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RESUMO

Palavras-chave: Pesagem de carga dindmica, processamento de sinais, sensor de

cargas dos pés.

Esse trabalho descreve o desenvolvimento de um prototipo de uma palmilha
sensorial, a qual é instalada dentro de um calgado e faz a medi¢cao da resultante das
forgas localizadas na interface entre a sola do pé e essa palmilha, sejam essas

forcas medidas estaticas ou dinamicas.

O protétipo desenvolvido € composto por uma palmilha de poliuretano, com dois
bolsdes internos, um localizado na regido abaixo dos metatarsos e outro abaixo do

calcanhar, ambos preenchidos com 6leo e conectados a um sensor de pressao.

Quando o usuario apoia ou exerce qualquer forca sobre a palmilha, as pressdes nos
bolsbes sofrem variagdes que sao detectadas pelos sensores. Assim, esses
sensores realizam a aquisicdo de sinais e os enviam através de um sistema
wireless, para um computador pessoal. Finalmente, nesse computador pessoal,
esses dados sdo processados e exibidos para o usuario, em tempo real, através de
uma interface, monitorando a magnitude dessas forgas existentes no contato da sola

do pé com a palmilha.

Esse sistema desenvolvido é portatil, e interfere o0 menos possivel na mobilidade do
usuario, utilizando para isso, comunicagao wireless ao invés de longas conexdes de

fios que poderiam atrapalhar na movimentagao do usuario.

O dispositivo desenvolvido atingiu os requisitos propostos e apresentou resultados

coerentes com trabalhos anteriores de outros autores.



ABSTRACT

Key words: Dynamic weighing measurement, foot load sensor, signal processing.

This work describes the development of an instrumented insole to be placed inside
the footwear, to measure the forces between user’s foot sole and the insole, even if

these forces are static or dynamic.

The prototype consists in a polyurethane insole, with two pockets, one located in the
region below the metatarsal and other below the heel, both filled with oil and

connected to a pressure sensor.

When user exerts any force on the insole, the pressure inside these pockets changes
and it is measured by the sensors. A conditioning circuit acquires these data and
sends it wirelessly to a personal computer. Finally, in this personal computer, the
collected data are processed, and the magnitude of forces between user’s foot sole

and the insole is presented via a real-time interface.

This system is portable, and it is intended to interfere as little as possible in user
mobility, using wireless communication instead of long wire connections, that could

interfere the movements of the user.

The device fulfills the proposed requirements and showed results that are consistent

with previous works done by other authors.
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1. Introducao

As forcas e pressdes das solas dos pés dos seres humanos tém sido objeto de
estudos frequentes entres os pesquisadores, como pode se observar através do

crescente numero de estudos cientificos realizados nessa area.

Ha diversas aplicagbes para esses estudos. Na area esportiva, por exemplo, a
melhora do desempenho dos atletas e a prevencdo de lesbes sdo os principais
enfoques [4], [16]. Holleczek et al. (2010) desenvolveu o SnowPro capaz de
identificar erros nas técnicas de um praticante de snowboards; Gioftsidou et al.
(2006) estudou os efeitos de um treino de equilibrio no futebol, Queen et al. (2007)
percebeu que o design de calgados esportivos deveria ser especifico para cada sexo

devido as diferengas nas cargas plantares entre homens e mulheres.

Outra area em que esses dispositivos de afericdo sdo comumente aplicados é a
area médica, na qual os dispositivos visam assistir desde problemas simples, como
dores nos pés, formagao de calos ou bolhas [31], [48], e diagndstico de pé chato
[43], até problemas mais complexos, como ajuda na reabilitacdo de pessoas que
sofreram derrame [8], melhora da mobilidade de pessoas com deficiéncias nos
membros inferiores [23] e pressdes excessivas nos pés de diabéticos resultando em

Ulceras que podem levar a necessidade de uma amputacao [5], [22], [26], [31], [48].

Os sistemas para medigdao de pressdes, em geral, podem ser classificados em 2
grupos, os sistemas de plataforma e os sistemas embutidos nos calgados [7], [40].
Ha uma grande variedade desses sistemas no mercado e em laboratérios de
pesquisas. Um exemplo de sistema de plataforma € o EMED-SF que é formado por
uma matriz de sensores capacitivos e € frequentemente utilizado em pesquisas de

diabetes mellitus [29], [41] e na analise do modo de andar [19].

Contudo, muitas vezes, os sistemas de plataforma sado limitados ao uso em
laboratérios e hospitais e ndo adequados quando se deseja medir pressdes entre o
calcado e o pé [40]. Assim, alguns dispositivos comerciais, com sistemas de
medicao fixos dentro dos calgados, ganham destaque, como o F-Scan (Tekscan,

Inc., South Boston, USA) e o Pedar (Novel Gmbh, Germany), que fazem a aquisigéo



da distribuicdo espacial e temporal das pressdes plantares, e podem ser utilizados

para analise de estabilidade no andar de uma pessoa [25].

Dispositivos que necessitam de fios para se conectar com o circuito de
condicionamento de sinais, localizados na cintura ou no tornozelo do usuario,

influenciam no andar do usuario proporcionando desconforto [42].

Desse modo, diversos autores visaram a construgdo de dispositivos portateis, com
baixo consumo de energia e alta ergonomia [42]. Exemplificando, com essas
finalidades, Edgar et al. (2010) construiu uma palmilha com FSRs localizados na
regido do dedado dos metatarsos e do calcanhar, utilizando elementos de tamanho
reduzido e atingindo uma ergonomia de 12h para um uso continuo. Com esses
mesmos objetivos, De Rossi et al. (2011) desenvolveu uma palmilha com uma matriz
de 64 sensores, com Bluetooths e outros equipamentos eletronicos de baixo
consumo, de modo que seu dispositivo era fixo no calgado do usuario e apresentava

7h de autonomia, em caso de uso continuo.

As principais motivagdes deste trabalho sdo semelhantes, desenvolver um
dispositivo capaz de auxiliar na correcédo do equilibrio postural de pessoas, como por
exemplo, na reabilitacdo de pessoas que sofreram cirurgias de ligamento de joelho e
monitorar as cargas sobre trabalhadores de mé&o-de-obra pesada, uma vez que os

mesmos podem vir a sofrer com problemas na coluna devido as sobrecargas.

E proposta, portanto, uma metodologia alternativa para a constru¢gdo de uma
palmilha capaz de medir a resultante das forgas aplicadas na interface entre a sola

do pé com a referida palmilha.

O trabalho esta dividido em outras nove segdes. A Secgao 2 apresenta os objetivos.
A revisao bibliografica e o estado da arte sdo discutidos na Secao 3. Dispositivos
comerciais sdo analisados na Secado 3. Secao 4 descreve os requisitos propostos
para a execucdo do projeto. Secdao 5 a metodologia utilizada, 6 documenta o
software desenvolvido. Secdo 7 descreve os experimentos, se¢cao 8 apresenta os
resultados desses experimentos que sao discutidos através de comparagdes com
outros trabalhos na Secdo 9. Finalmente, a Secado 10 apresenta as conclusdes do

projeto e sugestdes para trabalhos posteriores.



2. Objetivos

Desenvolver um dispositivo compacto, a ser inserido em um calgcado comercial,
capaz de estimar a resultante das forgas nos 3 eixos existentes na interface entre a
sola do pé do usuario e essa palmilha, estando o usuario em movimento ou parado
(cargas dinamicas ou estaticas). Os dados adquiridos por esse dispositivo deverao
ser enviados a um computador pessoal e/ou smartphone por meio de uma
comunicagao sem fio, para que nao restrinja a mobilidade do usuario. Finalmente, no
computador pessoal e/ou smartphone, esses dados deverao ser processados por
um programa que retornara ao usuario a resultante dessas forgas existentes entre a

sola do pé e o calgado do usuario.



3. Revisao bibliografica

3.1.Desafios Cientificos e tecnolégicos

Os sistemas de medicdo das forgcas plantares disponiveis no mercado ou em
laboratorios de pesquisa variam de configuracbes de acordo com as diferentes

necessidades das aplicacoes.

Dentre os diversos tipos de configuragbes para a medicao das forcas, ha dois mais
difundidos e frequentes: através de plataformas e através de sistemas embutidos

nos calgados.

Segundo Gefenet al.[11], na concepgdo de dispositivos de medicdo das
forcas plantares, alguns dos principais requisitos sdo a frequéncia de
amostragem, precisdo, resolugdo e a decomposicdo das forgcas espacialmente

(quando desejada).

Essas exigéncias compdem os principais desafios cientificos e tecnoldgicos a serem

enfrentados e serdo detalhadas posteriormente.

3.2.Estado da arte do problema e das solugoes

O desenvolvimento de solucbes de sensoriamento para aplicacdes atreladas a
saude é um grande foco de pesquisa. Gragas a essas pesquisas, aos rapidos
avancgos tecnoldgicos e as melhorias nos processos de micro fabricagdo, solugdes
cada vez mais miniaturizadas, leves e eficientes em termos de consumo de energia

estdo sendo desenvolvidas [33].

A analise das forgas na interface entre a superficie da sola do pé e as palmilhas
acompanha esse desenvolvimento, principalmente com aplicagdes voltadas para as
areas biomédicas e relacionadas com o desporto. Exemplos de aplicacdes tipicas
nessa area seriam: design de calgcados em geral e de calgados ortopédicos, analise
do desempenho esportivo, prevencédo de lesdes e diagnosticos de doencgas, entre

outros.



Podem-se classificar as variedades de métodos para a medigcdo das forgas
envolvidas no contato dos pés com o chdao em dois grupos, os sistemas de
plataformas, e os sistemas embutido dentro dos calgados, que acompanham os

usuarios, os quais séo enfoque desse projeto.

3.2.1. Sistemas sensoriais embutidos dentro dos calgados

Uma das vantagens dos sistemas sensoriais embutidos dentro dos calgados seria
que eles tendem a ocupar o menor volume necessario e, portanto, ser o mais portatil
possivel, para nao atrapalhar a mobilidade e o0 movimento natural do usuario. Outra
vantagem seria que esses sistemas permitem ao usuario estudos em diferentes
terrenos e velocidades de marcha, ao contrario da maioria dos sistemas de
plataformas, nos quais as medicdes resultam da interagdo dos calgcados com a

plataforma, ou dos pés do usuario com a plataforma.

Alguns dispositivos dos sistemas sensoriais embutidos dentro dos calgcados séo
capazes de mapear a distribuicdo de pressao nos pés, como se pode observar na

figura 1, abaixo, do aparelho F-Scan System da Tekscan.

Esses sistemas tem a necessidade de estarem bem fixos nos cal¢cados, para evitar
escorregamentos e assegurar resultados concisos, uma vez que as medi¢coes
desses sistemas refletem a interagdo das forcas entre o pé e o sapato do
usuario [48].

-
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Figura 1: F-Scan System
Fonte: Tekscan



3.2.2.Sistemas de plataforma

7

Geralmente, esse tipo de sistema é composto por uma plataforma, construida a
partir de uma matriz rigida e plana, com sensores de pressao espalhados sobre ela.
A balanga, encontrada amplamente em domicilios e farmacias, para afericao de

peso, exemplifica minimamente essa configuragéo, apesar de realizar somente

medi¢des de cargas estaticas.

H4, contudo, sistemas de plataforma mais complexos, capazes de realizar medi¢cao
de cargas dinamicas, como o Vertical Ground Reactor Force, do Skeleton Biology
Lab (Harvard University), ou mesmo a esteira encontrada no laboratério Locomotor
Performance Laboratory da universidade norte americana Southern Methodist

University.

Uma vantagem desses equipamentos é que eles sao faceis de usar, uma vez que a
grande maioria desses equipamentos sao planos e fixos no chao. Entretanto, ha a
desvantagem da necessidade do paciente estar familiarizado com o equipamento
para assegurar uma marcha natural. Além disso, muitos sistemas de plataforma
acabam tendo uma limitagdo da gama de estudos possiveis, por ndo possibilitarem a

realizagao de experimentos em terrenos variados.

A figura 2, abaixo, mostra um exemplo de um sistema de plataforma, o Walkway
System, da Tekscan, que utiliza sensores resistivos.

ARSI YT EFERL T ]
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Figura2: Walkway™ System
Fonte: Tekscan



Ja a figura 3 mostra um exemplo de um sistema de plataforma que utiliza sensores

capacitivos, o aparelho de baropodometria da Emed.

Figura 3: Baropoddmetro da Emed
Fonte: Emed

3.2.3.Trabalhos académicos

Aplicagdes parecidas com o propdsito deste trabalho vém sendo objetivo de estudo

de pesquisadores ha mais de 20 anos.

3.2.3.1. Hausdorff et al. (1995)

O autor salienta que o inicio e o fim de uma passada sdo componentes essenciais
na analise do modo de andar de uma pessoa, pois, segundo o0 mesmo, 0 tempo
decorrido durante uma passada permite medir a duracdo das fases de apoio e o
balango do pé, o que sédo elementos cruciais para distinguir um andar normal de um

patoldgico.

O autor cita também os métodos existentes, na época, para se medir esse tempo de
passada, e que todos possuiam pelo menos um dos seguintes problemas: alto
custo, dificuldade de ser reproduzido em ambiente ‘in-house’, necessidade de se
alterar o modo de andar para conseguir leitura dos passos e/ou falta de acuracia do

sistema.



Assim, Hausdorff et al. criou um dispositivo de baixo custo capaz de prover medidas
acuradas do tempo de passada. Para isso, utilizou sensores piezos resistivos FSR
(Interlink Electronics, P.O. Box 40760, Santa Barbara, CA 93140), posicionando-os
abaixo dos dedos, dos metatarsos e do calcanhar. Esses sensores foram ligados em
paralelo, e o conjunto de sensores em paralelo, ligado em série com um resistor de
390Q), criando um divisor de tensdo. Assim, obteve-se uma tensdo de saida de
acordo com a forga aplicada, esse sinal analdgico era entédo digitalizado e analisado

em um software.

3.2.3.2.Lawrence et al. (1997)

Em 1997, o autor apresentou um dispositivo portatil, capaz de ser instalado no

interior de um sapato, e nao ter seu uso limitado somente a laboratérios.

Esse dispositivo apresentado era capaz de captar as forcas e os momentos de
contato entre o sapato e o chdo, assim como o centro de pressao em funcédo do

tempo.

Para a construgdo do dispositivo, utilizou-se um conjunto de espessos filmes de
sensores piezo-resistivos, um resistor fixo e uma fonte de tensdo. O resistor fixo
tinha sua voltagem alterada, pois estava conectado com os sensores piezo resistivos
e a uma corrente elétrica fixa. Assim, conforme as resisténcias internas dos
sensores variavam de acordo com as pressdes neles exercidas, variava-se também

a voltagem do resistor fixo.

Essa voltagem do resistor fixo era medida (variava entre 5,8 a 11,5 V) e enviada
através dos transmissores localizados nos calgados, de 23 cm?® de volume, a um
receptor de 67 cm?® de volume, com voltagem que variava de 5 a 11,5V. Esse
sistema operava em uma frequéncia entre 902 a 928 MHz possibilitando taxas de
transmissao de 50 kbaud e cobertura de distancias em um raio de até 500 metros.

Esses dados transmitidos eram entao processados, e, apds a uma série de calculos,
era possivel se encontrar as forcas, momentos e os centros de pressao envolvidos

no contato entre o ch&o e o calgado do usuario, durante o seu uso.



3.2.3.3.Schmidt et al. (2002)

Schmidt et al. (2002) foi um dos primeiros trabalhos a implantar o sensoriamento de

cargas dinamicas.

Em seu trabalho, o autor implanta sensores piezo resistivos, alimentados com uma
fonte, e através da medigdo da voltagem em certos resistores, conseguia adquirir

uma série de informagdes de diversos tipos de eventos.

Assim, o autor descreve uma série de experimentos com o uso de algumas técnicas
de sensoriamento e relata os resultados obtidos. Através de processamento de
dados, o autor foi capaz de adquirir outras informagdes, como o peso, a posicédo de
um objeto em uma determinada superficie, e algumas medicbes de cargas

dinAmicas.

O dispositivo de Schmidt utilizava células de carga para a aquisicdo dos sinais, os
quais eram amplificados por um Circuito Integrado INA118. Esses sinais eram
convertidos de analdgicos para digitais, por um conversor que atuava em conjunto

com o microprocessador um PIC16F876.

Depois, esses dados adquiridos eram enviados através de um modulo de
transmissao sem fio (Radiometrix BIM2), o qual possuia um transmissor conectado
ao microprocessador PIC16F876 e um receptor conectado a um computador
pessoal. Uma vez no computador, os dados eram processados e analisados,

obtendo-se finalmente as informagdes desejadas.

3.2.3.4.Bamberg et al. (2008)

Bamberg et al. desenvolveu um sistema para analises de marcha das pessoas. Esse
sistema, que era portatil, foi montado em um ténis, e possuia transmissao de dados
através de um mddulo de comunicagao sem fio, para nao restringir a movimentagao

do usuario, uma vez que os fios poderiam atrapalhar a marcha natural do usuario.

O Gaitshoe, como foi nomeado pelo autor, possuia 3 acelerdbmetros ortogonais
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(ADXL202E), 3 giroscopios ortogonais (ADXRS150, ENC-03 J), 4 sensores de forga
(2 FSR-402 de 5mm diametro abaixo do calcanhar e 2 FSR-400 de 12.7 mm de
didmetro abaixo dos metatarsos), 2 sensores de torgdo (FLX-01), 2 sensores de
pressao dindmica (PVDF 1 no calcanhar e outro no ded&o) e até um sensor de altura
por campo elétrico (foi desenvolvido um sensor capacitivo utilizando o MC33794DH

da Motorola).

Gracas a esses aparatos, esse dispositivo era capaz de além de coletar dados de
forcas de contato entre o pé e o calgado, fornecer a orientacéo e posicao em 3D do

pé do usuario.

