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RESUMO

Com o advento dos computadores surgiram problemas de salide associados a tarefa da digitacdo, causados
por uma série de fatores, dentre os quais pode-se salientar: posicdo estatica do corpo, repetitividade de movi-
mentos dos membros superiores e forgas envolvidas. Na tentativa de relacionar esses fatores com os distdrbios,
iniciou-se, na década de 90, o estudo da forca aplicada nos teclados de computador. Neste trabalho apresenta-
se um novo modelo de plataforma de forgas (mini-plataforma) que mede duas componentes da forca e um dos
momentos de forca aplicado nas teclas do teclado de um computador durante a digitacao.
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ABSTRACT

By the usage of computers, both at work and home, health problems due to typing started to appear,
cause by several factors: the individual’s posture, upper limbs repetitive movements and forces, for example.
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Several studies for understanding the causes of these health problems have been conducted since the early
90’s. In this work is presented a new force platform model for the measurement of the finger’s force (two
components and one force moment component) applied at the keyboard during computer typing.

Key words: dynamometry, force plate, typewriter.

INTRODUCAO

A partir dos anos 70, devido ao surgimento
da LER (lesbes por esforcos repetitivos), atual-
mente chamada de DORT (distdrbio
osteomusculoesquelético relacionado com o tra-
balho) em usudrios de computadores, varios pes-
quisadores da area da saude iniciaram estudos
com o objetivo de verificar a relacdo do fator
forca aplicada com o fenbmeno da LER. Neste
trabalho é apresentado um breve levantamento
sobre as principais técnicas utilizadas pelos pes-
quisadores para medir a forca aplicada nas te-
clas, e baseado neste estudo é proposto um novo

modelo de plataforma de forca extensométrica.

Técnicas utilizadas para
medicao de forca aplicada
sobre a tecla.

Armstrong, em 1994, realizou as primeiras me-
dicBes de forca aplicada sobre o dedo, utilizan-
do duas células de carga fixadas nas extremida-
des e na parte inferior do teclado, como pode
ser visto na Figura 1. A Figura 2 mostra os resul-
tados gerados por este sistema.
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Figura 1 - Sistema de medigdo de Armstrong [1994], com duas células de carga sob o teclado.
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Figura 2 - Forca (N) x tempo (ms) de varios digitadores.Armstrong [1994].
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Este trabalho foi a base de muitos outros pu-
blicados por varios autores que utilizaram o mes-
mo sistema, tais como Martin [1994], Rempel
[1997], Feuerstein [1997].

Um grande avanco foi realizado por,
Rempel, que em 1994 utiliza um filme
piezoelétrico para medir forga, montado 1 mm

abaixo da superficie de contato de uma tecla
alfanumérica. Observando a Figura 3 pode-
se ver que o sinal adquirido, comparado com
os de trabalhos anteriores, possui melhor qua-
lidade, 0 que permite que se constate que a
forma da curva para individuos diferentes é
semelhante, diferindo na magnitude da forca
e do tempo.

0 25 50
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Figura 3 - Forca x tempo aplicada sobre a tecla para digitadores diferentes. Rempel [1994].

Neste trabalho o autor faz uma interpreta-
cdo detalhada do perfil da forca aplicada na
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superficie da tecla (Figura 4).
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Figura 4 - Curva de forca e deslocamento x tempo. (I) Compresséo da tecla, (Il) Impacto do dedo, (lll) Com-
presséo da polpa do dedo e relaxamento. Rempel [1994].
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Também em 1984, Smutz constréi dez célu-  Figura 5. A Figura 6 mostra o registro de forca
las de carga do tipo diafragma utilizando sensores  na tecla “J” durante digitacdo de texto com te-
extensométricos (strain gauges), como mostraa  clado normal.
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Figura 5 - Transdutor extensométrico para medir forca. Smutz [1994].
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Figura 6 - Curva caracteristica para a for¢a aplicada na tecla. Smutz [1994].

Em 1997, Gertz também constr6i uma tecla sdo na medicdo da forca aplicada no eixo ver-
instrumentada com sensores extensométricos tical a superficie da tecla, mesmo que esta seja
(strain gauges), porém composta por quatro vi- aplicada distante de seu centro (Figura 7 e 8).
gas engastadas, o que oferece menor impreci-
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Figura 7 - Transdutor extensométrico. Gertz [1997].
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Figura 8 - Forca aplicada na tecla durante digitagcdo. Gertz [1997].

