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SENSOR TELEMETRICO TRIDIMENSIONAL DE FORGA DE PREENSAO

por

R.C.S. FREIREI, G.S. DEEP2

RESUMO -- Neste trabalho apresenta-se um sistema de tele
metria a ser utilizado junto com um sensor de forga de
preensao para avaliagao das fungoes fisiologicas associa
das com a mao humana. O sensor & baseado em extensome~
tros e o transmissor utilizado neste sistema e baseado em
um microcontrolador que, além de efetuar a conversao ana
loglco/d1g1ta1 e codificar os sinais correspondentes as
forgas, também desempenha as fungoes de auto-compensagao
dos desequilibrios iniciais das pontes de Wheatstone usa
dos no semsor. Os dados sao enviados em série com uma ve
locidade de 9600 bauds por um transmissor de RF na faixa
de 27 MHz, com modulagao 0OK.

INTRODUGAO

Os mecanismos de regulagao de preensao dos objetos pela mao
humana, sao estudados usando sensores especiais. Esses estudos
apresentam dificuldades de normalizagdo, reprodut1b111dade e ava
liagao temporal e espac1al dos gestos manuals. Um sensor propos
to por Martinet (1988) & composto de trés anéis, montados em pla
nos mutualmente perpendiculares, coincidentes com as coordenadas
cartesianas x, y e 2z, contidos dentro de um cubo, de tal maneira
que cada um dos aneis esta em contato com um par de faces opos
tas como mostrado na figura 1. Em cada anel sao montados dois
extensOmetros, de tal forma que um destes extensdmetros esta _su
jeito a uma forga de tragao e o outro a uma forga de compressao,
quando o cubo & seguro pela mao.

Estes dois extensometros de cada anel formam dois bragos ad
jacentes de uma ponte de Wheatstone, com excxtaiao d.c., onde os

outros dois bragos sao formados por dois extensometros que nao
estao queltos a nenhuma forga. Estes Gltimos dois bragos fazem
parte das trés pontes, envolvendo os extensdmetros ativos dos
trés anéis acima mencionados. O arranjo destas pontes estd mos
trado na figura l-b. As tensoes Vi = Vg = Voeg, V§ = vy - Vypaf
e V3 = vz - Vyof representam as forgas exerc1das nas faces opos

tas, nos eixos X,y e z, respectlvamente.

A medigao e registro da variagao das tensoes correspondentes
as forgas de preensao nas diferentes diregoes, fornecem as infor
magoes necessarias para o estudo envolvendo os aspectos motores
e neurologicos. No 1nstrumento proposto por Martinet (1988) pa
ra estes transdutores as tenscoes de saida do transdutor eram 11
gados aos circuitos de condicionamento e processamento através
de cabos, introduzindo assim forgas adicionais no transdutor por
causa do peso destes cabos, e resultando assim ém erro na medi
¢ao da forga de preensao. ' -
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Propoe se neste trabalho, eliminar estes cabos e prover uma
transferéncia, sem fio, de dados entre o transdutor e o circuito
de condicionamento. Consegue-se isto atravées de uma ligacao ra-
dio-telemétrica.

Na figura 2 mostra-se um diagrama de blocos do sistema de tele
metria proposto, no qual a maioria dos blocos dispensam maiores co
mentarios. E proposto usar um microcontrolador tipo "™MC68HCL1 pa
ra codificacgao do sinal em forma d1g1ta1 e execugao de algumas t;
refas de condicionamento do sinal de interesse. O uso deste mlcro
controlador, tambem visa melhorar a confiabilidade do sistema e
torna-lo mais cCompacto e versatil, comparado com sistema de teleme
tria baseados em hardware convencional, O sinal transmitido & cap
tade por um receptor AM comercial, e posteriormente processado ade
quadamente.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas principais do mi
crocontrolador MC68HC1l utilizado na presente implementagao, os di
ferentes aspectos de condicionamento do sinal, incluindo auto- zera
mento nao convencional do desequilibrio 1n1c1a1 das trés pontes,na
auseéncia das forgas aplicadas, descrito por Freire (1986), bem co
mo alguns resultados do funcionamento do sistema. -

0 MICROCONTROLADOR MC68HC11

0 microcontrolador usado no presente trabalho &€ de ‘tipo MC
68HC1ll; ele contem internamente um conversor A/D de 8 bits com um
multiplexador de 8 canais na entrada, 256 bytes de RAM, 512 ©bytes
de EEPROM,um contador temporlzador de 16 bits e portas de comuni
cagao série sincrona e assincrona (Motorola, 1988). Estas caracte
risticas e seu pequeno peso e tamanho,,além de um consumo relatlva
mente baixo (20mA x 5V em funcionamento normal) tornam esse mlcrg
controlador particularmente adequado para uso em sistemas de tele
metria (Freiro, 1988).

