and strength, without generating discomfort during the assessment
procedure. Methods: The dynamometer will use a rubber bulb as a transducer of handgrip force into pressure,
a pressure sensor and a microcontroller to convert the electrical signal into a unit of force. The force information
indicated on the display will be compared with the force applied by a testing machine. Results: The reliability
and precision test presented results that can be considered adequate: average error found was -0.13kgf or -
0.66% of full scale (FE), uncertainty of £ 0.14 N or 0.7% (FE), repeatability equal to + 0.04 kgf or 0.2% (FE)
and ICC of 0.9969. Conclusion: Comparing the results obtained with those available involving the gold
standard, they point to the development of a lightweight prototype, with adequate precision and reliability. The
characteristics found in the device developed in this research may contribute to the diagnosis process and the
quality of treatment of upper limb injuries.

Keywords: Palm grip, Dynamometer, Maximum grip strength.

RESUMEN

Objetivo: Desarrollar un dinamometro electrénico, con peso, sensibilidad y confiabilidad adecuados para
cuantificar la fuerza en individuos con movilidad y fuerza reducida, sin generar molestias durante el
procedimiento de evaluacion. Métodos: El dinamdmetro utilizara una pera de goma como transductor de la
fuerza de agarre en presién, un sensor de presion y un microcontrolador para convertir la sefial eléctrica en
una unidad de fuerza. La informacién de fuerza indicada en la pantalla se compararé con la fuerza aplicada
por una maquina de prueba. Resultados: La prueba de confiabilidad y precision present6 resultados que
pueden considerarse adecuados: error promedio encontrado fue -0.13kgf o -0.66% del fondo de escala (FE),
incertidumbre de + 0.14 N o 0.7% (FE), repetibilidad igual a £+ 0.04 kgf o 0,2% (FE) y ICC de 0,9969.
Conclusiéon: Comparando los resultados obtenidos con los disponibles con el estandar Gold, apuntan al
desarrollo de un prototipo ligero, con precision y fiabilidad adecuadas. Las caracteristicas encontradas en el
dispositivo desarrollado en esta investigacion pueden contribuir al proceso de diagnéstico y la calidad del
tratamiento de las lesiones del miembro superior.

Palabras clave: Agarre en la palma, Dinamémetro, Fuerza maxima de agarre.
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1. INTRODUCAO

A mao possui alta complexidade e atua como 6rgdo sensorial, realizando conexao do cérebro com o
ambiente externo, combinando for¢a e destreza 1. A mao também apresenta caracteristicas importantes, entre
elas forca e os movimentos de precisdo 2. A resisténcia fisica compreende a capacidade de agir por longo
tempo sem cansaco 3. Os movimentos de precisdo podem ser definidos com movimentos digitos manuais
onde se utiliza a motricidade nas mais diversas profissdes e areas de atuacoes 2.

Um dos principais efeitos do comprometimento da méo é a dor durante 0 movimento e a perda de
forca 4, o que dificulta a realizacdo de atividades da vida diaria 4. Assim, instrumentos que auxiliam na
deteccao e reabilitagdo dos movimentos da mao, se tornam muito importantes 5. Nesse sentido, estudos
indicam que o uso de tecnologias pode permitir melhorar o planejamento de reabilitacdo do paciente,
contribuindo no processo de busca no aumento da qualidade de vida e das condi¢cdes de salde do paciente
6,7,8_

A utilizacdo de instrumentos dedicados a avaliagdo dos movimentos da mao, possibilita maior
confiabilidade no diagndéstico e monitoramento de pacientes e pode ser aplicado por diversos profissionais,
tanto na area clinica como na de pesquisa °.

Entretanto, estudos descrevem problemas relacionados aos dinamdmetros que utilizam o aperto de
duas barras paralelas como elemento sensor de correlagdo da forca de preensdo palmar, entre eles o
considerado padréo ouro 419,

Problemas descritos séo, a utilizacdo da medi¢do da for¢a de poténcia na aplicacdo da preensdo em
gancho, sem a inclusédo do dedo polegar, preensdo pouco utilizada nas atividades diarias e em tarefas
profissionais 419, sensibilidade dos instrumentos normalmente utilizados ndo sdo capazes de detectar uma
pequena evolucao no quadro do paciente 111213 a rigidez das alcas provoca desconforto durante a realizacao
da medicéo , principalmente em mé&o com algum tipo de queixa de dor ou deformidade 4.