O dispositivo era capaz de captar as forgas de contato entre o calgado e algumas

partes dos pés do usuario, como o calcanhar, os metatarsos e dedos do mesmo.

Vale também destacar a ergonomia e versatilidade do aparelho, que era capaz de
funcionar ininterruptamente, em quase todos os tipos de ambientes, por periodos de

tempo de até 8 horas.

Foi acoplado ao ténis, o microcontrolador (Silicon Laboratories C8051F206), o
transmissor sem fio (RFMonolithics DR3000-1), com uma antena e uma pequena
bateria como fonte de alimentacado para nao atrapalhar a mobilidade e 0 movimento

natural da marcha do usuario.

3.2.3.5.Benocci et al. (2009)

O autor desenvolveu um sistema sem fio para analises de postura e de marcha do

usuario, capaz de ser colocado dentro de um ténis.

O autor acoplou ao sistema da Paromed da Parotec (dispositivo comercial), que
possui 24 hidro células, para medir a pressdo plantar, uma unidade inercial
(ADIS16350), com um acelerébmetro e um giroscépio de 3 eixos, dentro dos ténis.
(Hidro célula é um sensor piezo resistivo contido dentro de uma célula preenchida

por um fluido. Quando alguma forga é aplicada, provoca-se um aumento da pressao
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dentro do fluido da hidro célula fazendo com que o sensor piezo resistivo varie a sua

tensao de saida).

Os sinais de tensao adquiridos pelos sensores piezo resistivos da hidro células eram
transmitidos através de conexdes via fio para o microcontrolador MPS430 da Texas
Instruments. Nesse microcontrolador, esses sinais eram digitalizados e depois,
através do uso de um mddulo de comunicacao Bluetooth, podiam ser enviados para
serem processados em lugares distintos, uma vez que o Bluetooth permite uma
interface com diversos dispositivos, valendo ressaltar entre eles, laptops e
Smartphones. Assim, testes e aplicagdes podiam ser realizados em ambientes
distintos, ou seja, ndo era necessario para o usuario estar préximo de uma base

imovel.

Apo6s serem processados, os dados coletados permitiram determinar informacdes
com acuraria, segundo o autor, sobre a fase de apoio e a fase equilibrio do pé,
presentes durante uma passada, além de retornar o tempo de duragdo de cada

passo.

3.2.3.6.Salpavaara et al. (2009)

O autor criou um sistema com o intuito de monitorar os movimentos das pernas de
um atleta durante a realizacdo de saltos, corridas e diversos outros tipos de
movimentos. Assim, apos analises, esses dados monitorados ajudaram a entender
as deficiéncias dos movimentos e auxiliaram o esportista a melhorar seu

desempenho.

Esse dispositivo desenvolvido pelo autor utiliza uma matriz de sensores capacitivos,
um conversor analégico digital (Analog Device), um microcontrolador (Atmel) e um
radio (Zigbee) para transmissdo de dados sem fio. Com o dispositivo pronto,
Salpavaara optou, dentre os diversos desportos, por fazer uma analise profunda do

esporte olimpico de lancamento de dardos.

O autor chegou a conclus&o que a fase de apoio, a fase balango e o tempo das
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passadas tém grande importancia no desempenho do atleta, e que o ritmo dos

passos deve aumentar no fim do arremesso.

3.2.3.7.Shu et al. (2009)

Shu et al. apresenta em seu trabalho um dispositivo pequeno, capaz de ser colocado
dentro do ténis, como alternativa para os outros dispositivos da época, que, segundo

o autor, eram desconfortaveis, caros, e normalmente ndo muito duraveis.

Esse dispositivo alternativo apresentado possuia sensores de pressao
desenvolvidos pelo préprio autor, compostos por um material condutor revestido de

silicone (carbono-black-filled silicon) com strain gauges.

As vantagens desse sensor de pressdao desenvolvido, segundo o autor, era a
resisténcia a fadiga, mais de 100.000 ciclos de vida para uma deformagao de 40%, e
o conforto ao usuario, gerado pela utilizacdo do silicone. Outras caracteristicas
positivas do sensor construido, era a faixa de operacao, que media de 10 a 800 kPa,

e erro de precisao, que segundo o autor era de apenas 5%.

Assim, 6 sensores foram dispostos na palmilha, 3 distribuidos na regido do

calcanhar e 3 na regidao dos metatarsos, como se observa na figura abaixo.

Figura 4: Disposicao dos sensores de Shu et al.
Fonte: Shu et al. (2009)

Por constatar que a temperatura na palmilha era praticamente constante, o autor
optou por ndo implantar um sistema de compensacgido para erros causados pela

variacao da temperatura.
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Assim, esses sensores eram conectados em série com resistores fixos de 30Q, e
alimentados por uma corrente continua, formando um divisor de tensdo. Os dados
das voltagens adquiridas no resistor fixo eram entdo digitalizados no modulo
conversor A/D do PIC18F452, e enviados via Bluetooth para dispositivos

compativeis como laptops e celulares, para posterior processamento.

O autor exalta como motivo da escolha do Bluetooth, a facil acessibilidade do
mesmo e finalmente conclui o trabalho citando possiveis melhorias, como a
utilizagcdo de sensores também na parte central do pé para melhorar a acuracia do
dispositivo, e implantacdo de um sistema de compensacdo de temperatura,
necessarias no caso do sistema estar sujeito a variacdo de temperatura superior a
10 °C.

3.2.3.8.Holleczek et al. (2010)

Holleczek et al. Desenvolveu o “SnowPro”, um dispositivo que é colocado nas botas
de praticantes de snowboards, auxiliando-os no desenvolvimento de suas

habilidades no referido esporte.

Esse dispositivo é capaz de analisar a dindmica da distribuicado de peso dentro das
botas, de tal forma a identificar erros nas técnicas do esportista, que se baseiam em

‘mudar a distribuicdo do peso’.

Esse sistema oferece ao usuario duas opgdes, gravar as informagdes para posterior

analise, ou exibi-las em tempo real.

Para implantar o sistema o autor utilizou 3 tecidos que atuavam como sensores de

pressao, 6 conversores capacitancia-digital e um médulo Bluetooth.

3.2.3.9.Edgar et al. (2010)

O autor descreve em seu trabalho uma nova metodologia para reconhecimento

automatico de posturas de pacientes que sofreram derrame.
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O principio do trabalho constitui em reproduzir sistemas existentes em um ambiente
de laboratério para uma palmilha, possibilitando monitoramento das atividades

diarias de uma pessoa.

Assim, essa palmilha recebeu 5 sensores de pressao, que, segundo o autor, foram
posicionados nos pontos onde ocorrem as maiores pressdes nos pés dos seres
humanos. Essa palmilha construida pelo autor, por sua vez, era posicionada abaixo
da palmilha original do ténis, sendo que, os outros componentes do dispositivo de
aquisicao de dados, de maior volume, foram acoplados na parte de tras do ténis, de
forma a nao interferir na marcha do usuario, diferentemente da maioria dos outros
trabalhos propostos até entdo, nos quais esses componentes normalmente eram

presos na perna do usuario (vide figura abaixo).

Insole Connector

Pressure Sensor

Figura 5: Disposi¢cdo dos sensores e componentes no dispositivo de Edgar
Fonte: Edgar et al. (2010)

Esse posicionamento na parte de tras do ténis utilizado pelo autor foi possivel
gracas a utilizagdo de componentes pequenos. O autor usou o Bluetooth como
modulo de comunicacdo sem fio, que enviava os dados para a Microsoft Windows

Mobile, onde os mesmos eram processados.

3.2.3.10. Yan et al. (2010)

O objetivo do autor era estudar a distribuicdo das pressdes de contato e das tensdes
de cisalhamento simultaneamente, nos 3 eixos, pois acreditava que essa distribuicdo
de pressodes e tensdes de cisalhamento era responsavel por alguns problemas de

dores nos pés e de formagao de calos em usuarias de sapatos com salto alto.
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Dentre os trabalhos analisados anteriormente, esse é o primeiro que visa medir as
forgcas nos 3 eixos (os trabalhos apresentados anteriormente visam medir somente

as pressoes e forgas verticais, ou seja, somente em 1 eixo).

Assim, o autor desenvolveu um dispositivo com 5 transdutores, 3 posicionados
abaixo dos metatarsos, 1 abaixo do deddo e um abaixo do calcanhar, locais onde se

encontram as maiores pressdes e tensdes, segundo o autor.

Foram feitos diversos testes com voluntarias que n&o possuiam problemas nos pés
e eram acostumadas a utilizar salto alto. Com os resultados desses testes, o autor
concluiu que as maiores pressdes de contato e as maiores tensdées de cisalhamento
ocorrem abaixo do segundo metatarso, 386,9 kPa e 79,7 kPa, respectivamente,
enquanto que no calcanhar essas pressdes de contato e tensdes de cisalhamento

chegaram a valores de 115,2 e 19,2 kPa, respectivamente.

3.2.3.11. Wada et al. (2010)

Wada propde em seu trabalho um sistema com a finalidade de ajudar na reabilitacéo
de pacientes que estavam voltando a andar, como alternativa aos outros dispositivos
desenvolvidos até a data, os quais, segundo o autor, possuiam limitagées na coleta

de dados em tempo real, eram complexos e grandes.

O dispositivo de Wada contava, para a coleta de dados, com giroscopios,
acelerébmetros, sensores ultrassbnicos e sensores de pressao, acoplados em um
calcado, com uma taxa de amostragem de 30 Hz. Os dados coletados por esses

sensores eram enviados de forma wireless para um computador pessoal.

Ja no computador pessoal, esses dados eram processados para que informacoes
como o comprimento do passo, a velocidade de marcha e a distribuicdo de pressao
nos pés dos pacientes, fossem exibidas em tempo real através de uma interface

para o usuario.

Segundo o autor o equipamento possuia boa acuracia e os resultados foram

considerados satisfatorios. Um exemplo disso € que o0 erro maximo encontrado no
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comprimento do passo foi de somente de 5 cm, quando o paciente caminhava de
forma a manter pelo menos um pé apoiado sobre o chao. Abaixo, tem-se uma figura

com o esquematico do protétipo de Wada.

Acelerémetro
Giroscopio

= e KT :
ransmissor wireless
A PA i 1

X
Acelerdnietro Acelerometrd Calcado de
Giroscopio icp Giroscopio reabilitagao

Receptor

Disténcia entre Sensores ultrassénico

0s pes de pressao
erdo

.
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Figura 6: Esquematico do protétipo de Wada et al.
Fonte: Wada et al. (2010)

3.2.3.12. De Rossi et al. (2011)

De Rossi et al. desenvolveu um dispositivo de monitoracdo da distribuicdo da
pressao no pé, como alternativa aos dispositivos existentes que, segundo o autor,
apresentavam resolugdes espaciais e temporais reduzidas, pois utilizavam sensores
com escala menor do que a necessaria, e interferiam na marcha natural do usuario,
pois tinham moddulos presos na cintura ou no tornozelo, que eram conectados aos

sensores localizados nos calgados via fios.

Assim, o dispositivo desenvolvido por De Rossi tinha 64 sensores, capazes de medir
pressbes de até 1000 kPa, para que as resolucbes das medi¢cdes ndao fossem

comprometidas.

Esses sensores eram compostos de um fotodiodo, um LED e uma capsula de
silicone. Assim, as cargas exercidas pelo pé do usuario, deformavam essa capsula
de silicone, diminuindo a intensidade de luz que chegava ao fotodiodo, como se
pode observar na figura abaixo. Como a resisténcia elétrica de um fotodiodo varia
em fungdo da intensidade da luz nele incidente, era possivel, através da leitura
da d.d.p. nos fotodiodos, determinar a pressao exercida sobre cada capsula de

silicone.
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Em seguida, os dados dessas voltagens captadas pelo sensor eram convertidos de
analdgicos para digitais, por um microcontrolador com conversor A/D de 14bit. Esse
microcontrolador, por sua vez, que era alimentado por uma bateria de 3.6V, enviava
esses sinais digitalizados através de um moédulo Bluetooth para um computador
pessoal. Finalmente, nesse computador pessoal, os dados eram processados e
através de calculos obtinha-se o centro de pressao e a forgas de contato na interface

entre o pé do usuario e o cal¢ado.

O dispositivo de De Rossi et al. contava com uma alta taxa de amostragem, de 1800
Hz. Ja a frequéncia com que as informagdes eram enviadas do Bluetooth para o

computador pessoal era de 100 Hz.

Um ponto positivo desse dispositivo, segundo De Rossi, era a autonomia, uma vez
que 0 mesmo era capaz de funcionar por 7 horas seguidas. Um ponto negativo do
trabalho, também segundo o autor, foi que devido a rigidez do silicone, o dispositivo

nao era capaz de para captar efeitos dindmicos com grande acuracia.

Sensor Visao geral
Esquematico

Parte eletronica
. E M : ;ensores
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b conectores
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fotodiodo

Figura 7: Esquematico do protétipo de De Rossi et al.
Fonte: De Rossi et al. (2011)

3.2.3.13. Saito et al. (2011)

Saito propde um dispositivo para a aquisicdo de pressdes plantares como alternativa
aos outros dispositivos ja propostos até aquela data que, segundo o autor ndo eram

adequados para o uso diario.
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O autor critica a pequena autonomia dos aparelhos disponiveis, apontando alguns
capazes de funcionar por somente 25 minutos, aponta o fato de poucos dispositivos
disponibilizarem respostas em tempo real, e, assim como De Rossi, salienta que o
posicionamento dos dispositivos, em particular na cintura, era prejudicial para a

analise de marcha, pois prejudicava o movimento natural do usuario.

Assim, com intuito de criar um dispositivo que ndo possuisse tais limitagdes, Saito
propbs um dispositivo sem microcontroladores acoplados ao calgado, com 7
sensores piezo resistivos leves e pequenos (12g e 250mm? de area cada), para que
o circuito eletrébnico ndo consumisse muita energia, aumentando a autonomia do

mesmo.

Borracha condutora
sensivel a presséo

10 mm

Bateria, transmissor
o wireless

Figura 8: Esquematico do protétipo de Saito et al.
Fonte: Saito et al. (2011)

3.2.4.Dispositivos comerciais

Dentre os inumeros dispositivos disponiveis no mercado, trés dos mais relevantes

foram escolhidos para analise.

3.2.4.1.F-Scan

O sistema F-Scan da Tekscan tem com principal caracteristica mapear as pressoes

plantares, enquanto elas acontecem, sem interferir com marcha normal do usuario.
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Esse dispositivo é utilizado principalmente por empresas de calgados, hospitais e
universidades, sendo uma ferramenta para analise de marcha, fornecendo

informagdes objetivas sobre a interagdo entre o pé e o calgado.

Um dos beneficios do F-Scan é permitir a transmissdo de dados para um
computador pessoal via conexdo Wi-Fi em tempo real, sendo capaz de exibir o

mapeamento das pressdes solares.

Contudo, segundo Lee et al., esse dispositivo apresenta limitagdes de repetitividade
e problemas de nao linearidade, devido ao polimero resistivo, utilizado nos sensores
FSR do produto.

Algumas especificagdes dos sensores do dispositivo sdo: tamanho do sensor: area
de 16 mm? e espessura de 0,15 mm; nimero de sensores: 960, localizados em uma

palmilha; faixa de operacéo: 0 a 1034 kPa; frequéncia: 500 Hz.

.i’:‘vllﬂb =4

Figura 9: Fotos do dispositivo F-Scan
Fonte: tekscan.com

3.2.4.2.Pedar

O sistema Pedar da Novel € um Sistema de medicao de distribuicdo de pressao com
o objetivo de monitorar cargas locais entre o pé e o ténis. E capaz de conectar-se a
um computador através de um cabo USB e enviar dados guardados em memoria

flash de 32MB, mas também possui comunicacdo via Bluetooth, podendo ser
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conectado a qualquer dispositivo que possua o sistema operacional Windows e/ou

tecnologia Bluetooth.

O sistema consiste em uma palmilha, disponivel para ténis de numeros entre 20 a
47 (BRA), com de 84 a 99 sensores e espessura de 1,9 mm. Essa palmilha contém
sensores elasticos que cobrem quase que a totalidade da superficie plantar do pé.
Assim, esse sistema € capaz de medir pressdes de 15 a 600 kPa com resolucao de

2,5 kPa, com baixa influéncia de temperatura (<0.5kPa/K) e de torgdes (<20kPa).

Todas essas caracteristicas tornam o sistema Pedar extremamente movel e flexivel,
suficiente para atender quase que a totalidade de testes, tais como caminhar, correr,
subir escadas, carregar cargas, jogar futebol, ou até mesmo andar de bicicleta. Os

resultados obtidos sao, portanto, relevantes para a vida real.

Algumas aplicagdes do sistema Pedar sao pesquisa e design de calgados, ajuda nos
projetos ortopédicos, avaliagdo e auxilio em reabilitagdo de pacientes, analise

cinética da marcha livre, entre outras.

Em termos fisicos, o Pedar possui dimensdo 150 x 100 x 40 mm e peso 400 g.

Esse dispositivo utiliza sensores capacitivos, sendo as especificacbes desses
sensores: tamanho do sensor: 1,9 mm de espessura; numero de sensores: 99,
localizados em uma palmilha; faixa de operacado: 15 a 600 kPa; frequéncia: nao

especificado.

Figura 10: Fotos do dispositivo Pedar da Novel
Fonte: novel.de
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3.2.4.3.ParoTec

O sistema ParoTec é capaz de medir pressbes em tempo real, esteja o pé do

usuario parado ou em movimento.