As primcipais fun oes do MC68HCll no sistema de telemetria Pro
posto, sao de aqulslgao de dados, autozeramento do desequlllbrlo 1
nicial das tré€s pontes de extensometros e codificagiao dos sinais
elétricos originado nas pontes do sensor.

PROCESSAMENTO E CONDICIONAMENTO DOS SINAIS

Na figura 3 mostra-se o circuito completo do sistema de aquisi
gao para o sensor de preensao baseado em extensometros, e o trani
missor do sistema de telemetria proposto. As tensdes Vg = Vx
Vrefs Y' = Vg = Vyefs © Vz = vz - Vref, representam as forgas de
preensao exercidas nos trés pares de faces opostas do semsor. Atra
vés de um experimento relativamente simples, mediu-se os ganhos mev
canicos A4, AY e A, do sensor, para esforcos nas tres dlregoes x,
y e z constatou-se que:

AX _ 1,19 e A% - 1,98 (1)

Ay Az
Para obter-se tensoes elétricas idénticas para forgas iguais,
os ganhos Gy, Gy e G, dos ampllflcadores associados com as tres
pontes dos extensometros devem ser tais que:
AG =AG =AG (2)
X x yy z z
Como pode-se verificar no circuito da figura 3, estes ganhos
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s3o: Gy = 470, Gy = 560 e G, = 918. Sendo assim, as tensoes de
saida do ampllflcador Ay, AL e Ag correspondem respectivamente as
forgas nos eixos x, y e z. Essas tensces sao convertidas para a
forma digital pelo conversor A/D do MC68HC1l.

COMPENSACAO DO DESEQUILIBRIO INICIAL

No repouso, quase sempre existe uma tensao de desequ111brlo nu
ma ponte de Wheatstone compreendida de quatro extensometros. Este
desequlllbrlo e provocado por pequenas dlferengas nos valores das
resisténcias dos extensometros e por assimetrias na conflguragao
do sensor. E importante compensar ou cancelar este desequilibrio
para assegurar o desempenho satisfatorio do transdutor e instru
mentagao associada. No sistema proposto neste trabalho, este dese
quilibrio & compensado com o uso do microcontrolador.

A solicitagao para compensagao de desequilibrio inicial das
tres pontes e feita por uma 1nterrupgao XIRQ atraves da chave de
pressao S (Figura 3). Esta lnterrupgao provoca o ajuste das largu
ras de pulsos de 3 trens de pulsos gerados pelo temporizador com
frequencia de 30,5 Hz. A largura de pulso de cada um destes trens
€ sucessivamente ajustada, de tal forma que o seu valor médio seja
suficiente para cancelar o desequilibrio inicial de cada uma das
tres pontes do sensor. As tensoes de saida dos amplificadores A8,
Al10 e Al2 s3do os valores médios dos trés trens de pulso acima refe
ridos. A largura dos pulsos pode ser ajustada com a precisao de
16 bits. Uma vez efetuada a compensagao do desequilibrio inicial
das pontes, os dados necessirios para definir os ciclos de traba
lho dos trems de pulsos sao armazenados na EEPROM. Isto dispensa
a operagao de compensagao do desequ111br10 a cada vez que o siste
ma e ligado. A modlflcagao destes dados € efetuada somente quando
solicitado através da chave de pressao.

OPERACAQ DO SISTEMA DE TELEMETRIA

[¢] fluxograma da flgura 4 mostra as etapas da operagao da parte
de aquisigao e transmissao de dados do sistema de telemetria reali
zado.

