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Resumo

HORITA, L. A. H. Sistema para Avaliacdo de Forca de Preensdo. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sé&o
Paulo, Sdo Carlos, 2015.

A medicdo de forca de preensdo palmar, antes utilizada apenas para analise
clinico-funcional da mao e punhos de pacientes que sofrem de patologias e doencas
em nervos, pode também ser utilizada para diagnosticar causas como a baixa
densidade mineral 6ssea (DMO) em idosas, e até mesmo o estado nutricional;
portanto, este trabalho teve como objetivo desenvolver um equipamento capaz de
realizar medi¢cdes da preensdo palmar expondo-as em um grafico em tempo real,
podendo salvar arquivos de dados contendo as informacfes pessoais do paciente
(nome, idade e sexo) e as medidas coletadas em cada sessdo. Para alcancar o
escopo tracado, o trabalho foi dividido em quatro partes principais, sendo estas a
célula de carga, o circuito elétrico de tratamento do sinal analégico, a plataforma para
aquisicao de dados (Arduino) e a interface grafica ao usuario (GUI), sendo o ultimo
desenvolvido em linguagem Python. Desenvolvidos todos os quatro estagios, ao final
do projeto foram feitas sessfGes de teste de acuracidade do aparelho, aplicando-se
forgcas constantes de 0, 50, 100, 150 e 200 Newtons, e simulando uma sessao
aplicando-se uma forca de preensdo palmar real. Ao fim do trabalho, foi obtido um
sucesso parcial, pois apesar do 6timo desempenho do circuito de tratamento do sinal
analdgico, da plataforma de aquisicéo e do software desenvolvido, o equipamento se
mostrou exato apenas nas regides de forca proximas as intersec¢des da curva
caracteristica real e funcdo de tendéncia encontrada do equipamento (em torno de
40N e 150N), isso ocorreu devido ao comportamento ndo perfeitamente linear do

conjunto célula de carga utlizado.

Palavras chave: Tetraplegia, Reabilitacdo, Membros superiores, Preensdo

palmar, Célula de Carga, Arduino.
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Abstract

HORITA, L. A. H. Sistema para Avaliacdo de Forca de Preensdo. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sé&o
Paulo, Sdo Carlos, 2015.

The measurement of hand-grip strength, before used just for clinical and
functional analysis of the patient’'s hands and fists that suffers with pathologies and
diseases of nerve, can also be used to diagnose causes like the low bone mineral
density in elderly, and even the nutritional status; therefore, this work aims an
equipment capable of performing measurements of the handgrip strength, showing it
on a real time plotting graph, and capable of saving data files containing the patient’s
personal data (name, age and gender) and each point of measure collected in session.
To achieve the scope, the work was divided into four main parts: load cell, electrical
circuit of analog signal treatment, data acquisition platform (Arduino) and graphical
user interface (GUI), the last one developed in Python program language. After
developing all the four stages, in the end of the project some precision test sessions
were done with the equipment, applying constant force and simulating a session
applying real hand-grip strength. In the end of the work, a partial success was
achieved, because although the great performance of the analog signal treatment
circuit, of the acquisition platform and of the developed software, the equipment was
just accurate in some intervals close to the intersection of real characteristic curve and
the trend function of the equipment (around 40N and 150N), this happens because of

the not perfectly linear behavior of the load cell used.

Keywords: Upper limbs, Rehabilitation, Quadriplegia, Handgrip, Load Cells,

Arduino.
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1. Introducdao

A medicdo de Forca de Preensdo Palmar (FPP) é bastante aplicada para a
analise clinico-funcional da mdo e punhos de pacientes com disfungdes como
patologias e doencas em nervos, que sdo a maioria dos casos dentre as possiveis
causas de fragueza nas maos [6], porém essa pratica pode ser de grande importancia
para avaliagdo quantitativa da melhora da forca de preensdo de um paciente com
lesdo medular durante o tratamento, considerando-se que até entdo ndo existem
meios de testes funcionais para tetraplégicos [6].

Além disso, estudos recentes mostram que a forca de preensado palmar pode
ter correlacbes diretas com a Densidade Mineral Ossea (DMO) em idosas [2], e até
mesmo com o estado nutricional, como foi observada em um experimento, no qual
observou-se que a diminuicdo da forca de preenséo esta relacionada com uma maior
duracdo no internamento hospitalar, sendo que nesta situacdo, a porcentagem de
perda da FPP é maior nas criancas desnutridas em comparagéo com as obesas [9].

Tendo isso em mente, é plausivel dizer que é possivel utilizar a analise do
comportamento da FPP de um paciente como meio de diagnéstico para possiveis
problemas de salde, como as citadas anteriormente, além, é claro, de utilizar para
avaliar a melhora da forca em pacientes em tratamento de reabilitacéo.

Deve ser também levado em consideracdao que a forca de preensédo palmar
possui correlacao direta com a diferenca de sexo e faixa etaria, onde a média da forca
de preensao das pessoas do sexo masculino é nitidamente maior que as do sexo
feminino; e no geral, ha o aumento da forca média na fase adolescente. O pico
maximo encontra-se na fase adulta e a partir da fase de meia-idade ocorre o declinio
da forca de preensdo em ambos os sexos [4]. Além disso, ha também o fator da
dominancia lateral, isto é, a mdo dominante tem maiores valores de forca de preensdo
manual que a ndo dominante [5].