A distribuicdo da pressdo da sola do pé é gravada através de uma palmilha com
espessura de 3,5 mm, capaz de captar as cargas até mesmo fora da regido plantar,
devido a almofadas de medi¢do desenvolvidas para tal finalidade. Assim, o usuario
pode mover-se livremente, enquanto os dados de medicdo sdo registrados e
armazenados no cartdo de memoria do controlador. Quando o processo de medi¢cao
estiver concluido, os dados sdo transmitidos para um computador pessoal, onde

podem ser visualizados gragas a um software que acompanha o dispositivo.

O fabricante alega que a umidade ndo prejudica a funcionalidade do equipamento e
captura de dados, tanto das forgcas de propulsdo como das forgas de cisalhamento

do pé do usuario.

Esse dispositivo utiliza sensores piezo resistivos. Algumas das especificagbes dos
sensores utilizados no Parotec s&o: tamanho do sensor: area de 400 mm?; nimero
de sensores: 24 localizados, localizados em uma palmilha; faixa de operagao: 0 a
625 kPa; frequéncia: 300 Hz.
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Figura 11 Fotos do dispositivo ParoTec da Paromed

Fonte: paromed.de

3.3.Tabela comparativa

Por fim, para facilitar comparacdes foi feita uma tabela com as principais

caractericas de diversos dispositivos, incluindo o desenvolvido nesse projeto.
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F-Scan Pedar ParoTec |Hausdorff et| Bamberg et . ) De Rossi et | Chiaramonti
(marca (marca (marca i a Benoccietal.| Shuetal. | Yanetal. |Wadaetal. | Edgaretal. | Saitoetal. al e Imakawa
Tekscan) Novel) | Paromed) | (1995) (2008) (2009) (2009) (2010) (2010) (2010) (2011) (2012) (2014)
frequéncia
de 500Hz | 78Hz | 250Hz | 500Hz | 75Hz 250Hz | 100Hz | 300Hz | 30Hz 25Hz 20Hz | 1800Hz | 400 Hz
amostragem
15a
faixa de Oa | 600kPa | Oa 1100 0a 10- 10- |25-250 0a700
. - 870kPa - 1000kPa
operagdo |1034kPa| ou30a | 625kPa N(FSR) | 625kPa | 800kPa 1000kPa | kPa kPa
1200kPa
resolugdo
g. 1D 1D 1D 1D 1D 1D 1D 3D 1D 1D 1D 1D 3D
espacial
niimero de
960 99 24 2 6 24 6 5 8 5 7 64 2
sensores
967.74m |d=5mm(F )
m’e | SR-402) estimado estimado
tamanho |5.1x2.5x0 175a 1.75a 17x18x10 ~35mm | 15x25x8. | 12x12x5. | 19x 19 x
,| 1.27mm | d=12.7m .| ~40x
dos sensores| .2mm 2.84mm 2.84mm mm de 5mm 5 8mm
de m(FSR- 9mm N
diametro
espessura|  400)
iezo iezo sensor
hidrocélul o, p. ) triaxial p. ) PSCR | dptico( |Sensor de
. hidrocélula| resistivo resistivo . .
tipo de as FSRe . (ndo force (ndo kR sensor |fotodiodo| pressdo
sensor (Paromed PVDF ... |transduce . (piezo | cobertos | MPX5700
(Paromed) | especifica especifica .
) rs resistivo) | com ASX
do) do) .
silicone)
Silicon 1
Sistema Labf)rator PI§18bE45 MSPA30F
usado para 1es (Bbit 2417
condicionam CBOS1F20 32b de (16bit
6 (8kb de Flash
ento dos 96kb de
o flashe 1,5kb de flash. 8kb
sinais 1280byte RAM) & R’AM)
sde RAM)
Roving
_ Bluetooth
mddulo de RFMgnoll BlueTooth Networks (RoboTec
comunicacd| wifi |Bluetooth thics Bluetooth | (alcance (alcance | RN-41 | (alcance hs.rl, |Bluetooth
& DR3000-1 15m) |Bluetooth| 10m) | "o
o0 sem fio ) 10m) Pisa,
(Radio) (alcance taly)
100m) y
erro max. 5% 2% 15% | 2%-5%
consumo 275mA 6h 40mA | 42.5mA | 100mA | 64mA
massa 8k 300¢ cada a0g | 155 | %
8 pé ¢ & bateria
. 2.5kPa ou
resolucdo 5kPa 2.2kPa 1kPa
US$3567
custo 52 US$50 | US$1000 - US$1000
Figura 12: Tabela comparativa de dispositivos

Fonte: Elaboragao propria



23

4. Requisitos propostos

Uma vez tragados os objetivos, fez-se a analise dos requisitos necessarios para que
esses objetivos fossem atingidos. Esses requisitos foram subdivididos em 2 secbes,

1.1. Requisitos mecanicos, 1.2. Requisitos de hardware.

4.1.Requisitos mecanicos
4.1.1. Resisténcia

Segundo MacWilliams et al. (2000), o dispositivo devera ser resistente, por estar

exposto a ambientes de testes variados e sujeito a elevadas forgas e pressdes’.

4.1.2. Mobilidade

O dispositivo que acompanha o usuario deve ser leve, ter menos de 300 gramas, e
ocupar um pequeno volume, [2], [42]. Também abordando o tema da mobilidade,
segundo Tanwar et al. (2007), um calgado com um dispositivo para medicdo de
forcas deve ter poucos fios para nao atrapalhar a mobilidade do usuario, sendo que

o ideal € utilizar conexdes wireless, quando possivel.

4.2.Requisitos de hardware

Como requisitos de hardware, o prototipo deve contar com um sensor (4.2.1.), um
sistema para condicionamento dos sinais adquiridos por esse sensor (4.2.2.), um
modulo de comunicagao sem fio (4.2.3.), e um sistema para a alimentagao desses

componentes (4.2.4.).

421. Sensor

Alguns requisitos basicos que os sensores de pressdo devem cumprir, para um bom

"MacWillians n3o cita magnitude das forgas, estabeleceu-se como requisito para esse projeto 5000 N.
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funcionamento em determinada aplicagao sao: faixa de operagao (kPa), frequéncia
de amostragem (Hz), tempo de resposta (ms), area sensitiva do sensor (mm?),
tamanho do sensor (mm?®), resolucdo (kPa), erro de linearidade (%), erro de
repetitividade (%), erro de sensibilidade a temperatura (kPa/K), erro de precisao (%)

e erro de acuracia (%).

As exigéncias necessarias desses requisitos variam de aplicagdo para aplicagdo e

sao essenciais para a escolha do sensor a ser utilizado.

4.21.1. Faixa de operacgao (kPa)

A faixa de pressdo que um sensor € capaz de medir € uma especificagdo essencial.
Ha sensores para medir diferentes faixas de pressdes. Assim, o sensor escolhido
tem que ser capaz de medir todas as pressdes envolvidas, ou seja, a faixa de
pressdao mensuravel de um sensor tem que englobar a faixa de operagao na qual ele
€ submetido [35].

Todos os sensores possuem especificacbes de uma pressdo maxima, limite superior
que ele é capaz de medir, e uma pressdo minima, limite inferior que ele pode
mensurar. Outra especificagcado importante € a pressao de ruptura, que € a maxima

pressao que o sensor pode suportar sem que ele se danifique.

Um dos dispositivos mais modernos atualmente, o aparelho Parotec, fabricado pela
empresa Paromed, por exemplo, possui uma faixa de operagcdo que vai de
0 a 625 kPa.

4.2.1.2. Frequéncia de amostragem (Hz)

Em seu artigo, Urry et al. (2007), recomenda, para se realizar as medicoes
de pressdes dindmicas plantares, caracteristicas de atividades humanas, a
utilizacdo de sensores individuais com uma capacidade minima de amostragem de
200 Hz.
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4.2.1.3. Tempo de resposta (ms)

Tempo de resposta é definido como o tempo para a mudanga incremental dos sinais
na saida dos sensores irem de 10% a 90% do seu valor final. Como citado
anteriormente, a medicdo de pressdes dindmicas plantares requer uma frequéncia
de amostragem minima de 200 Hz [45]. Dessa forma, o tempo de resposta do
sensor ndo pode ser limitante para esse tempo de amostragem, ou seja, a

frequéncia de amostragem do sensor deve ser maior do que 200 Hz.

4.2.1.4. Area sensitiva do sensor (mm?)

Sensores com uma area sensitiva grande podem ser adequados para medi¢cado de
resultantes de forgas. Contudo, quando designados para mapeamento minucioso
das pressdes plantares, podem subestimar picos de pressao essenciais para esse
mapeamento, por fazerem a média local ao qual ele esta submetido [35]. Sugere-se
um sensor com area sensitiva minima de 5 mm x 5 mm para mapeamento das
pressdes plantares. Caso deseje-se utilizar sensores de menor area do que 25 mm?,

estes devem estar configurados como uma matriz de sensores [35].

4.2.1.5. Tamanho do sensor (mm?)

O tamanho do sensor, ou volume, implica diretamente na massa do mesmo, e
consequentemente, na massa do dispositivo. Como abordado anteriormente,
segundo Bamberg et al. (2008) e Tanwar et al. (2007), o dispositivo que acompanha
o usuario deve ser leve, ter menos de 300 gramas. Fora isso, de acordo com o
objetivo desse trabalho, um dos requisitos € que o dispositivo seja compacto e capaz

de ser instalado em um calgado.

4.2.1.6. Resolugao (kPa)

Resolucao refere-se a capacidade do sensor em detectar pequenas variagdes de
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pressdes, préximas a zero, o que, segundo Gefen et. al (2007), é essencial para se
quantificar as pressdes no arco de um pé cavo, durante uma marcha. Ja em analises
de marcha nas quais ndo ha o interesse em se captar essas pressdes no arco do pé

cavo, é necessario que o dispositivo tenha uma resolu¢édo minima de 3,5 kPa [11].

4.21.7. Linearidade (%)

Linearidade nada mais € do que a relacdo entre a resposta do sensor e a forga
aplicada sobre ele, assim, quanto mais linear for essa relacdo, melhor sera o sensor

nesse quesito.

Caso o sensor nao apresente uma boa linearidade, € preciso processar o0s sinais
captados e ajusta-los, o que muitas vezes pode ser complexo [45]. Algumas
maneiras de se ajustar esses sinais captados seriam através de mapeamento de

erros, calibragdes, restricdo da faixa de atuacao do sensor, entre outras.

4.2.1.8. Sensibilidade a temperatura (kPa / K)

Mudancas na temperatura podem produzir diferencas nas leituras, resultando em
erros. Muitas vezes, isso acontece devido aos materiais que constituem o sensor. Se
0s sensores sao sensiveis a temperatura, deve-se se fazer a leitura a temperatura

no local e uma calibragao [24].

E preferivel, portanto, um sensor com a menor variacdo possivel de erros de leitura
para a faixa de temperatura em que aplicacdo se desenvolve. O dispositivo Pedar da
Novel, como exemplo, apresenta sensibilidade a temperatura de somente 0,5 kPa/K

de influéncia, quando atuando em ambiente de 0 a 87° C.

4.2.1.9. Precisao (%)

A precisao (ou repetitividade) refere-se a capacidade de se produzir resultados
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iguais para testes em condigdes idénticas.

Dispositivos comerciais de alto custo, como o F-Scan da Tekscan, apresentam até

10% de erro de repetitividade.

Cargas ciclicas elevadas, muitas vezes acima da capacidade maxima do sensor,
podem causar pequenas deformacdes no mesmo, o0 que pode acarretar em erros de

repetitividade ou até mesmo danificar permanentemente esse sensor [28].

Segundo Lee et al. (2007), medigbes repetidas ao longo de um longo periodo de

tempo sao necessarias para quantificar as variagdes dindamicas da pressao.

4.2.1.10. Acuracia (%)

Acuracia de sensores se refere a diferenca entre o valor real e o valor medido.
Todos os sistemas de medicdo de engenharia estdo sujeitos a erros devido a
limitacbes de componentes elétricos, como linearidade, tempo de resposta, os
efeitos da temperatura, entre outros [11]. E importante para estar ciente desses
possiveis erros e ter em mente qual a acuracia do sistema de medicdo que esta

sendo usado.

Segundo Razak et al. (2012), em se tratando de medigdes biomecanicas, os
dispositivos devem ser otimizados para a aplicagdo especifica, para garantir que as

leituras sejam acuradas.

O dispositivo de Shu et al. (2009), apesar de clamar um erro médio de 6,9%, obteve

erros em experimentos de até 16,4%.

4.2.2. Sistema de condicionamento dos sinais

Em aplicagbes em tempo real, com alta taxa de amostragem, a velocidade de
processamento & um requisito importante na escolha de um sistema de

condicionamento de sinais.
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Baixo consumo de energia, pequena massa tamanho (junto com o resto do
dispositivo, menor que 300g [2], [42]), compatibilidade com os dispositivos
periféricos, que permita a utilizacdo de softwares em linguagens de alto nivel,
possibilitando um desenvolvimento agil do programa, sao fatores preferiveis, mas

nao essenciais, na hora da escolha do sistema de condicionamento de sinais [40].

4.2.3. Moédulo de comunicagao sem fio

Tém como fungao fazer uma comunicacao entre dois pontos distintos, de modo que
sao necessarios dois dispositivos, um em cada local. A grande utilidade do médulo
de comunicagao sem fio é a praticidade de, como o proprio nome diz, fazer uma
comunicacao sem fio, uma vez que muitos fios podem atrapalhar na mobilidade do

usuario [42].

Reyes et al. (2013) discute em seu trabalho sobre alguns tipos de comunicacgao
wireless e apoOs analises opta pelo Bluetooth como dispositivo para fazer a
comunicacao entre o processador e os sensores. Apos uma série de testes, o autor
concluiu que o Bluetooth é confiavel, de baixo custo e facil de usar. O autor também
salienta o pequeno espaco ocupado pelo Bluetooth e a rapida transmissao de dados
do mesmo, que permite uma interface grafica capaz de exibir os resultados em

tempo real.

4.2.4. Consumo (mAh)

Por se tratar de um dispositivo portatil, existe a necessidade de pilhas e/ou baterias
para alimentagcdo dos componentes eletrénicos. Nessa linha, Razak et al. (2012)
sugere que os elementos do dispositivo mével devam apresentar 0 menor consumo
de energia possivel, de forma que, até mesmo uma pequena bateria, seja suficiente

para alimentar o circuito.

Complementarmente, Tanwar et al. (2007) e Bamberg et al. (2008), citam que o

dispositivo que acompanha o usuario deva ter menos de 300 gramas, e ocupe um
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Desse modo, embora ndo definam um consumo ideal em mAh, os requisitos de

volume e peso impostos pelos trabalhos acima citados, acabam também impondo,

por consequéncia, que o dispositivo possua componentes eletrdnicos que

consumam pouca energia, para que as baterias necessarias ndo precisem ser

grandes e pesadas, dessa forma, garantindo que a massa total do dispositivo ndo

ultrapasse 300 gramas.

4.3. Tabela com os

requisitos propostos

Por fim, uma tabela com os requisitos propostos para execugdo do projeto foi

elaborada:

4.1. 4.1.1. Resisténcia
Requisitos

Ser capaz de suportar cargas de 5000 N

mecanicos |4.1.2. Mobilidade

Ter poucos fios (wireless quando possivel)

4.2.1. Sensor

4.2.1.1. Faixa de operagdo (kPa) 0a 700kPa

4.2.1.2. Frequéncia de amostragem (Hz) 400 Hz

4.2.1.3. Tempo de resposta (ms) 2ms

4.2.1.4. Area sensitiva do sensor (mm?) Area minima de 25 mm?

Junto com o resto do dispositivo

4.2.1.5. Tamanho do sensor (mm3)
ter menos que 300 gramas

4.2.1.6. Resolugdo (kPa) 3,5 kPa (0,5% do total)
4.2.1.7. Linearidade (%) 5% (de 0a 650 kPa)
4.2.1.8. Sensibilidade a temperatura (kPa/K) |Até 2 kPa/K

4.2.1.9. Precisdo (%) 15%

4.2.1.10. Acuracia (%) 20%

4.2.2. Sistema de
condicionamento
de sinais

Taxa de amostragem maior do que 400 Hz

4.2.3. Mddulo de
comunicagdo sem
fio

Capacidade de transmitir os dados em tempo real (>400 Hz)

4.2.4. Alimentagdo

Junto com o resto do dispositivo ter menos que 300 gramas

Figura 13: Requisitos propostos
Fonte: Elaboragao propria
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5. Solucao proposta

Uma palmilha de poliuretano 75-65 foi moldada com dois bolsdes internos, um
localizado na regido abaixo dos metatarsos e outro abaixo da regido do calcanhar,

ambos preenchidos com 6leo de silicone liquido.

Em contato com cada um desses bolsdes, foi posicionado um sensor de pressao
com um faixa de operagao de 700 kPa, modelo MPX5700ASX, assim, quando o
usuario apoiar ou exercer qualquer forgca sobre a palmilha, a pressdo no bolséo
sofrerd uma variacdo que sera detectada pelo sensor. Uma vez sabendo-se a
pressdo no bolsdo e a sua area, as forcas atuantes sobre ele poderdo ser

estimadas.

O sistema de aquisicdo de dados conta, para condicionamento de sinais, com um
microcontrolador ATMEGA 328, presente no Arduino Nano. Ja para a transmissao
dos dados, é utilizado um mdédulo de comunicacédo sem fio Bluetooth RS232 HC-05.
O sistema € alimentado por uma bateria de Li-Po (Litio-Polimero) de 7,4 volts e 640
mAh. Uma ilustracdo da metodologia proposta pode ser visualizada na figura 14,

abaixo.

O funcionamento do dispositivo, como se pode observar no esquematico abaixo,
comega pelo sensor de pressdo, que tem como fungdo converter as pressoes
aplicadas sobre 0 mesmo em sinais. Uma vez adquiridos, esses sinais sao
transmitidos através de fios que conectam o microcontrolador a esse sensor de

pressao.