Outra caracteristica a ser ressaltada neste tipo de dinamdmetro é que em algumas doengas, tais

como artrite reumatoide e distrofia muscular de Duchenne, o paciente apresenta dificuldade para realizar da
medicdo da forca de preensao palmar, mesmo utilizando as duas méaos 4.
Portanto, o objetivo deste estudo foi desenvolver e validar um dinamémetro eletrénico para medicao da forca
de preensdo palmar cilindrica, com condi¢cbes anatdmicas, peso, precisao e confiabilidade adequada para
aplicacdo em individuos com mobilidade reduzida ou com capacidade de gerar baixos niveis de for¢a, sem
gerar estresse nas articulagcdes das maos e desconforto durante o procedimento de avaliacéo.

2. MATERIAL E METODOS

No desenvolvimento do dinamémetro (LAVITA UMC Dynamometer - LUD), foi utilizado um bulbo de
borracha para dimensionar a for¢a de preenséo palmar, também foi utilizado um conduto de borracha para
transmitir a forca aplicada convertida em presséo até o sensor. Do sensor é feito a transducao e digitaliza¢éo
do sinal, em seguida é feito o processamento do final e apresentada as informacfes no display do
dinam6metro e pelo software IHM desenvolvido em linguagem Python.
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O sensor de presséao utilizado € um transdutor piezo resistivo de silicio monolitico, que realiza a
medicdo da pressao absoluta. Para identificar apenas a pressao correspondente a forca aplicada no
instrumento, ao realizar a leitura da pressao atmosférica e acionar o botao “Zerar”, o LUD armazena o valor
correspondente e o subtrai durante a realizagao da leitura de forga.

Um microcontrolador (ATMEL Atmega 2560), com conversor digital analégico de 10 bits recebe o
sinal analdgico de 0 a 5V e converte a informacdo em unidade de forga, um display de cristal liquido, com 16
colunas e duas vias mostra os dados obtidos em unidade de for¢a (kgf).

Para validacéo do sistema foi aplicado uma forga no dinamdmetro através uma maquina universal de
ensaio de compresséo, equipamento DL-200 MF fabricante EMIC, que possui um programa que permite a
automacao do ensaio. Para garantir o melhor posicionamento do elemento sensor a maquina, no inicio de
cada medicao foi aplicado uma carga de 0,1 kgf e visando garantir uma distribuicao uniforme da forca aplicada
pela méaquina sobre o bulbo de borracha, foi utilizado uma placa retangular sobre o sensor com dimensdes
8x15cm.

A primeira etapa, ensaio de compressao, tinha como objetivo verificar a condicdo de estanqueidade
de todo o sistema, a maquina de ensaio aplica uma for¢ca de compressao de 5 kgf por 30 segundos, tempo
para identificar se ocorre uma queda no valor indicado no display do LUD.

A segunda etapa visa obter a funcdo de transferéncia do sensor, equagéo que correlaciona a forca
aplicada pela maquina de ensaio e o sinal elétrico gerado pelo sensor de pressao. O teste para obter a fungao
de transferéncia foi automatizado para garantir a padronizacéo e reproducdo dos procedimentos de medicao.
Uma forga conhecida na faixa de 0 a 19 kgf em ordem crescente foi aplicada pela maquina de ensaio. Cinco
ciclos medi¢cdes foram realizados em 06 pontos da escala, em cada ponto a maquina permaneceu parada por
30 segundos.

Ao término do tempo o equipamento emitiu um sinal sonoro autorizando a leitura num periodo de 20
segundos para garantir um tempo adequado para o processo de registro da informagéo. Os dados foram
inseridos em uma planilha eletrénica e a fungdo de transferéncia foi obtida através do método de regressao
linear.

Na terceira etapa o programa utilizou a funcéo de transferéncia para calibrar o LUD, desse modo o
sinal elétrico foi convertido pelo microcontrolador com mais precisdo. O processo de calibracdo estética do
dinam6metro também utilizou a maquina de ensaio aplicando a forca em ordem crescente na faixa de 0 a 19
kgf, dividido em 06 pontos, realizando 03 ciclos de medi¢cdes. Nesta etapa foi comparada a forca aplicada
pela maquina de ensaio com os valores de forga indicada no display do dinamdmetro LUD, o registro das
medi¢Bes forneceu informagdes sobre a precisdo e o erro médio do sistema de medicdo que compdem o
LUD.