Quando o sistema de telemetrla € ligado o contador de programa
e carregado com o enderego do inicio da EEPROM ($B600). 1Isto & ga
rantido pelo modo de funcionamento "bootstrap" escolhido atraves
dos pinos MODA e MODB do microcontrolador e pela resisténcia entre
os pinos PDO e PDIL,

A primeira tarefa executada € o carregamento dos registros do
temporizador (como mostrado no fluxograma da figura 4), com os da
dos referentes as larguras dos pulsos dos trens de pulsos para com
pensagao dos desequlllbrlos 1n1c1als das pontes. Em seguida & fel
ta a conversao das tensoces das trés pontes para a forma d1g1ta1
(em 64 jiseg). Esses dados (3 bytes referentes as trés tensoes) a
crescentados de um byte de sincronismo sao emviados em serle, como
mostrado na figura 5, atraves da porta de comunlcagao serle PD1 do
microcontrolador. Um bit de "start" e um bit de "stop" sao acres
centados antes e apos cada byte de dado ou de sincronismo, de modo
que sao enviados 40 bits para cada ciclo de amostra dos sinais.

O0s dados sao enviados continuadamente com uma velocidade de
9600 bauds, portanto a frequéncia de amostragem & de 240 Hz.

A sequéncia de dados na porta de comunicagao série (pino PDI)
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modula em OOK uma portadora de 27 MHz gerada no oscilador de RF,
a cristal, formado pelos transistores Tl e T2.

Como mostrado no diagrama de blocos da figura 2, o sinal RF,
€ captado por um receptor AM comercial e o sinal demodulado e re
cuperado e enviado em série para um microcomputador pessoal, no
qual este sinal & processado para apresentar os resultados da me
digao na forma desejada.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com a finalidade de avaliagao da ligagao telemétrica entre o
sensor e o microcomputador pessoal usado para tratamento e anali
se do sinal adquirido, fizeram-se alguns experimentos e um dos re
sultados & mostrado na figura 6.

0 sensor encontra-se em repouso na superficie de uma mesa, so
bre uma das faces do eixo z. As tensoes de saida dos amplelcado
res das trés pontes, sao zeradas através da compensagao do dese
quilibrio inicial. No instante Tl, o sensor & segurado na mao
pelas faces do eixo x e isto provoca uma tensao positiva represen
tando a forga de compressao. Durante este intervalo a temsao do
canal 2z torna-se negativa e isto & provocado pelo desaparecimento
da forga de compressao no eixo z exercida pelo peso do sensor so
bre a superficie da mesa. Quando o sensor e segurado pelas faces
do eixo y (intervalo T3 - T4) e levantado da superficie da mesa
um resultado semelhante & obtido. Durante o intervalo T5 - T6, a
forga e exercida nos dois pares de faces opostas dos eixos x e y.
Estes resultados, no minimo confirmam a operagao satisfatoria do
sistema de telemetria.

CONCLUSOES

0 sistema de radio-telemetria apresentado neste trabalho tem
um alcance de alguns metros, que & suficiente para a aplicagao a
que se destina.

0 uso do microcontrolador MC68HC11 no transmissor do sistema
de telemetria permite a rea11zagao de varias tarefas (conversaoc a
naloglco digital de ate 4 sinais, codxflcagao do sinal correspon
dente a forga de preensao, compensagao automatica do desequilY
brio inicial das pontes) em um circuito compacto, bem mais conf1a
vel e de baixo consumo elétrico.

Os experimentos preliminares realizados com este sensor e sis
tema de telemetria proposto, indicam que e perfeltamente v1ave1
usar este sistema no estudo dos mecanismos de regulagio da mao hu
mana pelo aspecto neurologico e fungoes motoras.

£ interessante salientar que o microcomputador na parte de re
ceptor pode ser substituido por um outro microcontrolador.
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Figura 1: a - Sensor tridimeasional de forcas de preensdo

b - Pontes de extensometros.
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Figura 2: a - Diagrama de blocos do sistema de telemetria
b - Diagrama de blocos do transmissor e processador.
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Figura 3. Circuito do sistema de telemetria.
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Figura 4. Flwogrena do sistema de radiotelemetria.
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Figura 6. Curvas produzidas pelo microcomputador pessoal

usando o sistema de radio-telemetria.
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A TRI-DIMENSIONAL GRIPPING FORCE TELEMETRIC SENSOR

A telemetry system to be used with a gripping force transducer
employed in the physiological evaluation of the functions of a
human hand is developed. The transducer is based on strain gages
and the transmitter employs a microcontroller which, besides per-
forming A/D conversion and coding of the input signal, also does
the autocompensation of the initial unbalance of the Wheatstone
bridges containing the force sensors. The resulting data is
serially sent ou to an RF transmitter at a baud rate of 9600,
employing 00K modulation.
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