Ja no microcontrolador, os sinais sdo convertidos de analdgicos para digitais, e
finalmente enviados para outro microcontrolador distante, através de um maodulo de
comunicagdo sem fio. Esse ultimo microcontrolador recebe esses dados e os
transmite através de fios para um computador e/ou smartphone. No computador
e/ou smartphone, um programa desenvolvido em uma linguagem de alto nivel, é
responsavel por processar os dados e exibi-los através de uma interface para o

usuario.
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Bluetooth

Arduino
Nano

Palmilha de

poliuretano ;
Oleo de Sensor de

silicone presséo

Figura 14: llustracdo da metodologia proposta
Fonte: Elaboragao proépria

(1) Palmilha de Poliuretano (6) Bateria

(3) Sensor de (4) Ardunino
pressdo Nano

(4) Arduino
Uno

(8) Software

Figura 15: Esquematico da metodologia proposta
Fonte: Elaboragao propria



32

5.1.Area sensitiva da palmilha (formato e posicionamento dos bolsdes)

Os formatos e os posicionamentos dos bolsées na palmilha foram determinados de
acordo com a bibliografia. Ha quase que um consenso dos trabalhos cientificos dos
locais onde os sensores deveriam ser colocados para a aquisigdo de pressdes

plantares.

Kellis et al. (2001), com um sistema de plataforma formado por 2048 sensores com
area sensitiva de 390mm x 195mm cada, e com frequéncia de amostragem de 60Hz,
concluiu que nos casos dindmicos as maiores pressdes se encontram no calcanhar
e proximo ao dedao, enquanto que no caso estatico 61% da pressao € exercida sob

o calcanhar e 35% abaixo do 2°, 3° e 4° metatarsos.

Ja segundo Shu et al. (2009), “A sola do pé pode ser dividida em 15 areas, como o
calcanhar (area 1-3), mediopé (area 4-5), cabeca dos metatarsos (area de 6-10), e
os dedos do pé (area 11-15), como mostrado na figura 16. Essas areas suportam a
maior parte do peso do corpo e ajustam o equilibrio do corpo. A forca medida nessas
posicbes do pé pode ser usada para ajudar a entender a fisiologia, estrutura, e
extrair informacdes das fungdes dos membros inferiores e de todo o corpo. A fim de
reduzir a complexidade do sistema, 6 posi¢des (vide figura 17) foram selecionadas
em areas do calcanhar e areas dos metatarsos, para o primeiro sapato protétipo,
porque essas areas tém maior pressao durante as atividades normais de criangas,

jovens, adultos e velhos.”

Figura 16: Divisdo da sola dos pés em ares segundo Shu et al.
Fonte: Shu et al. (2009)
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Figura 17: Posicionamento dos sensores de Shu et al.
Fonte: Shu et al. (2009)

Saito (2011) escolheu o posicionamento dos seus sensores de outra maneira, mas
mais uma vez em lugares parecidos. Segundo o autor. “Os sensores foram
colocados em 7 locais escolhidos (vide figura 18) levando em conta a anatomia do
pé e dados relativos a cinética da marcha. Compde esses locais: calcanhar (sensor
n° 1), médiopé lateral (sensor n° 2), antepé lateral (sensor n° 3), dedao do pé (sensor
n° 4), cabega do primeiro metatarso (sensor n°® 5), médiopé central (sensor n° 6) e

antepé central (sensorn®7).”

Figura 18: Posicionamento dos sensores de Saito et al.
Fonte: Saito et al. (2011)

Assim, através de uma compilagao das propostas de Shu et. al (2009) e Saito et al.
(2011) foram determinados os formatos e os locais de posicionamento dos bolsées

na palmilha, como se observa na figura 19, abaixo.
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Figura 19: Desenho técnico do formato e posicionamento dos bolées na palmilha
Fonte: Elaboracao prépria
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5.2.Dimensionamento da faixa de pressao de atuagao nos bolsdes

Uma vez definido os tamanhos, formatos e posicionamentos dos bolsées, para
dimensionar a faixa de operagdo que o sensor de pressao envolvido no processo
deve possuir, plotou-se o grafico da pressdo em kPa em funcdo da forga em
Newtons aplicada sobre as areas desses bolsdes, como se observa na figura 20,

abaixo.

i — Sensor 1
Pressao(kPa)
a00 - )
I
800 - I
I
700 -————————————————————————————————:— ———————— 700
I
GO0 1 I
I
500 A :
I Area: 6620 mmz2
400 A |
| Sensor 2
300 - I
200 1 !
I
I
100 A |
I
D h T T T i 1
0 500 1000 1500 1575 2000 Area: 2250 mm?
Forca (M)

Figura 20: Dimensionamento da faixa de pressao nos bolsdes
Fonte: Elaboragao prépria

Do grafico, é possivel abstrair que se um sensor for capaz de medir pressdes até o
limite estipulado como adequado por Razak et al. (2012), de 700 kPa, o maximo de
forca média que podera ser aplicada na superficie do bolsdo do calcanhar, para que

0 sensor chegue ao limite de sua escala, é de 1575 N.

Assim, para medi¢des estaticas, nota-se claramente que um sensor de pressao que
mede até 700 kPa esta longe de ser limitante, e possui uma boa margem de
seguranga, uma vez que, segundo o IBGE (2010), a massa média de um adulto
brasileiro gira em torno de 74 kg, e sendo 9,78 m/s?> uma boa aproximacdo para a

gravidade em S&o Paulo, o peso desse adulto chega proximo aos 724 N.



36

Ja para as medigOes das pressdes exercidas com o usuario em movimento, ha duas
analises distintas a se fazer. Segundo Lieberman et al.[27], da Universidade de
Harvard, durante uma corrida as pessoas podem tocar o ch&o primeiro com o
calcanhar (heel strikes), ou entdo tocar o chao primeiro com o antepé (forefoot

strikes), como se observa na figura 21, abaixo.

J Tihe 102128
Foré,le 1 2.44 x body

Time : 0.134 sec f \ \
JForce : 1.75 X body weigh! / N / o

Figura 21: Corrida com heel strikes, a esquerda, e a direita com forefoot strikes
Fonte: Biomechanics of Foot Strikes, Harvard University

Em ambos os casos, segundo Lieberman et al. (2010), “A forca vertical de reagéo do
impacto com o solo durante uma corrida € de aproximadamente 1,5-3 vezes

(dependendo da velocidade do atleta) maior que a forga do peso corporal.”

A grande diferenca entre os dois tipos de corrida, embora em ambos os casos o
maximo valor da forga vertical seja semelhante, é que, segundo Lieberman et al.
(2010), “Corredores que tocam primeiro com o calcanhar no chao devem lidar com
um impacto transiente, ou seja, uma forca abrupta de colisdo dentro dos primeiros

50 ms de contato.” (vide figura 22)

Impact Transient

0.8

Farce (body waights)

=]
=]

[V 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 oy
Tirne (Sscomnds)

Figura 22: Forca abrupta de impacto em heel strikers
Fonte: Lieberman et al. (2010)
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Ja em corredores que tocam primeiro com o antepé no chao, ainda segundo
Lieberman et al. (2010), “A colisdo com o solo produz um aumento gradativo da
forga, ou seja, basicamente ndo existe um pico muito abrupto de forga devido ao

impacto com o ch&o, como demonstra a figura 23, abaixo.”
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Figura 23: Grafico do aumento gradativo da forga de impacto em forefoot strikers
Fonte: Lieberman et al. (2010)

Lieberman explica essa diferenga, alegando que quando o atleta encosta primeiro
com o calcanhar no chao, “Embora o tornozelo possa fletir um pouco durante o
periodo de impacto, o impulso vertical da parte inferior da perna & geralmente
absorvido pela componente vertical da forga de colisdo”, enquanto que para os
corredores que tocam primeiro com o antepé no solo “Grande parte da forca vertical

do pé e da perna € convertida em movimento de rotagao.”

Dessa maneira, para a palmilha proposta ser capaz de captar as forgas, inclusive de
casos extremos, como o de corridas em altas velocidades, € preciso que o sensor do
dispositivo mega pressdes que seriam atingidas dentro dos bolsbdes, caso o0 mesmo
fosse exposto a uma forca em até 3 vezes maior do que a forga do peso do usuario.

Assim, apos os calculos, conclui-se que € necessario um sensor com limite de
operagao que chegue até 614,1 kPa, o que é coerente com Razak et al. (2012), que
cita que a pressdo maxima sobre o pé gira em torno de algo como 700 kPa para

praticas esportivas.
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5.3.Selecao dos materiais

5.3.1. Palmilha:

Tem como fungdo armazenar os bolsées com 6leo de silicone. Assim, o ideal é que
a palmilha seja flexivel para influenciar o menos possivel na compressao desse
bolsdo. Em outras palavras, o coeficiente de elasticidade do material da palmilha
tem que ser o menor possivel, para que as forgas executadas pelo usuario haja

direto na compressao do bolsao.

Outro quesito que influencia na escolha do material da palmilha a ser utilizado é a
sua facilidade de manipulacdo, sendo, portanto, preferivel um material que permita
algumas facilidades na hora da fabricagdo do molde, como colagem de duas partes

do molde, parte A em parte B, por exemplo.

Por estar sujeito as altas pressbes, como as de 700 kPa citadas por Razak et al.,
surge outra necessidade, que o material utilizado seja resistente. Assim, com uma
tensdo de ruptura > 45,0 N/mm?, resisténcia ao rasgo > 170 N/mm e alongamento de
até 350%, a borracha de poliuretano 75-65 cumpre todos esses critérios, sendo ideal

para essa aplicacéao.

Material a ser utilizado: Borracha de Poliuretano 75-65 da MoldFlex

5.3.1.1. Processo de fabricagado da palmilha

O processo fabricacdo da palmilha € bem simples, tendo em vista que se trata de

um prototipo e poucas unidades serdo produzidas.

Dois moldes fémeas das pecgas “A” e “B”, (vide figura 24, abaixo), foram usinados em
aluminio. Assim, o poliuretano 75-65 liquido, que demora 48 horas para secar e
adquirir a forma sdlida quando exposto ao ar, foi injetado nesses moldes (vide figura
25, abaixo). Depois que essas pegas estavam “curadas”, elas foram coladas uma na
outra, utilizando-se para isso o préprio poliuretano 75-65 liquido, uma vez que esse
material liquido é capaz de aderir com grande eficacia partes do mesmo que ja estao

solidas.
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Assim, a palmilha, finalmente, atingira seu formato final desejado, como se observa
na figura 18.
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Fonte: Lieberman et al. (2010)

1
Figura 24:

Figura 25: Fotos da palmilha fabricada
Fonte: Elaboracgao prépria

5.3.2. Liquido de preenchimento

Os dois bolsdes localizados dentro da palmilha, foram preenchidos por um liquido.
Assim, quando o bolsao for comprimido, resultado da pressao exercida pelo usuario
na palmilha, esse liquido tera sua pressdo alterada, e, estando esse liquido em
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contato direto com o sensor, esse ultimo detectara essa alteracéo permitindo que as

forcas sejam estimadas.

Dessa forma, sao propriedades desejaveis desse liquido, baixo coeficiente de
dilatacdo térmica e alta estabilidade quimica, ou seja, que o liquido nao reaja

quimicamente com o material do sensor ou com material da palmilha.

Assim, 6leo de silicone foi escolhido para ser esse liquido, por possuir essas

caracteristicas desejadas.

Material a ser utilizado: Oleo de Silicone (Fluido de Polidimetilsiloxana ¢St 1000)

5.3.2.1.Analise dinamica — calculo teérico

Essa analise dindmica tem como objetivo verificar se o sistema consegue medir
coerentemente sinais a uma frequéncia de 200 Hz, frequéncia a qual, Urry et al.
(2007) recomenda como minima para a medigao de pressdes dindmicas plantares

(citado anteriormente na secao de requisitos).

Para tal analise, inicialmente, modelou-se um sistema massa-mola-amortecedor
(vide esquematico 1, abaixo) com a finalidade de se obter a resposta em frequéncia
tedrica esperada. Posteriormente, uma série de experimentos foi realizada para se

validar os resultados obtidos.

Pysin(wyst)

o

L

=
Figura 26: Representacao do sistema massa-mola amortecido modelado
Fonte: Elaboracao prépria
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Nesse modelo, considerou-se a massa da camada de poliuretano como m, com uma
constante elastica k; e coeficiente de amortecimento c;. Ja para o 6leo considerou-
se uma constante elastica k,, um coeficiente de amortecimento ¢, € uma massa

Mge0- POr UItimo, foi considerada uma forga senoidal Pysin(wyt).

Assim, os parametros k; e k, foram obtidos através do modulo de Young do

poliuretano e do moédulo Bulk do dleo, respectivamente, através da equagao 1:

klzgekzzﬁ (eq.1)

ey ep
Sendo:

A = drea do bolsdo = 662.000 mm?

ep = espessura do bolsdo =2 mm

ep= espessura da camada de poliuretano =2 mm

E = médulo de Young do poliuretano = 5.85 MPa (Disponivel em: <http://www.ctb.com.pt/?page_id
=1586>. Acesso em: 28 out. 2014).

B = mddulo Bulk do éleo = 1.35 GPa (Disponivel em: <http://wenku.baidu.com/view/15043529cfc78
9eb172dc80d>. Acesso em: 28 out. 2014).

Ja o parametro c¢; do modelo foi obtido a partir da equacéao 2, abaixo:

c; =20 /kym  (eq.2)

Onde o coeficiente de amortecimento € dado por ¢ = e 0 decaimento

)
Jarz+s?’

logaritmico € dado por § = ln( resiliéncia do poliuretano € igual a 10%,

resiliéncia)' (

Disponivel em: <http://www.eeicopolymer.com/polyurethanes.html>. Acesso em: 29
out. 2014).

Por sua vez, ¢, foi obtido a partir da equivaléncia ¢, = UELA, onde:
b
v = viscosidade cinematica = 1000 mm?/s (6leo utilizado 1000 DMS, ou seja, 1000 cSt)

p = densidade do 6leo = 968,13 kg /m? (Disponivel em: <http://www.azmax.co.jp/cnt_catalog_c
hemical/pdf/attach_20110517_112750.pdf>. Acesso em: 30 out. 2014).

A = area do bolsio = 662.000 mm?
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ep, = espessura do bolsao =2 mm

O modelo ¢é calculado considerando que sao alternados, meio ciclo da frequéncia da
forca com o sistema submetido a essa forga senoidal, e meio ciclo com o sistema
livre de forcas externas. Dessa forma, as equagdes que regem o sistema devem se

alternar a cada meio ciclo do periodo da forga.
No meio ciclo forgado:

mi + cx + kx = Pysin(wst) (eq.3)

Onde, C=C1+Cy e k = k1 + kz.
No outro meio ciclo:

mi+cx+kx =0 (eq.4)

Sabe-se que a solugdo da (eq. 3) é dada pela soma da solugdo homogénea (x;), que

€ a solugao da (eq. 5), e de uma solugao particular (x,):

xp, = Xe $®tsin(wyt + @) (eq.5)

PO
Xp = msm(wft) (eq. 6)

Assim, sera necessario descobrir as constantes X e « a cada meio ciclo através das
constantes iniciais, que inicialmente sdo x(0) =0e x(0) =0, e pelos valores de

x(t) e x(t), conforme o ciclo, deste modo:

waO

* No meio ciclo forgado, x(0) = Xsin(a) e x(0) = X(—{wsina + wycosa) +

k-mws®

Portanto, no caso geral, a = arctg —— 24 ___ | e X= @.
@_l_(w_ f sina
x(0) k—mw%
P
5Ot
Sex(0)=0, a=0 e X= L
wq
, @ _ waO _ _T _
Ja se x(0)+{w k_mw}%—O, a=7 e X=x(0).

** No meio ciclo ndo forgado, x(0) = Xsin(a) e x(0) = X(—{wsina + wycosa).



x(©)

x(0)

Portanto, no caso geral, a = arctg( “’dz ) e X=
2w
x(0)

Sex(0)=0, a=0 e x=29

wq

, x(0) _ _T _
Ja se m+(w_0, a=7 € X=x(0).

Assim, a forga que se quer averiguar é dada por:

F =kyx(t) + cpx(t) (eq.7)

sina ’
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Finalmente, com o auxilio de um programa desenvolvido no software Matlab (vide

anexos), foram calculadas as constantes em cada meio ciclo e plotadas as forgcas

transmitidas ao bolsdo. As hipoteses simplificadoras admitidas estao citadas abaixo:

e Considerou-se a aplicacdo de uma forgca de excitacdo pontual, na vertical,

com modulo de 10 N.

e Desprezaram-se as variagbes no valor do médulo de bulk, mesmo com as

alteracbes da pressao exercida sobre o dleo.

e Desprezou-se a existéncia de possiveis microbolhas de ar entre o 6leo de

silicone, dentro dos bolsodes.

e Desprezaram-se perdas de cargas distribuidas e localizadas, entre outras.

“NNNN N

E-'s

LL.

o) 0.005 0.01 0.015 0.02
tempo (s)

10

E;:s

L

0

0 0.005 0.01 0.015 0.02
tempo (s)
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o 0.005 0.01 0.015 0.02
tempo (s)

Figura 27: Resposta em frequéncia - calculo tedrico (300 Hz, 100 Hz, 67 Hz)
Fonte: Elaboragao propria

Os resultados dos graficos obtidos através da simulagdo do modelo sugerem que a
palmilha possui uma transmissao proeminente entre a forga aplicada no bolséo, e a
forca que chega ao sensor (menos de 1% do moddulo da forga aplicada nao foi
transmitida), o que era esperado, pois, gragas ao modulo Bulk do éleo, a rigidez do

conjunto possui um valor alto (Kpoliuretano + Ksieo = 2.03x10°% + 4.68x10° = 4.7x10° N/m).