Na quarta etapa o programa do LUD foi ajustado com as informac¢des obtidas no processo de
calibracdo, novamente a maquina aplicou a forca em ordem crescente na faixa de 0 a 19 kgf, dividido em 06
pontos, realizando 03 ciclos de medi¢Ges etapa, as medi¢des foram utilizadas para fornecer as informacdes
finais sobre a precisao, exatidao e confiabilidade do dinamémetro LUD.
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Para andlise estatistica do resultado, foi calculado o erro médio para definicdo da exatidao e o desvio padréo
para definicdo da precisdo do sistema de medi¢do. Para validagdo da confiabilidade das medigfes, utilizou-

se a correlacdo de Pearson e o coeficiente de correlacdo intraclasse (ICC) com grau de confiabilidade de 95%

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No desenvolvimento do dinamdmetro LUD foi aplicado um bulbo de borracha leve (figura 1a) para
realizar a medicdo da forca de preensdo palmar que proporciona sensacdo de conforto durante o
procedimento de medi¢éo da forga. Também foi utilizado um conduto de borracha (figura 1b) responsavel por
transmitir a forca aplicada convertida em presséo até o sensor, diferente dos sensores de bulbo convencionais
que convertem a forca em pressdo pneumética. Para tornar o LUD mais leve foi implementado uma selagem
liguida que substitui o ar por uma selagem hidraulica, isso tornou o LUD leve como os dinamémetros de
bulbos pneumaticos e preciso como os hidraulicos (Jamar®). O sistema foi controlado por um Arduino Mega
(figura 1d), também foi desenvolvido um sistema para captar os valores do sensor (figura 1c) e por fim
implementado um display ilustrando os resultados (figura 1e).

FIGURA 1. Dinamdmetro LUD (LAVITA UMC Dynamometer). (a) Bulbo de borracha (b) Condutor (c)
Sistema senhorizado (d) Arduino Mega (e) Display.

Fonte: Valério et al. (2023)

A literatura considera que instrumentos que utilizam um bulbo de borracha como sensor de forca um
equipamento adequado para aplicacdo em individuos com mobilidade reduzida ou com capacidade de gerar
baixos niveis de forca, sem gerar estresse nas articulagcdes das méos e desconforto durante o procedimento
de avaliagéo 1518, Uma vez que o LUD utiliza como sensor de forca um bulbo de borracha, também pode ser
considerado adequado para realizar a medi¢é@o da for¢a de preensdo palmar neste tipo de individuo. Sem a
rigidez das barras o paciente podera aplicar a forca com uma intensidade mais verdadeira e sem a ocorréncia
de dor durante o processo de avaliagao 17:18.19.20,
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As caracteristicas apresentadas pelo LUD tais como baixo peso, melhor acomodac¢do na mao, e um formato
anatdmico que possibilite a analise de mais movimentos de preenséo e pinga no mesmo instrumento, indica
gue podera colaborar no levantamento de informag8es importantes para relacionar o resultado da capacidade
funcional e evolucao clinica do paciente com baixa mobilidade. Como o microcontrolador disponibiliza uma
porta serial, apenas utilizando recursos de programacédo sera possivel proporcionar uma comunicacdo com
interfaces lldicas tornando-o LUD mais atrativo na aplicacdo clinica 222, Por isso foi desenvolvido um
software IHM em linguagem Python para ilustrar os resultados e registrar dados de futuros usuérios, ilustrado

na figura 2.

FIGURA 2. Software IHM. (a) Tela Inicial (b) Selecdo da fun¢@o do dinamdmetro (c) Leitura do dinamdmetro
(d) Cadastro ou pesquisa do usuario (e) Selecdo entre medicao ou histérico (f) Pardmetros na forma de
tabela (g) Comportamento da for¢ca (h) Consulta do histoérico.
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Fonte: Valério et al. (2023)

Nesse software é apresentado a tela inicial (figura 2a) com os financiadores do projeto, em seguida,
na proxima tela as opcdes para selecionar a fungéo do dinamémetro (figura 2b), logo apds, inicia a tela de
leitura e coleta de dados do dinamémetro (figura 2¢). Depois € apresentado a tela de cadastro ou selecéo do
usuario (figura 2d), em seguida, é possivel visualizar a medicao realizada ou histérico de medi¢des (figura
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2e), por fim s&o ilustrados os resultados em uma tabela de pardmetros (figura 2f), comportamento da forca
(figura 2g) e consulta do histérico (figura 2h).