Utilizando variag¢fes dos sistemas desenvol- Uma nova plataforma para
vidos por Armstrong, ou por Rempel varios ou- caracterizacao da forca
tros trabalhos foram desenvolvidos por aplicada na tecla

Dennerlein [1998, 1999], Radwin [1999].
Em 2002, Gertz, baseado no trabalho de

Roesler, 1997, desenvolveu uma plataforma de
forga utilizando sensores extensométricos, con-
forme pode ser visto na Figura 9, que mede a
forga em dois eixos: y (transversal ao teclado) e
z (vertical), e momento em um eixo, x (longitu-
dinal ao teclado). Com estes dados é possivel,
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numa analise bidimensional, determinar a mag-
nitude do vetor forca resultante aplicado sobre
a tecla, seu angulo em relagdo ao eixo transver-

sal ao teclado (eixo y) e a posi¢éo do vetor forca
sobre a tecla com relagéo ao eixo x.

Figura 9 — Plataforma de for¢a para medir forca em z.

Na Figura 10 pode-se ver a parte inferior,
composta por dois sistemas independentes de
medicdo, um formado por quatro vigas
engastadas, que sdo responsaveis pela medigdo
da forga Fy, na diregdo y (horizontal e transver-

sal ao teclado), e outro, também formado por
guatro vigas engastadas em forma de “H”, res-
ponsaveis por medir a forca Fz, na dire¢do z (ver-
tical), e 0 momento Mx, na diregdo x (horizon-
tal e longitudinal ao teclado).

Figura 10 - Vista inferior da estrutura da plataforma de forga.
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MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma pesquisa bibliografica com o
objetivo de avaliar e comparar 0s sistemas utiliza-
dos para medir a forca aplicada na tecla de com-
putador durante a digitacdo. na ultima década.

Foi utilizada uma plataforma de forca 2D,
desenvolvida pelos autores, como parametro
para comparar 0s sistemas propostos.

RESULTADOS

A Figura 11 mostra o registro das trés com-
ponentes, Fx, Fy e Mx, durante a digitacdo de
um mesmo digitador. Cada grupo de curvas re-
presenta um toque na tecla instrumentada.

Considerando-se que a superficie de uma tecla
é dividida em duas partes, a metade superior € a
inferior, sendo que a primeira € a mais distante do
corpo do digitador, e a segunda a mais proxima, e
observando-se o primeiro grupo de curvas, conclui-
se que o digitador pressionou a tecla na parte supe-
rior. No segundo grupo de curvas, observa-se que o
digitador aplicou a forca num ponto mais préximo
do centro da tecla e no terceiro grupo de curvas, 0
digitador iniciou pressionando-a na parte superior,
deslocando-se, a seguir, para a parte inferior.

DISCUSSAO E
CONCLUSOES
Existem trés tipos principais de sistemas de

medicdo de forca aplicada na tecla. O primeiro é
aquele em que células de carga sdo fixadas sob a

estrutura do teclado. Na realidade, este sistema
ndo mede a for¢a aplica na tecla, mas sim a forga
aplicada pela base do teclado nas células de car-
ga. Entre a superficie da tecla e a célula de carga
existe o teclado que possui um peso considera-
velmente elevado, se comparado com 0s niveis
de forca aplicada. Este é o sistema mais utilizado,
devido ao seu baixo custo e facilidade de cons-
trucdo. Como a massa do sistema de medicdo é
grande, a frequéncia natural é baixa, o que limi-
ta a analise de sinais de freqiiéncia elevada.

O segundo tipo é o que utiliza um sensor
piezoelétrico, montado dentro da tecla, abaixo
da superficie de contato. Com este sistema é
possivel caracterizar de forma mais bem defini-
da o perfil da curva de forca aplicada, porém,
segundo Garcia [2000], este tipo de sensor ndo
é apropriado para aplicacGes onde se exige me-
dicBes de forca com elevada precisdo.

O terceiro tipo de sistema é aquele em que sdo
utilizados sensores extensométricos para realizar as
medices. Este sistema é o mais caro devido a difi-
culdade de construcdo. Outro inconveniente é
gue sd0 necessarios varios fios para conectar os
sensores ao sistema de medicdo. Estes fios alteram
a rigidez da tecla, porém, este é o sistema que mede
a forca com a menor imprecisao.

Todos os sistemas de medi¢do apresentado na
revisdo bibliogréfica registram a forca aplicada ver-
ticalmente. A nova plataforma apresentada regis-
tra além desta componente, a forca aplicada no eixo
horizontal transversal ao teclado e 0 momento hori-
zontal longitudinal ao teclado. Este equipamento
permite determinar os niveis de forca horizontal que
sdo aplicados na tecla durante a digitacdo, assim
como determinar o ponto de aplicacdo desta com-
ponente de forca sobre uma linha transversal ao te-
clado que passa pelo centro da tecla (analise 2D).
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