5.3.2.2.Analise dindmica — simulagao pratica

Com essas repostas em maos, alguns experimentos foram realizados com as
finalidades de verificar se as hipoteses simplificadoras afetaram a consisténcia dos
resultados obtidos pela modelagem, e, ao mesmo tempo testar a coeréncia dos

resultados obtidos.

Os testes foram realizados através de um came acoplado em eixos de motores com
diferentes velocidades de rotagdo (18.000 rpm, 6.000 rpm, 4.000 rpm, como

exemplificado na figura abaixo.
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Figura 28: Resposta em frequéncia - experimento pratico
Fonte: Elaboragao proépria

Assim, esse sistema submeteu a palmilha forcas a excitacbes em diversas
frequéncias, testando, dessa maneira, a resposta em frequéncia captada pela

palmilha. Os resultados obtidos estdo representados nos graficos abaixo:

Ff{hl) [— |Forga estatica 248,4 N
[—IForga estatica 191,5 N

135 ms |

300 Hz

t (ms) t (ms) t (ms)
Figura 29: Resposta em frequéncia - experimento com a palmilha
Fonte: Elaboragéo prépria

F {N) [—Forga estatica
135 ms __! !_ 135 ms ! ! 135 ms !
300 Hz 100 Hz 67 Hz
t(ms) t (ms) t (ms)

Figura 30: Resposta em frequéncia - experimento com a palmilha (normatizado)
Fonte: Elaboragao propria

O menor valor obtido, para o teste em 300 Hz, indicou uma perda na transmissao do
modulo da forga de 18,30%. Ja para o experimento realizado em 100 Hz, esse valor

foi de 15,4%. Por ultimo, a 67 Hz, o menor valor captado para o médulo da forga foi
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cerca de 14,8% menor em relagédo ao valor adquirido quando o came se encontrava

estatico na posicdo em que efetuava a maior pressao.

Comparando-se os resultados tedricos com os praticos, percebe-se que ha uma
diferenga significativa entre a porcentagem das perdas no moédulo da forga. Um
resultado semelhante (14,8% de perda na transmissao) foi obtido através de uma
simulagdo do modelo com uma rigidez 40 vezes menor. Assim, para que o modelo
reflita a realidade mais fielmente, € necessario que a rigidez utilizada seja cerca de
40 vezes menor, vide grafico 5, abaixo. Explica-se essa diferenga, entre a perda
obtida pela simulagdo do modelo e a perda encontrada na pratica, através das
hipéteses simplificadoras adotadas durante o desenvolvimento do modelo, como por
exemplo, desprezar a perda de carga localizada na entrada do tubo que conecta o

bols&o ao sensor, dentre outras hipoteses, ja citadas anteriormente.

10

Forga (N)

0 0005 001 0015  0.02
tempo (s)

Figura 31: Resposta em frequéncia do modelo com rigidez 40 vezes menor
Fonte: Elaboragao propria

Apesar de possuir perdas de amplitude, devido ao amortecimento, durante a
transmissao da forca, verificou-se que a palmilha sera capaz de distinguir sinais
diferentes, mesmo quando esses ocorrerem em uma frequéncia de 300 Hz. Assim,
as condi¢gdes que Urry et al. (2007) aconselha como ideais para a medigdo de
pressdes dindmicas plantares (sistema capaz de medir coerentemente sinais a no

minimo 200 Hz), sdo satisfeitas.
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Vale lembrar que essa perda encontrada na transmissdo de forcas, em torno de
15%, pode ser compensada através de um mapeamento de erros, o qual sera feito

posteriormente, durante a calibracdo do dispositivo.

5.3.3. Sensor:

Dentre todos os requisitos ja especificados e discutidos, tem-se entre as varias

opgoes, o sensor de pressdo MPX5700ASX.

Esse sensor possui uma faixa de operagao de 0 a 700 kPa, considerada adequada
por Razak et al.. Em termos de tempo de resposta, o sensor ndo sera problema, pois
apresenta 1 ms (equivalente a 1000 Hz) de tempo de resposta, o dobro da

frequéncia do dispositivo comercial da F-Scan.

As dimensbdes do sensor também sdo compativeis com o projeto, 27x19x16 mm. O
mesmo acontece com a alimentagdo, pois o sensor requer somente 7 mA de

corrente e 5V de tensao de entrada.

Outras caracteristicas positivas do sensor € a sensibilidade, de 6,4 mV/kPa, que
permite distinguir valores de pressdes proximas, além do sistema de compensagao
de erros ocasionados pela temperatura, que permite um erro de somente 2,5%,

dentro de uma faixa de temperaturas de 0 a 85°C.

Material a ser utilizado: MPX5700ASX (marca: Freescale)

5.3.3.1. Funcionamento do sensor

A série MPX5700 possui basicamente dois tipos de sensores de pressido, o
diferencial e o absoluto. Abaixo, na figura 32, tem-se um esquematico que
representa esses dois tipos de sensores, sendo P1 a pressao aferida e P2 a pressao
de referéncia. P2, inclusive, € exatamente o que diferencia os dois tipos de
sensores. No sensor diferencial, a pressdo de referéncia P2 €& variavel, ja no

absoluto, como o préprio nome diz, essa pressao € absoluta. Assim, sera utilizado
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um sensor absoluto nesse projeto, pois a aplicagdo requerida ndo demanda uma

pressao de referéncia.

O principio do funcionamento do sensor se baseia em um material semicondutor
piezo resistivo que tem sua resisténcia elétrica alterada conforme a pressao aplicada
sobre sua superficie. Assim, com a modificagdo no valor dessa resisténcia elétrica,
alteram-se as voltagens do sistema, as quais possuem correlagao direta com a forga
aplicada sob o mesmo. Finalmente, com a leitura dessas voltagens e apos alguns
calculos, é possivel determinar as pressdes envolvidas no meio. Abaixo, na figura
32, é possivel ver o local onde se encontra esse material piezo resistivo, envolto
pelo RTV (room temperature vulcanization silicone), que serve para encapsular o

sensor. Ja a fungao do fluorosilicone é isolar o sensor e os fios do meio.

Tampa de ago

Flucrosilicone inoxidavel
\.  Sensor -
; .
Fio conector \ & r
1 o . e N i |
Pl 1"'.'*' i ¥/ 'Il_.--‘I
N e e f”f/f’/t
g o R " -ln:. il ] 1 i .--_.i
P 7 Ak ) 'y,
17 70 7
Fio 1 .f’ffl"f;”f"-ff* LLLL Y
P2
RTV

Capsula deépdxi

Figura 32: Esquematico de um piezo resistor composto por um material semicondutor
Fonte: datasheet MPX5700A

5.3.4. Microcontrolador:

Microcontroladores séo dispositivos computacionais embarcados, geralmente de
baixo consumo de energia, que normalmente realizam operagdes dedicadas,
executando instrugcdes de acordo com um software embutido nos mesmos. Esse
software frequentemente é escrito em linguagens de alto nivel, possibilitando um

desenvolvimento agil do programa.
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Microcontroladores sdo comumente utilizados para fazer uma interface com
dispositivos periféricos, como é o caso deste trabalho. Além disso, estdo presentes
em diversos elementos do cotidiano, como aparelho de micro-ondas, regadores de

jardim, elevadores, entre outros.

Atualmente, encontra-se no mercado uma ampla gama de microcontroladores com
processadores de 8, 16 e 32bit e frequéncia de clock variando de 8 a 50 Mhz.
Algumas das marcas mais conhecidas de microcontroladores s&o ARM, Atmel,
Freescale, Intel, Microchip Technology PIC, NXP Semiconductors, Parallax

Propeller, Rabbit 2000, STMicroelectronics, Texas Instruments e Toshiba.

Para a utilizagdo dos microcontroladores foram desenvolvidas varias plataformas de
prototipagem, que possuem conversores A/D, compatibilidade com ethernet,
modulos de portas seriais sincronas e assincronas, modulo de PWM, comunicagao
USB, saida de audio e video e interfaces particulares de desenvolvimento. Por

exemplo: Raspberry Pi, Basic Stamp, PICAXE, Osepp, Arduino, BeagleBone.

No dispositivo proposto, ha trés microcontroladores envolvidos no processo de
aquisicao de dados, dois (um em cada ténis) que recebem sinais provenientes dos
sensores instalados na palmilha, os convertem de analdgico para digital e os enviam
para o terceiro microcontrolador via comunicacdo sem fio. Esse terceiro é
responsavel por separar os sinais provenientes de cada sensor, e 0s enviar para um
computador pessoal. Essa diferenga funcional € proveniente do programa gravado

em cada microcontrolador.

O Arduino Nano permite o uso de linguagens de alto nivel, facilitando o
desenvolvimento do software do microcontrolador, é pequeno (43 x 18 x 19mm),
leve (6g) e consome pouca energia (25 mA). Fora isso, o Arduino também possui
interface com dispositivos periféricos como sensores MPX5700ASX e modulos
Bluetooths. Por possuir um microcontrolador ATMEGA 328, com frequéncia de clock
de 16 MHz, 32 kBytes de memodria e ser capaz de transmitir 115200 bps, a
velocidade de processamento ndo sera um problema, pois esse conjunto € capaz de
processar dados mais do que 10 vezes do que o necessario, tendo em vista que a

frequéncia de amostragem de um dos melhores dispositivos comerciais € de 500 Hz.
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A tensao de alimentagao Vcc recomendada pelo fabricante para o Arduino Nano vai
de 7 a12V e a corrente maxima que o mesmo drena para operar € de 25 mA. Assim,

até mesmo uma pequena bateria é suficiente para alimenta-lo.

Portanto, a plataforma do Arduino Nano com microcontrolador ATMEGA 328,
satisfaz todos os requisitos, e dentre as diversas opcdes foi o escolhido para fazer o

condicionamento dos sinais adquiridos pelos sensores.

Vale lembrar também que Arduino Nano é capaz de fornecer pelas suas portas 1/0
até 40 mA de corrente para alimentar outros dispositivos, como sensor de pressao e

0 modulo de comunicagéo sem fio.

Material a ser utilizado: ATMEGA328 do Arduino Nano 3.0

5.3.5. Médulo de comunicacgao sem fio:

No mercado, existem trés principais alternativas para a comunicagao sem fio: a
radio, ethernet e Bluetooth. Dentro de cada uma dessas opc¢des ha uma variedade

imensa de dispositivos.

Para os experimentos desejados ndo é necessario um raio de cobertura maior do
que 10 metros, assim, até mesmo os dispositivos com pequeno alcance de
transmissao, como os Bluetooths, referenciados no artigo de Reyes et al. (2013),

funcionam para a aplicagédo desejada.

Por cumprir os requisitos técnicos, ter uma taxa de transmissao de até 1382400 bps,
ser muito compacto, com um volume menor que 800 mm? (dimensdes: 26,9 x 13 x
2,2mm), pesar 9,6 g, consumir somente de 20 a 30 mA (25 mA em média) quando
emparelhado, ser acessivel financeiramente e compativel com smartphones,
laptops, televisores, e até microcontroladores, foi escolhido o Mddulo Bluetooth

Rs232 Hc-05 para a comunicacao sem fio.

Material a ser utilizado: Bluetooth RS232 Hc-05
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5.3.6. Consumo:

Como o conjunto localizado em cada calgado é composto de um microcontrolador
Arduino Nano, um Bluetooth RS232 HC-05 e dois sensores de pressao
MPX5700ASX, que consomem respectivamente, 25 mA, 25 mA e 7 mA de corrente
cada, € necessario que a bateria seja capaz de fornecer um total de 64 mA de

corrente a0 mesmo tempo.

Em termos de diferenga de potencial, o perfil necessario da bateria recai entre
7 e 12V, uma que vez que essa faixa de valores €& recomendada para o

funcionamento adequado do Arduino Nano.

Portanto, a bateria Li-Po 7,4V da marca Turnigy, que segundo o datasheet da
mesma possui uma capacidade de 640 mAh (suficientes para gerar 9 horas
de autonomia para essa aplicagdo), massa de 17g (incluindo os fios e os
conectores), com dimensdes de 44 x 12 x 17 milimetros, foi escolhida para a

aplicacgao.
Material a ser utilizado: Bateria Li-Po 7,4V da Turnigy

Observacao: o Arduino Nano sera responsavel por alimentar o Bluetooth e os
sensores de pressao, como se observa no diagrama elétrico (como se observa na
figura 33).

Isso sera possivel por 2 motivos. Primeiro, pois o Arduino Nano é capaz de fornecer
uma tensao de alimentacdo de 5 volts, através da sua porta de saida numero 27,
tensdo a qual esta dentro da recomendada para a alimentagdo do Bluetooth
e dos sensores, que requerem, respectivamente, uma voltagem entre 3,6V e 6V,
e uma voltagem entre 4,75 e 5,25V, para serem alimentados. Segundo,
pois as portas de saida do Arduino Nano sdo capazes de fornecer 40 mA,
enquanto que o maximo a ser consumido simultaneamente pelo Bluetooth e os 2
sensores séo 39 mA (25 mA para o Bluetooth e 7 mA para cada um dos 2 sensores

de pressao).
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Figura 33:

Fonte: Elaboragao propria

Diagrama elétrico do disposto proposto
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5.3.7. Processador:

Como requisito, devera possuir uma plataforma na qual receba os sinais do

microcontrolador, os processe e os exiba em uma interface interativa.

Em geral, a maioria dos computadores e smartphone de hoje satisfazem esse
requisito. Assim, um computador com Windows 7 com 64bits de processamento ou

equivalente satisfaz com sobras a esse requisito.

Material a ser utilizado: Windows 7 com 64bits de processamento

5.3.8. Software:

Ha ambientes integrados de desenvolvimento (IDE) que facilitam a criagado de uma

interface, como o Visual Studio, NetBeans, Eclipse, entre outros.

Através do uso de linguagens de alto nivel, como C# ou JAVA, gréficos, arquivos e
imagens, por exemplo, podem ser gerados, o que facilita, muitas vezes, a

visualizacao e interpretacao das informagdes extraidas pelo dispositivo.

Vale ressaltar que essas linguagens de alto nivel possuem algumas classes prontas,

que podem, eventualmente, facilitar a tarefa de programacao.

Material a ser utilizado: Visual Studio 2013 Express para desktop em linguagem C#
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6. Desenvolvimento do software
6.1.Diagrama de Casos de Uso (UCD)

O Diagrama de Casos de Uso mostra as principais funcionalidades desempenhadas
pelos “atores” do sistema, no caso, o Programa a ser desenvolvido no computador

ou semelhante e o Usuario da palmilha.

Inicia a aquisicéo de [N
dados aserem
exibidos sem grava-

los
Mostrar Valores em tempo real
» LY
o N ~
. Gerar Graficos
~
<> ‘

Parar N, \
/// Ty R ™
/- . N Exportar Dados -
. N L~
— ~ ~ ’/
SR .
Usuario s Abrir Porta serial

)

Fechar Porta serial

g ~
Para de gravar sem
Requisitar Expor‘lacﬂo de Dados interromper a exibigho
dos dados

Figura 34: Diagrama de casos de uso (UCD)
Fonte: Elaboragao propria

6.2.Diagrama de Estados (State Machine)

O Diagrama de Estados mostra todos os estados possiveis do sistema,
representados por retangulos com bordas arredondadas. Além disso, a maquina de
estados apresenta as transi¢des entre os estados através de flechas acompanhadas
por um texto que indica o evento causador da transi¢do seguido pela acdo tomada

na transicgao.
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Figura 35: Diagrama de Estados
Fonte: Elaboragao prépria

6.3.Diagrama de Componentes (Component Diagram)

O Diagrama de Componentes apresenta a dependéncia da Maquina de Estados

com relacéo aos diversos componentes do sistema. Assim, sao listadas as principais

funcdes externas a maquina de estados que deverao ser utilizadas.
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Figura 36:
Fonte: Elaboragao proépria

Diagrama de Componentes

A analise desse diagrama enfatiza a vantagem de se utilizar uma linguagem de alto

nivel orientada a objetos, percebe-se que ja foram implementadas classes com as

fungdes de cada um dos componentes ilustrados, com excecao do controlador de

dados, que possui campos especificos do programa.

6.4.Interface com o Usuario

A interface possui 2 telas, a principal que engloba os estados de “StandBy’,

‘Rodando sem gravar” e “Rodando Gravando”; e a tela que mostra os graficos.

6.4.1. Tela Principal

A tela Principal disponibiliza as funcionalidades de Iniciar a aquisicdo de Dados,

Parar a aquisicdo de dados, Gravar os dados, Parar de Gravar os Dados e

Requisitar Grafico.
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Botao Botao
“Imiciar” “Parar”

Forga (M)
no bolsao
s0b 05

Forga (M)
no bolsao
sob 05
metatarsos
na palmilha
esquerda

metatarsos
na palmilha
esquerda

Lo

Forga (M)
no bolsao
sob o
calcanhar
na palmilha
esquerda

ON

Forga (M)
no bolsao
sob o
calcanhar
na palmilha
direita

o

Botdo
“Requisitar Grafico™

Botao Botao
“Gravar” “Pararde Gravar®

Figura 37: Interface com o Usuario - Tela principal
Fonte: Elaboragao propria

Como ilustrado no diagrama de estados, quando o usuario clica no botéo iniciar, o
sistema vai para o estado “Rodando sem gravar”, onde os Labels dispéem a forga
em Newtons nos correspondentes bolsdes e o sistema colore cada bolsdo segundo
a forgca medida com base em um sistema de cores em que cores quentes

representam maiores forgas.

O usuario pode escolher o momento em que comega a gravagao através do botédo
gravar. E possivel iniciar a gravacdo tanto com o programa em StandBy, como em
qualguer momento em que a aquisicao de dados ocorre.