No processo de construcdo da funcdo de transferéncia foram realizadas 30 (trinta) medi¢des na faixa de forca
de 0 a 19 kgf. A func&o polinomial apresentou um coeficiente de correlacdo igual a R2 = 0,9999, sendo a
funcéo escolhida para ser configurada no programa do microcontrolador para converter o sinal gerado pelo
sensor em unidade de forga. Portanto o gréfico 1 ilustra as indicacfes do LUD apresentando uma correlacao
muito forte, coeficiente de correlacdo igual a R2 = 0,9985 e a possibilidade de ajuste da sensibilidade da curva
utilizando um fator igual a 0,0008, e uma correcdo de zero igual a +0,1185.

GRAFICO 1. Curva de calibracdo do dinamémetro LUD.

25,00

y = 1,0008x + 0,1185
R? = 10,9985

20,00
15,00 //
10,00

5,00 //
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Forca indicada pelo LUD em kgf

Fonte: Valério et al. (2023)

A Tabela 1 apresenta o resultado obtido da forca aplicada pela maquina de ensaio com a forca
indicada no display do dinamdmetro LUD, permitindo definir a preciséo e confiabilidade do instrumento.

TABELA 1. Dados sobre a confiabilidade e precisdo do prot6tipo no processo de calibragéo.

Andlise de erros para calibragao

FE*
ES* -0,13 kgf -0,66 %
DP* 0,02 kgf 0,10 %
Re* (95%): = +t x DP 0,04 kgf 0,20 %
Incerteza do SM* = ES F Re/\n -0,14 kef 0,70 %

* ES: Erro Sistematico; DP: Desvio Padrdo; Re: Repetibilidade; FE: Fundo de escala; SM: Sistema
de medig&o.
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O dinamdmetro LUD desenvolvido no presente estudo apresentou um erro médio de -0,13kgf ou -
0,66 % do fundo de escala (FE), uma incerteza de + 0,14 N ou 0,70 % FE, uma repetibilidade 0,04 kgf ou 0,20
% (FE), comparando os resultados de exatidao e precisao disponiveis na literatura, pode-se considerar que
o LUD se mostrou preciso para mensuragéo da forga aplicada no sensor 23,

Autores que também estudaram a confiabilidade entre instrumentos, utilizam o coeficiente intraclasse
(ICC) para validar a confiabilidade e reprodutibilidade das informag¢des, encontramos na literatura os seguintes
valores de ICC de 0,84 a 0,93 24, ICC de 0,95 25, ICC de 0,95 a 0,98 25, ICC de 0,8 a 0,9 ?7. Para obter o ICC
do LUD, utilizamos os valores apresentados pelo instrumento e a for¢a aplicada pela maquina de ensaio, o
ICC encontrado foi de 0,9969, valor semelhante aos encontrados nos estudos, o que corrobora com a
afirmacao que o LUD pode ser considerado um equipamento confiavel.

Assim as caracteristicas obtidas no dinambmetro LUD, embasado em estudos ja desenvolvidos,
indicam a possibilidade que a sua utilizacdo permitira contribuir na &rea da saude com a avaliagdo da condi¢édo
e condutas de tratamento em pacientes com mobilidade reduzida de forma precisa e confiavel, também abrira
a possibilidade de avaliar os movimentos de preenséo e pinga em um mesmo instrumento.

4. CONCLUSAO

Os dados do processo de caracterizagdo e de calibragdo do prot6tipo apresentam uma exatidao e
precisdo compativel com os resultados divulgados em literatura, utilizando um bulbo de borracha leve e com
formato anatdmico que poderd gerar conforto durante a realizagdo de avaliagcdes. A configuracdo atual
possibilitard desenvolver melhorias importantes com a carateristica de baixo investimento, fatores que
poderdo motivar a sua aplicacéo, contribuindo com o processo de diagnéstico e na qualidade de tratamento
dos pacientes com baixa mobilidade.
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