O botdo de “Parar de Gravar”, apenas indica o ponto final da gravagao, nao
interrompendo a aquisicdo de dados, enquanto que o botdo “Parar’ fecha a porta
serial e finaliza a gravagéo se esta estiver ocorrendo. Ambos os botdes habilitam o
botdo de “Requisitar Grafico” que a ser acionado, transforma os dados da faixa de

gravagao em graficos exibidos em uma nova janela melhor descrita a seguir.
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6.4.2. Janela de Graficosx

A Janela de Graficos apresenta 7 graficos de forga em Newtons em fungdo do
Tempo em milissegundos, um grafico para o cada bolsdao, um grafico com a soma

das forgcas em cada palmilha, e um com a soma dos resultados das duas palmilhas.

Essa janela também disponibiliza um botdo de exportagdo de dados, que ao ser
clicado grava os pontos do grafico em .txt dentro de um diretério com o nome
especificado pelo usuario no campo de texto desta mesma tela. O diretério escolhido

€ gerado em “bin/Debug” dentro da pasta do projeto.

Para fins ilustrativos, abaixo é apresentado um exemplo de um teste realizado com o

primeiro prototipo:

e ChartWindow - I
Right Heel Farce(N) x Time{ms) .
Right Matatarsus Force(N) x Time{ms) Total Right F oot Faece(N) x Time(ms)
= Right Heel
0 = Right Metatarsus 0 = Total Right Foot
- -100
- _ — =200
z z
§ 1w g m :
hid 2 € 400
150. 300 -400
20 B I . A — o0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Time {ms) Time (ms) Time (ms)
Left Heel Force(N) x Time(ms) Left Metatarsus Foroe(N) x Time{ms) Total Left Foot Force(N) x Time(ms)
250 — Left Heel 250 T — Left Metatarsus 300 — Total Left Foot
200 200 %50
— 150 _ 150 Al
Z z 20 i
100 g 100 -
$ 2 150
- 50 ]
0 [} - 2 100
50 50 50
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0
Time (ms) Time (ms)
50
Total Weight (N) x Time (ms) 0 500 1000 1500
0 — Total Weight Time {ms)
z -200
g
ST Export tobd
Fie Name |teste]
600+ -
0 500 1000
Time(ms)
= Preencher com o
Botao iyeg
« nome do diretorio a
Exportar para .txt .
ser criado
Figura 38: Interface com o Usuario - Janela de Graficos

Fonte: Elaboracao prépria
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A seguir tém — se os arquivos criados para o exemplo em que se escolheu “teste”

como nome do diretorio:

Nome Data de modificag... Tipo Tamanho

=34 A

6/2014 7:34 AM Documento de Te... 18 KB

O
b
.

| teste_LeftFoot
| teste_LeftHeel 9/16/20147:34 AM  Documento de Te... 19KB

| teste_LeftMetatarsus 9/16/20147:34 AM  Documento de Te... 18 KB
| teste_RightFoot 9/16/20147:34 AM  Documento de Te... 21KB
| teste_RightHeel 9/16/20147:34 AM  Documento de Te... 19KB
| teste_RightMetatarsus 9/16/20147:34 AM  Documento de Te... 21KB
| teste_TotalWeight 9/16/20147:34 AM  Documento de Te... 21KB

Figura 39: Exmplo de diretério com os arquivos .txt criados
Fonte: Elaboragao proépria

Cada arquivo .txt possui todos os pontos do correspondente grafico, o arquivo
dispde, por linha, um ponto representado por dois numeros unidos por um caractere
“$”, a esquerda do caractere tem-se o valor da forca em Newtons e a direita o tempo

em milissegundos.

e teste_RightHeel - Bloco de notas = &
Arquivo Editar Formatar  Exibir  Ajuda
3543390.7839 2

3343398.7839
37$3399.7839
35$3390.7839
3743390.7839
3743398.7839
37$3399.7839
37$3406.409
3743406.409
3843406.409
38$3406.489
38$3422.035
46%3422.035
42%3422.035
42%3422.035
44%3422.035
44534376609
44534376669
44%3437.6689
16$3437.6669
4653453.2918
46%3453.2918
46%3453.2918

Figura 40: Exemplo de arquivo .txt gerado
Fonte: Elaboragao propria
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7. Experimentos
7.1.Calibracgao

Para o funcionamento adequado do dispositivo, foi feita uma calibragdo estatica do
mesmo, ou seja, adicionaram-se cargas conhecidas gradativamente sobre os
bolsbes (vide figura 41) e a diferenca entre o valor conhecido e o aferido foi ajustado

via software.

Dessa maneira, os erros foram mapeados e fez-se a curva de calibragao para cada
conjunto (bolsdo/sensor). Todos os conjuntos foram calibrados desta mesma
maneira, antes da realizacdo dos testes. Assim, pesos de 50 N foram adicionados,
gradativamente, até um total de 500 N e os valores medidos pelo dispositivo foram
anotados em conjunto com os valores conhecidos. Para distribuirem-se os pesos

das anilhas sobre a area sensitiva do bols&o utilizou-se um suporte.

Ja para valores entre 500 N e 1000 N, utilizou-se um processo parecido, porém, o
peso aplicado era proveniente de voluntarios juntamente com as anilhas, como se

pode observar na figura 41, abaixo.

Método utilizado para
calibragdo de 0-500 N
(somente anilhas)

Método utilizado
para calibragdo de 500-1000 N
(voluntarios e anilhas)

Figura 41: Método utilizado na calibragao
Fonte: Elaboragao propria
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Ja na figura 42, abaixo, tém-se as curvas de calibracdo obtidas para os bolsées dos

metatarsos e para os bolsdes dos calcanhares.

Curva de calibraciao - Metatarsos

1200

1000

800

600

400

Forga Aplicada (N)

200

0 200 400 600 800
Forga Medida (N)

Curva de Calibracao - Calcanhar
1200

Forca Aplicada (N)

0 200 400 600 800
Forgca Medida (N)
Figura 42: Curvas de calibracao
Fonte: Elaboragao prépria

Nota-se que ha claramente um maior erro de 500 N a 1000 N, quando se utilizam os
voluntarios. Isso se deve ao fato do voluntario ter certa dificuldade para se equilibrar
e acabar apoiando parte do peso fora da area do bolséo, logo ndo tendo seu peso

integralmente captado pelo sensor.

Apesar disso, percebe-se que as curvas de ambos os bolsdes sao praticamente
lineares, o que ocorre gragas ao fato dos sensores possuirem uma alta linearidade
na faixa da pressao de operacido. Conforme calculos no software Excel, o maior erro

linearidade encontrado, dentre esses 4 casos, foi de 4,8%.

Uma vez feita a calibracdo, testou se a resolucdo do dispositivo. Os bolsdes dos

metatarsos apresentaram uma resolu¢do em torno de 7 N, ja os bolsbes dos
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calcanhares foram capazes de perceberem uma diferenca de peso de cerca de 4 N.

Ambos os valores sdo melhores que o estabelecido como requisito, de 25 N.

7.2.Experimento 1 — Ensaio destrutivo

O primeiro experimento foi realizado com o objetivo de se testar a resisténcia do
dispositivo. Para tal, um voluntario de cerca de 120 kg, realizou diversos saltos. Um

deles esta representado na figura abaixo.

Tofal Weight (N) x Time (ms)

8000

= Tofal Weight

6000

4000

Force(R|

2000

Annn

LJ R0 1000 1500 2000 2500
N ‘ i_.i ‘ Time(ms)

Figura 43: Forga total estimada durante um salto
Fonte: Elaboragao propria

O resultado obtido comprova a resisténcia da palmilha, capaz de captar valores de

quase 6800 N, cerca de 1800 N a mais do que o valor proposto como requisito.

7.3.Experimento 2 — Sensibilidade a temperatura

Ja segundo experimento, tinha a finalidade de se testar a sensibilidade do
dispositivo, de acordo com a variagao de temperatura.

Para esse experimento, mediu-se o0 peso de uma mesma pessoa 4 vezes, 2 vezes
em cada ambiente, intercalando-se as medi¢cbes entre esses 2 ambientes. O

primeiro ambiente era uma sala climatizada a 18°C, com a temperatura do chao
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também a 18°C. Ja o segundo ambiente estava a uma temperatura de 28°C, com

temperatura do chao a 31°C.

Temperatura ambiente: 18° C Total Weight (N) x Time (ms)
800 — Total Weight

600

Forcel[N|
-
=

=

0
) M [ 3 ' 200 300

Temperatura ambiente: 28° C Total Weight (N) x Time (ms)

800 ~— Total Weight

600

ForcelMN|
.
=

=

C W Ml 200 300
s h‘ é =
Figura 44: Peso total estimado nos dois ambientes com temperaturas distintas
Fonte: Elaboragéo prépria

Os resultados obtidos diferiram minimamente, menos de 2,3% do peso total para
uma mudancga de 10°C, o que representa cerca de 1,4 kPa/K, ou seja, menor do que
o valor estabelecido como requisito do projeto. Observagao: esperou-se 30 minutos

para o dispositivo inteiro se climatizar com o ambiente em que se encontrava.

7.4.Experimento 3 — Precisao
O terceiro experimento realizado tinha o objetivo de se medir a precisdo do

dispositivo.

Cinco pessoas calcaram e descalgaram o dispositivo por 5 vezes, e para cada vez

se anotou o resultado meédio do peso total estimado pelo aparelho:



64

Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra5s

(N) (N) (N) (N) (N)

Voluntario 1 866 934 908 942 910

Voluntario 2 794 781 722 763 764

Voluntario 3 580 622 565 555 622

Voluntario 4 800 733 765 778 725

Voluntario 5 750 771 763 793 700
Figura 45: Forga total estimada distinta vezes para o teste de precisao

Fonte: Elaboragao propria

Pb&de-se observar que a maior discrepancia de precisdo encontrada foi de 9,9%, ou
seja, o dispositivo atendeu ao ao requisito proposto, que estipulava erro de precisao

de no maximo 15%.

7.5.Experimento 4 — Acuracia

Para avaliar a acuracia, foram utilizadas massas conhecidas e os valores medidos
apos a calibragcdo. Para isso, houve a cooperagdo de 5 voluntarios, cuja massa
havia sido medida anteriormente em uma balanca digital convencional, com precisao

de 100 gramas.

Os voluntarios tiveram suas massas aferidas 5 vezes com a palmilha, para o calculo
da acuracia considerou-se o0 valor meédio dessas medigdes para cada voluntario e
comparou-se com o valor obtido pela balanga convencional. Assim, chegou-se aos

seguintes resultados:

Valor ~ Pessodo madulo

Amostral Amostra2 Amostra3 Amostrad Amostra5 . acuracia
m n 0 0 0 am’os'trado voluntario doerro o
médio(N) (N} (N)
Voluntario 1 79 856 7715 708 885 804 769 B 46%
Voluntario 2 925 890 883 865 1001 913 906 711 08%
Voluntario 3 580 622 565 555 622 589 625 36| 58%
Voluntario 4 800 733 765 778 725 760 735 5 34%
Voluntario 5 750 71 763 793 700 755 708 4 67%

Figura 46: Forca total estimada distinta vezes e o peso real para o teste de acuracia
Fonte: Elaboracao prépria
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8. Resultados

Os resultados foram divididos em duas partes. A primeira (sec&o 8.1) consiste nos
resultados dos experimentos feitos com a finalidade de verificar se os requisitos
foram atingidos. Ja a segunda parte, consiste em resultados de experimentos
voltados para a captagao das forgas envolvidas na marcha dos seres humanos, com
0s quais, através de comparagbes com trabalhos realizados anteriormente por

outros autores, pretende-se confimar ou ndo a validade do dispositivo.

8.1.Resultados obtidos em relagao aos requisistos propostos

Como citado anteriormente, alguns testes foram realizados para verificar se os
requisitos foram atingidos. Abaixo, tem-se uma tabela que relaciona em que local do

texto se comprova que o requisito foi atingido.

Ser capaz de suportar cargas de S000N /, vide figurad3
Ter poucos fios (wireless quando possivel) /. vide figura49, abaixo
Ter menos que 300 gramas /', vide figura 50
Faixa de operacdo kPa) 02 700kPa /', vide datasheet MPX5700
Frequéncia de amostragem (Hi) 400H: / andlise dindmica (5.3.2.1)
Area sensitiva do sensor (mm) Areaminima de 25 mm? 7, vide figura 20
Sensibilidade (kPa) 3,5kPa (0,5% do total /', vide calibracdo (7.)
Linearidade (%) 5% (de 0a 650 kPa) /', vide calibracdo (7.1
Sensibilidade a temperatura (kPa/K) Até 2kPa/K /. vide experimento 2
Precisdo (%) 15% /. vide experimento3
Acuracia (%) 0% /', vide experimento 4

Figura 47: Forga total estimada distinta vezes para o teste de preciséo
Fonte: Elaboragao propria
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Figura 48: Foto do dispositivo em funcionamento
Fonte: Elaboragao propria

Figura 49: Foto do dispositivo em perspectiva
Fonte: Elaboragao propria

Massa do dispositivo - balana de preiséo de 2 digitos
Fonte: Elaboragao propria

drdl

Figura 50:
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8.2.Resultados obtidos para comparagao com trabalho de outros autores

Obtiveram-se as forgas plantares para distintos tipos de movimentagdo dos seres

humanos:

Forca (M|

Farce (N

Force (]

T

Total Fight Foot Force(M) < Time{ms)

SO0

B0

O

200

2000

1500

1000

500

1600

1300
5040

1500

2000

Time (mes))

Figura 51:
Fonte: Elaboragao proépria
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1200
10300
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Figura 52:

Total Right Foot

Forefoot strike — individou de direito 63,4 kg
Fonte: Elaboragao prépria

Total Right Foot Force({MN) = Time{ms=s)

1200
1200
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Figura 53:

Total Right Foot

Heel strike — individuo de 63,4 kg

Fonte: Elaboracao prépria
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Fora isso, para efeitos comparativos, analisou-se a marcha de uma pessoa
saudavel, sem lesdes e /ou restricbes na perna, (individuo 1), e uma pessoa que
passou por uma cirugia no ligamento cruzado anterior do joelho ha pouco menos de

3 meses (individuo 2). Os resultados obtidos encontram-se na figura abaixo.

Total Right Foot Force(N) x Time(ms) Right Heel Force(N) x Time{ms)
1400 I —— Total Right Foot 1000 — Right Heel
1200 a00
_ 1000 .
< 800 Pé direito, 60 C_alc_:anhar
E 60 individuo 1 P w direito,
400 - individuo 2
200 200 ,
0 |
0 400 800 1200 0 '
200 600 1000 0 1000 2000 3000
Time (ms) Time (ms)
Total Left Foot Force(N) x Time{ms) Left Heed Force(N) x Timelms
1600 —— Total Left Foot 500 — Leh Heal
1200 400
= a0 Pé esquerdo, = 0 Calcanhar
& individuo 1 5 a0 esquerdo,
400 individuo 2
100
o ! : ) .
’ 200 e 600 03313:].-33 0 1000 2000 3000
Time (ms) Time (ms)

Figura 54: Moédulo da forga nos pés de um individuo saudavel (a esquerda), e dos
metatarsos de individuo em reabilitagdo (a direita)
Fonte: Elaboragao propria

O individuo 1, como se observa nos graficos a ele respectivos, apresentou nos pés

esquerdo e direito, um modulo de forga muito similar durante a corrida.

Ja o individuo 2, apresentou mddulos de forgas durante a corrida muito diferentes
entre si, para os calcanhares direito e esquerdo. Isso pode ser justificado pelo receio
de pisar do individuo 2, juntamente com a atrofia muscular ocasionada pelo

rompimento do ligamento e limitagdes pos cirurgicas.
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9. Discussao

A validacdo dos resultados obtidos pelo dispositivo foi feita através das

comparagdes com resultados obtidos por outros autores.

9.1. Heel strikers

A figura 55, abaixo, mostra o dispositivo em funcionamento para o caso em que o

usuario, de 63,4 kg, € um heel striker, seguido de um grafico de um heel striker do

trabalho de Lieberman (2010).

2000
5 —_ ] -
1000 - - 'r [
- L ¥ i
4 ' i
l 1 []
o
5 Impact Transient .‘$
= 24 . E’ g
-
=
= 1.6 / g
- o8
=
2
0.0
0.1 o.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Time (seconds)

Figura 55: Comparacgéo entre heel striking obtido (acima) e de Lieberman (2010).
Fonte: Elaboragéo propria / Lieberman (2010)

Segundo Lieberman (2010), a curva de um heel striker tem como esséncia a
existéncia de um pequeno pico, logo no comego da subida, correspondente ao
momento em que o calcanhar toca o chao, seguido de um pico maior. Nos testes
executados, esses picos foram detectados, como se observa na figura 55, acima.
Comparando o grafico obtido com o de Lieberman, nota-se que os resultados

obtidos foram coesos entre si, inclusive na magnitude dos valores.
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9.2. Forefoot strikers

Ja a curva caracteristica gerada por forefoot strikers ndo possui aquele primeiro
pequeno pico encontrado na curva gerada por heel strikers. A colisdo entre o pé e o
ch&o, segundo Lieberman, produz uma curva mais suave, ou seja, ndo ha
essencialmente nenhum impacto brusco. Observam-se exatamente essas

caracteristicas descritas na figura 56, abaixo, para um individuo de 63,4 kg.

F (N)
2000

1500
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sS00

Impact Transient E
Absent = = W =—==

A
&

=
=]

Force (body waights)
(=]
[ ]

=]
=]

0.1 02 03 04 05 0.6 o7r
Timé (Seconds)

Figura 56: Comparacao entre forefoot striking obtido (acima) e de Lieberman (2010).
Fonte: Elaboragao propria / Lieberman (2010)

Para forefoot strikers, novamente, houve coeréncia entre o resultado obtido e o
resultado relatado por Lieberman [27], tanto nas caracteristicas da curva como na

magnitude dos resultados, como se observa na figura 56, acima.

9.3.Salto

Por ultimo, tem-se abaixo, outra curva caracteristica, a de um salto. O resultado
obtido pelo dispositivo desenvolvido foi comparado com o descrito pelo laboratério

da Southern Methodist University (Lieberman (2010) ndo descreve essa curva).
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Figura 57: Comparagéo entre a curva do salto obtido pelo dispositivo, acima, e a do
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Fonte: Elaboragao propria / SMU
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Mais uma vez, a curva encontrada na literatura se mostrou condizente com a obtida

pelo dispositivo desenvolvido.

Assim, uma vez que as curvas de forca para esses 3 tipos distintos de impacto entre

o chéo e o pé do ser humano, foram consistentes com os relatados pela literatura,

tanto em magnitude das forgcas como em peculiaridades, como picos caracteristicos,

validou-se o dispositivo como adequado para o fornecimento de uma estimativa das

forcas entre a palmilha e o pé do ser humano.
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10.Conclusao

Neste trabalho, uma palmilha, capaz de aferir o médulo da resultante das forgas
aplicadas em sua interface com o pé, e ser posicionada dentro de um calgado, foi
desenvolvida. O dispositivo visou conforto, baixo custo, autonomia e facilidade de
obtencido de dados, e de fato, o dispositivo mostrou-se capaz de cumprir esses e
outros requisitos impostos, apresentando autonomia de cerca de 9 horas e sem fios
que pudessem comprometer a mobilidade do usuario. O dispositivo possui uma
comunicacao sem fio de alcance de 10 metros, compativel com diversos aparelhos

no mercado (Bluetooth).

ApoOs uma série de testes, o dispositivo se mostrou com erros de precisdo e acuracia
menores do que 15%, baixa sensilbilidade a temperatura (1,4 kPa / K) e capaz de
obter respostas em frequéncia superiores a 400 Hz. Além do mais, o dispositivo
desenvolvido foi capaz de obter as curvas tipicas de andar e correr (heel striker e
forefoot striker), encontradas na literatura e coerentes com o trabalho de
Lieberman[27].

Uma desvantagem do dispositivo desenvolvido, € que 0 mesmo nao é compativel
com diferentes tamanhos de calgados, sendo necessaria a criagao de uma palmilha
para cada numero. Trabalhos futuros poderiam mitigar esse problema, assim como

diminuir a espessura da palmilha e automatizar o processo de fabricagdao da mesma.

Esse trabalho cumpriu todos os requisitos propostos, os quais englobam a maioria
das exigéncias encontradas na literatura. Uma extensdo do projeto seria criar,
através da mesma metodologia, uma palmilha com um maior numero de bolsdes,
utilizando sensores menores, para que seja possivel o mapeamento das pressdes
plantares, um dos poucos requisitos encontrado na literatura ndo incluido neste

projeto.
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O cddigo a seguir representa o fluxo principal correspondente a primeira tela. E

importante notar que o programa foi desenvolvido disponibilizando também a

alternativa de se usar duas entradas seriais:

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System;
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.
System.

Collections.Generic;
ComponentModel;
Data;

Drawing;

Ling;

Text;
Threading.Tasks;
Windows.Forms;
I0.Ports;
Threading;
Timers;

I0;

namespace First

{

public partial class

{

Forml : Form

SerialPort portl new SerialPort("COM6"

StopBits.One);

SerialPort port2 new SerialPort("COM2"

StopBits.One);

List<ChartData> _leftFootData;
List<ChartData> _rightFootData;
List<ChartData> _totalFeetData;

bool _inUsing2serials = false;
bool _inRecording = false;
bool _inRunning = false;
DateTime _startTime;

public Formil()

{
Application.ApplicationExit +=
InitializeComponent();
shpLeftMeta.Parent.Parent
shpRightMeta.FillColor
shpRightHeel.FillColor
shpLeftMeta.FillColor = Color.White;
shpLeftHeel.FillColor = Color.White;
shpLeftHeel.BringToFront();
shpLeftMeta.BringToFront();
shpRightHeel.BringToFront();
shpRightMeta.BringToFront();

pic2Feet

, 115200, Parity.None, 8,

, 115200, Parity.None, 8,

new EventHandler(this.OnApplicationExit);

B

Color.White;
Color.White;

_rightFootData = new List<ChartData>();
_leftFootData = new List<ChartData>();
_totalFeetData = new List<ChartData>();

}//end init

private void port2_DataReceived(object sender,

SerialDataReceivedEventArgs

e)



// Show all the incoming data in the port's buffer
if (this.InvokeRequired)
{
this.Invoke(new MethodInvoker(AtualizaTextoPort2));
return;
}
}//end port2_DataReceived
/// <summary>
/// Funcao que Atualiza o texto e a cor do bolsao correspondente aos dados da
segunda porta serial
/// e grava os valores dos pontos se solicitado
/// </summary>
private void AtualizaTextoPort2()
{
double metaInput;
double heellInput;

double metaConvertedToPressure;

double heelConvertedToPressure;

double metaWeight;

double heellWeight;

double elapsedTime;

string values = port2.ReadlLine();

char[] splitBy = new char[1];

splitBy[@] = '$';

string[] splitedvalues = values.Split(splitBy);

if (splitedvalues.Length < 2)
{

}

if (double.TryParse(splitedvalues[1], out metalnput) &&
double.TryParse(splitedvValues[@], out heelInput) && _inRunning)
{

return;

metaConvertedToPressure = Math.Round((metaInput / 1023 * 700) - 110,
0);
metaWeight = Math.Round(3.5375 * metaConvertedToPressure, 0);
heelConvertedToPressure = Math.Round((heelInput / 1023 * 700) - 1160,
0);
heelWeight = Math.Round(1.750 * heelConvertedToPressure, 0);
shpRightMeta.FillColor = GetColor(metaWeight);
shpRightHeel.FillColor = GetColor(heelWeight);
1blRightHeel.Text = heelWeight + " N";
1blRightMeta.Text = metaWeight + " N";
if (_inRecording)
{
elapsedTime = (DateTime.Now - _startTime).TotalMilliseconds;
_rightFootData.Add(new ChartData(metaWeight, heelWeight,
elapsedTime));

}
}

/// <summary>

/// Escolhe a cor do bolsao segundo a forca aplicada
/// </summary>

/// <param name="weight">forca aplicad</param>

/// <returns>COR</returns>

private Color GetColor(double weight)

{



if (weight <= 0)
{

return Color.White;
¥
if(weight < 200)
{

return Color.Aqua;

}
if(weight < 400)

¢ return Color.DarkCyan;
1f(weight < 600)

¢ return Color.Yellow;
if(weight < 8009)

¢ return Color.Beige;
if(weight < 1000)

{

return Color.Brown;

}
if(weight < 1200)
{

}

return Color.Red;

return Color.Orange;

}

private void OnApplicationExit(object sender, EventArgs e)
{

_inRunning = false;

Thread closing = new Thread(new ThreadStart(CloseAll));
}//end OnApplicationExit

private void portl_DataReceived(object sender, SerialDataReceivedEventArgs e)

{
// Show all the incoming data in the port's buffer
if (this.InvokeRequired && _inUsing2serials)

{
try
{
this.Invoke(new MethodInvoker(AtualizaTextoPortl));
}
catch { }
return;
}
//For MEGA
if (this.InvokeRequired)
{
try
{
this.Invoke(new MethodInvoker(MEGAAtualizaTextoPortl));
}
catch { }
return;
¥



/// <summary>
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/// Atualiza o texto e a cor do bolsao da porta serial para quando se eh usada

apenas uma porta serial
/// e grava os valores dos pontos se solicitado
/// </summary>
private void MEGAAtualizaTextoPortl()

{

double leftMetalnput;
double leftHeelInput;
double rightMetalnput;
double rightHeelInput;

double leftMetaConvertedToPressure;
double leftHeelConvertedToPressure;

double rightMetaConvertedToPressure;
double rightHeelConvertedToPressure;
double leftMetaWeight;

double leftHeelWeight;

double rightMetaWeight;

double rightHeelWeight;

double elapsedTime;

string values="";

try

{

values = portl.ReadlLine();

}

catch { }

char[] splitBy = new char[1];

splitBy[@] = '$';

string[] splitedvValues = values.Split(splitBy);

if (splitedvalues.Length < 4)
{

}

return;

if (double.TryParse(splitedValues[@], out leftMetaInput) &&

double.TryParse(splitedvalues[1], out leftHeelInput) &&
double.TryParse(splitedvalues[2], out rightMetaInput) &&
double.TryParse(splitedvValues[3], out rightHeelInput) && _inRunning)

{
leftMetaConvertedToPressure = Math.Round((leftMetaInput / 1023 * 700)
- 110, 9);
leftMetaWeight = Math.Round(3.5375 * leftMetaConvertedToPressure, 0);
leftHeelConvertedToPressure = Math.Round((leftHeelInput / 1023 * 700)
- 110, 9);

leftHeelWeight = Math.Round(1.750 * leftHeelConvertedToPressure, 0);

rightMetaConvertedToPressure = Math.Round((rightMetalnput / 1023 *

700) - 110, 0);

rightMetaWeight = Math.Round(3.5375 * rightMetaConvertedToPressure,

0);

rightHeelConvertedToPressure = Math.Round((rightHeelInput / 1023 *

700) - 110, 0);

rightHeelWeight = Math.Round(1.750 * rightHeelConvertedToPressure, 0);

1blRightHeel.Text = rightHeelWeight " N";
1blRightMeta.Text = rightMetaWeight "
1blLeftHeel.Text = leftHeelWeight + " N";
1blLeftMeta.Text = leftMetaWeight + " N";

+

I
+
=

>
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shpLeftHeel.FillColor = GetColor(leftHeelWeight);
shpLeftMeta.FillColor = GetColor(leftMetaWeight);
shpRightHeel.FillColor = GetColor(rightHeelWeight);
shpRightMeta.FillColor = GetColor(rightMetaWeight);
if (_inRecording)

{
elapsedTime = (DateTime.Now - _startTime).TotalMilliseconds;
_leftFootData.Add(new ChartData(leftMetaWeight, leftHeelWeight,
elapsedTime));
_rightFootData.Add(new ChartData(rightMetaWeight, rightHeelWeight,
elapsedTime));

_totalFeetData.Add(new ChartData(leftMetaWeight + rightMetaWeight,
leftHeelWeight + rightHeelWeight, elapsedTime));
}
}
}

/// <summary>

/// Atualiza texto e a cor do bolsao correspondente a porta serial 1 para o
caso em que se usa duas portas seriais

/// e grava os valores dos pontos se solicitado

/// </summary>

private void AtualizaTextoPortl()

{

double metaInput;
double heellInput;

double metaConvertedToPressure;

double heelConvertedToPressure;

double metaWeight;

double heellWeight;

double elapsedTime;

string values = portl.ReadlLine();

char[] splitBy =new char[1];

splitBy[@] ='$";

string[] splitedvalues = values.Split(splitBy);

if (splitedvalues.Length < 2)
{

}

if ( double.TryParse(splitedvValues[1], out metalnput) &&
double.TryParse(splitedvalues[@], out heelInput) && _inRunning)
{

return;

metaConvertedToPressure = Math.Round((metaInput / 1023 * 700)-110, 0);
metaWeight = Math.Round(3.5375*metaConvertedToPressure, 9);
heelConvertedToPressure = Math.Round((heelInput / 1023 * 700)-110, 0);
heelWeight = Math.Round(1.750@ * heelConvertedToPressure, 0);
1blLeftHeel.Text = heelWeight + " N";

1blLeftMeta.Text = metaWeight + " N";

shpLeftHeel.FillColor = GetColor(heelWeight);
shpLeftMeta.FillColor = GetColor(metaWeight);
if (_inRecording)

{

elapsedTime = (DateTime.Now - _startTime).TotalMilliseconds;
_leftFootData.Add(new ChartData(metaWeight, heelWeight,
elapsedTime));



¥
}
private void btnStop_Click(object sender, EventArgs e)
{
Thread closing = new Thread(new ThreadStart( CloseAll));
closing.Start();
_inRunning = false;
if (_inRecording)
{
btnStopRecording.Enabled = false;
btnChart.Enabled = true;
_inRecording = false;
btnRecord.Enabled = true;
}
btnStop.Enabled = false;
btnStart.Enabled = true;
b
private void CloseAll()
{
portl.DataReceived -= new
SerialDataReceivedEventHandler(portl_DataReceived);
port2.DataReceived -= new
SerialDataReceivedEventHandler(port2_DataReceived);
portl.Close();
port2.Close();
}
private void btnStart_Click(object sender, EventArgs e)
{

Start();
}//end btnStart_Click
private void Start()
{
bool noProblem = true;
try
{
if (!_inRunning)
{
portl.0Open();
portl.DataReceived += new
SerialDataReceivedEventHandler(portl_DataReceived);

}

}

catch

{
MessageBox.Show("Problema ao tentar abrir Port" + portl.PortName);
noProblem = false;

}

try

{

if (!_inRunning && _inUsing2serials)
{
port2.0pen();
port2.DataReceived += new
SerialDataReceivedEventHandler (port2_DataReceived);

}
}
catch
{

MessageBox.Show("Problema ao tentar abrir Port" + port2.PortName);
noProblem = false;

84



if (noProblem)

{
chk2serials.Enabled = false;
_inRunning = true;
btnStop.Enabled = true;
btnStart.Enabled = false;

¥

}

private void btnRecord_Click(object sender, EventArgs e)

{

Start();

_startTime = DateTime.Now;
_inRecording = true;
_leftFootData.Clear();
_rightFootData.Clear();
_totalFeetData.Clear();
btnChart.Enabled = false;
btnStopRecording.Enabled = true;
btnRecord.Enabled = false;
btnStart.Enabled = false;

}

private void btnStopRecording Click(object sender, EventArgs e)
{

_inRecording = false;

btnChart.Enabled = true;

btnStopRecording.Enabled = false;

btnRecord.Enabled = true;

}

private void btnChart_Click(object sender, EventArgs e)
{
ChartWindow graphs;
if (_inUsing2serials)
{
graphs = new ChartWindow(_leftFootData, _rightFootData);
graphs.Show();
}

else

{
graphs = new ChartWindow(_leftFootData, _rightFootData,
_totalFeetData);
graphs.Show();
}
}
private void chk2serials_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{
if (chk2serials.Checked)

{
}

else

{

_inUsing2serials = true;
_inUsing2serials = false;

}//end Forml
}//end First
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A seguir é apresentado o cédigo fonte da segunda tela, que basicamente recebe os

dados da tela anterior , gera os graficos e trata o evento de Clicar no botdo de

exportar.

using System

using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.
using System.

using System

namespace Fi

{
public p

{

private List<ChartData> _leftFootData;
private List<ChartData> _rightFootData;

priv

public ChartWindow(List<ChartData> left, List<ChartData> right)

{

}

public ChartWindow(List<ChartData> left , List<ChartData> right,

List<ChartDa
{

)
Collections.Generic;
ComponentModel;
Data;

Drawing;

I0;

Ling;

Text;
Threading.Tasks;
.Windows.Forms;

rst

artial class ChartWindow : Form

ate List<ChartData> _totalFeet;

double desloc = left.Min(t => t.time);

foreach (ChartData p in left)
{

}
foreach (ChartData p in right)

{

}
_leftFootData = left;

_rightFootData = right;

p.time = p.time - desloc;

p.time = p.time - desloc;

totalFeet = SomaForcas(_leftFootData,_rightFootData);

fnitializeComponent();
InitializeCharts();

ta> total)

double desloc = left.Min(t => t.time);

foreach (ChartData p in left)
{

}
foreach (ChartData p in right)

{
}
foreach (ChartData p in total)
{

}

p.time = p.time - desloc;

p.time = p.time - desloc;

p.time = p.time - desloc;
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_leftFootData = left;
_rightFootData = right;
_totalFeet = total;
InitializeComponent();
InitializeCharts();

}

private List<ChartData> SomaForcas(List<ChartData> left, List<ChartData>

{

right)

ChartData fill;
List<ChartData> total = new List<ChartData>();

foreach(ChartData 1 in left)

fill = (from last in right
where last.time < 1l.time
select last).OrderByDescending(last => last.time).First();
total.Add(new ChartData(l.metaForce + fill.metaForce, l.heelForce +
fill.heelForce, 1l.time));

b
foreach (ChartData r in right)

{
fill = (from last in left
where last.time < r.time
select last).OrderByDescending(last => last.time).First();
total.Add(new ChartData(r.metaForce + fill.metaForce, r.heelForce +
fill.heelForce, r.time));

}

return total;

}

private void InitializeCharts()
{
foreach (ChartData Point in _leftFootData)

{

chtLeftHeel.Series[@].Points.AddXY(Point.time,Point.heelForce);
chtLeftMeta.Series[0].Points.AddXY(Point.time,
Point.metaForce);
chtTotalLeft.Series[@].Points.AddXY(Point.time,
Point.heelForce + Point.metaForce);

}
foreach (ChartData Point in _rightFootData)

{
chtRightHeel.Series[@].Points.AddXY(Point.time,
Point.heelForce);
chtRightMeta.Series[0].Points.AddXY(Point.time,
Point.metaForce);
chtTotalRight.Series[0].Points.AddXY(Point.time,
Point.heelForce + Point.metaForce);
}
foreach(ChartData Point in _totalFeet)
{
chtTotalWeight.Series[@].Points.AddXY(Point.time,
Point.heelForce + Point.metaForce);
}
¥

private void btnTxt_Click(object sender, EventArgs e)

{



bool overwrite = true;
if (Directory.Exists("." + @"\" + txtFileName.Text))

{

DialogResult yesOrNo = MessageBox.Show( "Name already in use,
overwrite it?","Export .txt", MessageBoxButtons.YesNo);

if (yesOrNo == DialogResult.Yes)

{
try
{
Directory.Delete("." + @"\" + txtFileName.Text, true);
}
catch(Exception ex)
{
MessageBox.Show(ex.Message);
return;
}
}
else
{
overwrite = false;
}
}
Directory.CreateDirectory("." + @"\" + txtFileName.Text);
using (StreamWriter outfile = new StreamWriter("." + @"\" +
txtFileName.Text + @"\" + txtFileName.Text + "_LeftMetatarsus.txt", true))
{
foreach (ChartData p in _leftFootData)
{
outfile.Write(p.metaForce +"$" + p.time + "\r\n");
}

}//end left meta
using (StreamWriter outfile = new StreamWriter("." + @"\" +
txtFileName.Text + @"\" + txtFileName.Text + "_LeftHeel.txt", true))

foreach (ChartData p in _leftFootData)
{

}
}//end left heel

using (StreamWriter outfile = new StreamWriter("." + @"\" +
txtFileName.Text + @"\" + txtFileName.Text + "_RightMetatarsus.txt", true))

outfile.Write(p.heelForce + "$" + p.time + "\r\n");

{
foreach (ChartData p in _rightFootData)
{
outfile.Write(p.metaForce + "$" + p.time + "\r\n");
}
}//end right meta
using (StreamWriter outfile = new StreamWriter("." + @"\" +
txtFileName.Text + @"\" + txtFileName.Text + "_RightHeel.txt", true))
{

foreach (ChartData p in _leftFootData)
{

outfile.Write(p.heelForce + "$" + p.time + "\r\n");

}
}//end right heel

using (StreamWriter outfile = new StreamWriter("." + @"\" +
txtFileName.Text + @"\" + txtFileName.Text + " _LeftFoot.txt", true))
{

foreach (System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.DataPoint p

in chtTotallLeft.Series[@].Points)
{
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outfile.Write(p.YValues[@] + "$" + p.XValue + "\r\n");
}
}//end left fool
using (StreamWriter outfile = new StreamWriter("." + @"\" +

txtFileName.Text + @"\" + txtFileName.Text + "_RightFoot.txt", true))

foreach (System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.DataPoint p
in chtTotalRight.Series[@].Points)

outfile.Write(p.YValues[@] + "$" + p.XValue + "\r\n");

}
}//end Right foot
using (StreamWriter outfile = new StreamWriter("." + @"\" +
txtFileName.Text + @"\" + txtFileName.Text + "_TotalWeight.txt", true))

{
foreach (System.Windows.Forms.DataVisualization.Charting.DataPoint p
in chtTotalWeight.Series[@].Points)

{

}
}//end total Weight

outfile.Write(p.YValues[@] + "$" + p.XValue + "\r\n");

if (overwrite)
{
MessageBox.Show("Data exported to folder " + txtFileName.Text + "
successfully");
}
}
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APENDICE C - Classe auxiliar ChartData

Por fim, como citado anteriormente no diagrama de componentes foi necessaria a
criagao de uma classe que nao estava pré-implementada. Porém, percebe-se que se
trata de um codigo simples em que um objeto desta classe representa os dados das

forgas nos bolsdes de um pé em um instante de tempo.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace First

{
public class ChartData

{
public double metaForce { get; set; }

public double heelForce { get; set; }
public double time { get; set; }

public ChartData(double meta, double heel, double t)

{
metaForce = meta;
heelForce = heel;
time = t;

}
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APENDICE D - Arduino Nano

Devido a simplicidade e pequeno tamanho dos codigos embarcados nos arduinos,

nao foram desenvolvidos diagramas de UML.

Foi implementado um programa para que o Arduino Nano faga a leitura analogica
nos pinos A0 e A3, que estdo conectados ao sensor, digitalize esses dados, una-os

em uma String, e envie esta pela serial em que esta o Bluetooth.

const int analogInPin2 = A3;
const int analogInPin = A@; // Analog input pin that the potentiometer is attached to
int sensorMetaValue = 0; // value read from the pot
int sensorHeelValue = 0;
// value output to the PWM (analog out)
void setup() {
// initialize serial communications at 9600 bps:
Serial.begin(115200);

}

void loop() {
// read the analog in value:
sensorMetaValue = analogRead(analogInPin);
sensorHeelValue = analogRead(analogInPin2);

String saidaDupla ="" ;
saidaDupla += sensorMetaValue;
saidabDupla += "$";

saidaDupla += sensorHeelValue;
saidaDupla += ":";
Serial.print( saidaDupla);

delay(1);
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APENDICE E - Arduino Mega

O Arduino Mega recebe os dados dos Arduinos Nanos de cada palmilha, unindo-os

em uma String que € enviada ao notebook pela serial.

String leftFoot ="";
String rightFoot="";
String tempL = "";
String tempR =
int last =0;
int countPrint = 0;

void setup() {
Serial.begin(115200);
Seriall.begin(115200);
Serial2.begin(115200);
}
void loop() {
String saida4 = "";
while (Seriall.available())
{
char character = Seriall.read(); // Receive a single character from the
software serial port

if (character == ':'")
{
leftFoot = templL;
tempL = n Il;
last = 1;
countPrint =countPrint+1;
}
else
{
tempL.concat(character); // Add the received character to the receive buffer
}
}
while (Serial2.available())
{

char character = Serial2.read(); // Receive a single character from the
software serial port

if (character == ':")
¢ rightFoot = tempR;
tempR = "";
last=0;
countPrint = countPrint + 1;
}
else
{
tempR.concat(character); // Add the received character to the receive buffer
}
if(countPrint>10)

{
saida4 += leftFoot;

saidad += "$";
saidad4 += rightFoot;
Serial.println(saida4d);

countPrint = 0;

I



APENDICE F - Software do Matlab para analise dinamica

£f=300; %Hz (300 Hz, 100 Hz, 67 Hz)
wf = 2*pi*f;
ePOLY = 0.002; %metros
eBolsao = 0.002;%metros
Abolsao 69.3/( 1074);%49.5/( 1074) m?
Eoleo =1.35*1079;%2.7*10"9 Pa;
Epoly =5.85*10"6;%8*10"4; %Pa
kl = Epoly*Abolsao/ePOLY;%N/m
k2 = Eoleo*Abolsao/eBolsao;
roSilicone = 997.0479*%0.971;%0.816;%kg/m?
robPoly = 1.04%997.0479;
ml = roPoly*Abolsao*ePOLY; $kg
m2 = roSilicone*Abolsao*eBolsao;
resiliencia=0.1;
del= log(l/resiliencia);
zetaPoly= del/sqgrt (4*pi*pi+del*del);%0.05
cl = zetaPoly* (2*sqgrt(kl*ml));%Ns/m;
c2 = 1000*roSilicone/ (eBolsao*1000) *Abolsao*107°6/1079;
x0=0;
v0=0;
P0=10;
finalTime = 0.10;
T=1/f;
div=100;
1blFh="";
if T > finalTime*div/10
finalTime = T*10;
end
t =0 : T/div : finalTime;

Fh= 0 : T/div : finalTime;
Fp= 0 : T/div : finalTime;

k=k1+k2;

c=cl+c2;

w=sqrt (k/ml) ;

zeta=c/ (2*sqrt (m1* (k)));
wd=w*sqrt (1-zeta*zeta);

$inicializacao t=0 com forca

inTemForca = 1;
X=-wf*P0/ ((k-ml*wf*wf) *wd) ;
alfa=0;

C=P0/ (k-ml*wf*wf) ;
xh=X*exp (0) *sin (0) ;
xp=C*sin (0) ;
xpontoh = X*exp (0) * (-zeta*w*sin (wd*0)+ wd*cos (wd*0)) ;
xpontop C*cos (wf*0) *wf;

Fp(l) = k2*xp + c2*xpontop;

Fh(l) = k2*xh + c2*xpontoh;

i=1;

contInterno=0;

for cont = 2 : 1 : length(t)
contInterno = contInterno +1;
% sao sempre as mesmas equacoes
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$porem alfa , X e C variam
xh=X*exp (-zeta*w*t (contInterno)) *sin (wd*t (contInterno)+alfa);
xp=C*sin(wf*t (contInterno));
xpontoh = X*exp (-zeta*w*t (contInterno)) * (-
zeta*w*sin (wd*t (contInterno)+alfa)+ wd*cos (wd*t (contInterno)+alfa));
xpontop = C*cos (wf*t (contInterno) ) *wf;

x=xh+xp;

xponto = xpontoh + xpontop;

Fp (cont) k2*xp + c2*xpontop;

Fh (cont) k2*xh + c2*xpontoh;

quando passa a metade de um ciclo
isto eh transicao temforca/naotemforca ou naotemforca/temforca
if i>=div/2
%$atualiza condicoes iniciais
x0=x;
vO0=xponto;
%$transicao naotemforca/temforca
if inTemForca==
inTemForca=1;
%existe solucao particular
C=P0/ (k-ml*wf*wf) ;
QO=zeta*w -wf*P0/ (k-ml*wf*wf) ;
if x0 == 0
alfa=0;
X=v0/wd-wf*P0/ ( (k-ml*wf*wf) *wd) ;

o
o
o
°

elseif v0/x0+4Q == 0
alfa=pi/2;
X = x0;
else
alfa = atan(wd/ (v0/x0+Q)) ;
X=x0/sin (alfa);
end
else
%$transicao temforca/naotemforca
inTemForca=0;
%nao existe solucao particular
C=0;
Q=zeta*w;
if x0 == 0
alfa=0;
X=v0/wd;

elseif v0/x0+Q == 0
alfa=pi/2;
X = x0;
else
alfa = atan(wd/ (v0/x0+Q)) ;
X=x0/sin (alfa) ;
end
end
%1 deve ser reiniciado ao mudar de meio ciclo
i=0;%pois serah somado 1 a seguir
contInterno=1;%mudando de eq o t deve reiniciar
end

i=i+1;

end



figure

plot(t,Fh);

title('Forca devido a resposta homogénea');
xlabel ('tempo (s)');

ylabel ('Forca (N)");

figure;
plOt(terr 'r');

title('Forca devido a resposta particular');

xlabel ('tempo (s)');
ylabel ('Forca (N)');

figure;

plot (t, (Fp+Fh), 'r');
title('Forca total');
xlabel ("tempo (s)');
ylabel ('Forca (N)");

95
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APENDICE G - Manual de utilizagdo do dispositivo

Componentes

O sistema desenvolvido € composto pelos elementos listados abaixo:

e 2 palmilhas, cada uma com um dispositivo (pequena caixa preta), com uma
chave Liga-Desliga e um Conector de Bateria.

e Um dispositivo a ser conectado ao computador pessoal (caixa preta maior
com um cabo USB)

e Um dispositivo para medir a voltagem da bateria

e Um carregador de bateria LiPo

e Um programa de computador

Verificando a carga da bateria do dispositvo

O dispositivo utiliza uma bateria LiPo com duas células de 3,7V. Para o bom
funcionamento das baterias, em especial, do tipo LiPo, € recomendavel que as
mesmas, quando atinjam 7.4V, sejam recarregadas imediatamente, pois caso a
voltagem da bateria caia abaixo disso, muitas vezes a bateria se danifica, ndo sendo
possivel recarrega-la, ou seja, deixa a bateria descarregar abaixo disso pode
inutiliza-la.

Ha, portanto, um dispositivo que facilita a verificagdo da carga da bateria LiPo. Para
verificar a voltagem da bateria, basta conectar o medidor de voltagem no Conector
da Bateria, vide figura 58, abaixo. O medidor dara a voltagem em cada célula e
voltagem da bateria total. Caso a voltagem esteja abaixo de 7,4V, o medidor emitira
um aviso sonoro continuamente, indicando que esta na hora de recarregar a bateria.

Para conectar o medidor ao dispositivo, basta conectar os pinos do medidor como
apresentado na figura abaixo, com os “terras” no mesmo lugar (sinal de menos do
dispositivo com o fio preto da bateria).

Figura 58: Verificagao da carga da bateria do dispositivo / Medidor de voltagem
Fonte: Elaboracao prépria
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Carregando o dispositivo

O dispositivo pode ser carregado encaixando o Conector da Bateria ao carregador,
como mostrado na figura 59, abaixo. Observagdo, o carregador tem que ser
conectado a uma fonte de 12V, capaz de fornecer uma corrente minima de 5A.

Observagao: nao fazer as conexdes como demostrado na figura pode danificar o
carregador e/ou a bateria

——

Figura 59: Processo de recarregamento da bateria / Carregador de bateria LiPo 2S
Fonte: Elaboragao propria

Ligando o dispositivo

O dispositivo é ligado deslocando-se a chave Liga-Desliga para o lado Verde.

No computador pessoal, deve-se conectar a caixa preta maior e abrir 0 programa
fornecido.

E necessario esperar aproximadamente 5 segundos apds o sistema ser ligado, para
que a comunicacao seja efetivamente realizada.

L~ "‘;'“‘ /Conector da Bateria
S —

L Chave Liga-Desliga

Figura 60: Localizagao do Conector da Bateria e da Chave Liga-Desliga
Fonte: Elaboragao propria

Tela Principal

Ao iniciar o programa a tela principal é aberta:
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Botao Botao
“Imiciar” “Parar”

Forga (M)
no bolsao
s0b 05

Forga (M)
no bolsao
sob 05
metatarsos
na palmilha
esquerda

metatarsos
na palmilha
esquerda

Lo

Forga (M)
no bolsao
sob o
calcanhar
na palmilha
esquerda

ON

Forga (M)
no bolsao
sob o
calcanhar
na palmilha
direita

o

Botdo
“Requisitar Grafico™

Botao Botao
“Gravar” “Pararde Gravar®

Figura 61: Manual do usuario - Tela principal
Fonte: Elaboragao propria

A tela principal dispde as forgas aplicadas em cada bolsédo, assim como uma escala
de cor correspondente as forgcas do respectivo bolsdo, onde cores mais quentes
representam maiores forgas. Nesta tela € possivel ainda gravar os dados e gerar
graficos a partir deles.

A seguir segue a lista dos botdes existentes desta tela e as agbes decorrentes do
seu acionamento:

e Start: Inicia a aquisicao de dados, que sao dispostos junto com a escala de
cor.

e Record: Inicia a gravagao de dados, iniciando a aquisi¢do de dados se ja nao
tiver sido iniciada.

e Stop: Para a aquisi¢ao de dados, finalizando a gravacao se esta estiver em
processo.

e Stop Recording: Para a gravagao sem parar a aquisicao de dados.

e Generate Graph: Gera os graficos em uma nova janela com os ultimos dados

gravados.
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Tela de graficos

Ao se decidir gerar graficos na tela principal, a seguinte tela é aberta:

o ChartWindow - ol
Right Heel Force(M) x Time(ms) §
Right Metatarsus Force(N) x Time(ms) Total Right F oot Force{M) x Time{ms)
0 = Right Heel n
— Right Metatarsus 0 — Total Right Faot
50
-100
z = = 200
= z z
15 _— 4
200 : e ——— 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 50 1000 1500
Time (ms) Time (ms) Time (ms)
Left Heel Force(N) x Time(ms) Left Metatarsus Force(N) x Time{ms) Total LeftFoot Force{N) x Time{ms)
250 = LeftHeel 20 g — Left Metatarsus 0 — Total Left Foot
200 200 20 "
- 180 - 180 ‘
B Z 20
g 100 g 100 _
£ g s 50 £
04 2
50 50 50
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 \
Time (ms) Time (ms)
Total Weight (N) x Time (ms) 50 1000 1500
0 = Total Weight Time (s)
z -200
T
g
5
L 400 Exportto bd
File Name |leste|
0 500 1000

Time(ms)

Preencher com o
nome do diretorio a
ser criado

Botdo
“EXportar para .txt

Figura 62: Manual do usuério - Janela de Gréficos
Fonte: Elaboragao prépria

Nesta tela é possivel visualizar os graficos de Forca em Newtons por Tempo em
milissegundos de cada bolsdo, assim como da soma das forcas em cada pé e da
soma das forgas das duas palmilhas.

O programa fornece a possibilidade de exportar os dados dos graficos para arquivos
txt que sdo gravados em um diretério com nome definido no campo apresentado na
figura 62, acima. Todos os diretérios criados ficam armazenados em uma pasta
padrao, “bin/Debug”, do programa fornecido.

A seguir tém — se os arquivos criados para um exemplo em que se escolheu “teste”
como nome do diretoério:
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Nome Data de modificag... Tipo Tamanho

| | teste_LeftFoot 9/16/20147:34 AM  Documento de Te... 18 KB
| teste_LeftHeel 9/16/20147:34 AM  Documento de Te... 19KB
| teste_LeftMetatarsus 9/16/20147:34 AM  Documento de Te... 18 KB
| | teste_RightFoot 9/16/20147:34 AM  Documento de Te... 21KB
| | teste_RightHeel 9/16/20147:34 AM  Documento de Te... 19KB
| teste_RightMetatarsus 9/16/20147:34 AM  Documento de Te... 21KB
| | teste_TotalWeight 9/16/20147:34 AM  Documento de Te... 21KB

Figura 63: Exmplo de diretério com os arquivos .txt criados
Fonte: Elaboragao propria

Cada arquivo tipo “.txt” possui todos os pontos do correspondente grafico, o arquivo
dispde, por linha, um ponto representado por dois numeros unidos por um caractere
“$”, a esquerda do caractere tem-se o valor da forca em Newtons e a direita o tempo
em milissegundos.

3 teste_RightHeel - Bloco de notas o
Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
35$3399.7839 &

33$3390.7839
3743398.7839
35$3398.7839
37$3399.7839
37$3390.7839
3743398.7839
37$3406.489
37$3486.489
38$3406.409
3843406.409
38$3422.035
4933422.035
42%3422.035
42%3422.035
44$3422.035
44%3437.6689
44%3437.6669
44534376669
4653437.6669
46%3453.2918
16$3453.2918
46%3453.2918

Figura 64: Exemplo de arquivo .txt gerado
Fonte: Elaboragao prépria
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