Logo, futuros estudos populacionais com amostras representativas atualizadas,
serao necessarios para avaliar a forca da preensdao em individuos saudaveis. A
padronizacdo desta forca € um instrumento importante e que pode auxiliar no
seguimento de pacientes com artropatias crbnicas, miopatias congénitas e miopatias

inflamatdrias, entre as outras doencas correlacionadas a FPP [4].



1.1. Contexto da pesquisa

Ndo ha um grande avanco no método de medicdo da forca de preensao
palmar. Até o0 momento, os mais utilizados sdo: dinamémetros hidraulicos (JAMAR),
gue sdo os mais citados em literaturas e considerados como padréo para o teste de
FPP, com ajuste discreto da empunhadura contendo até cinco posi¢des, adaptando-se
a mao do paciente; os pneumaticos que medem a pressao, logo dependem da area
onde a forca € aplicada, podendo sofrer alteragcbes de medida dependendo do
tamanho da méo; e também os digitais que permitem a avaliagdo da curva forca x
tempo, o que proporciona outros parametros para analise da forca, como por exemplo,
tempo para atingir a forca maxima, taxa de fadiga e area sob a curva, entre outros. [8]

Além disso, tem o trabalho de NUNES, “Equipamento para Medicao de Forca
de Preensédo Palmar” [6], o qual este trabalho retoma, utilizando a célula de carga nele

desenvolvida.

1.2. Métodos de Avaliacdo da FPP

A utilizacdo de um protocolo-padréo € importante para melhorar a precisdo e a
consisténcia do teste, uma vez que as divergéncias nos protocolos utilizados podem
afetar a reprodutibilidade das medidas e a comparacdo dos valores absolutos com
outros estudos [8].

Para isso, a posicdo adotada foi a padronizada para a realizacdo dos testes de
forca, definida pela Sociedade Americana de Terapeutas de Maos (SATM) como
sendo a melhor posicdo para medir a FPP. O paciente deve se sentar com o ombro
aduzido, o cotovelo flexionado a 90°, o antebraco em posicdo neutra e o punho entre 0

e 30° de extensdo e 0 a 15° de desvio ulnar [6], conforme mostrada na Figura 2-1.



Figura 2-1 Posicao padronizada para a realizacdo dos testes de
FPP [6].

Em estudo realizado por Haidar, Kumar et al., constatou-se que tanto a média
de trés tentativas quanto o valor de uma Unica medida apresentaram alta consisténcia,
sem diferenca significativa entre os métodos [3]. Nos casos em que se realiza mais de
uma tentativa, o intervalo de tempo de descanso entre elas influencia no desempenho
da forca, pois esta diretamente relacionado com a fadiga muscular; considera-se
prudente um descanso de no minimo 1 minuto para neutralizar os efeitos da fadiga [8].

Com relagédo ao tempo de contracdo, existem poucos estudos que focam a
influéncia do tempo de sustentacdo da forca nos resultados [8]. O tempo de contracao

recomendado é de trés segundos ou menos para que Se evite um aumento

consideravel na presséo sanguinea e frequéncia cardiaca [7].

1.3. Objetivos

Este projeto tem como objetivo aplicar os conhecimentos de Engenharia
Eletrénica para desenvolver um equipamento capaz de realizar medi¢Ges da forca de
preensdo palmar expondo-as em um grafico em tempo real, podendo salvar arquivos
de dados contendo informacdes pessoais do paciente como: nome, idade e sexo, e as
medidas coletadas em cada sessdo. Com isso, o dispositivo permite criar, no decorrer
do tempo, um banco de dados com os arquivos gerados das sessfes de medicao ja

realizadas; logo, também sera possivel fazer uma padroniza¢do da FPP, separando



em categorias conforme a faixa etaria e o sexo, tornando o estudo e a analise da forca
de preensdo mais eficiente.
O trabalho concluido deve ser um equipamento de facil manuseio e com uma

Interface Grafica simples e intuitiva.

2. Materiais e Métodos

O equipamento desenvolvido é constituido pelo hardware e software. Para o
seu desenvolvimento, o trabalho foi dividido em 4 etapas:
e Estudo da célula de carga;
e Desenvolvimento do circuito elétrico, responsavel pelo tratamento do sinal
analdgico;
e Projeto da placa de aquisicao (Arduino), responsavel pela conversdo do sinal
de analdgico para digital;

¢ Implementacao da interface grafica, por onde o usuario pode conduzir o teste.

Destas quatro etapas, as trés primeiras sdo as que compdem o hardware,

sendo a ultima o software.

2.1. Célula de Carga

A célula de carga utilizada foi a mesma projetada no trabalho “Equipamento
para Medicdo de Forca de Preensédo Palmar” [6], conforme dito anteriormente.

No desenvolvimento da célula de carga, foram levados em consideracao
alguns pontos importantes: por esta ser utilizada em hospitais e clinicas, sua manopla
deve ser portétil, de facil manuseio, possibilitando rapidas e praticas sessfes de
avaliacédo da forca de preenséo palmar.

A arquitetura da célula de carga foi baseada em um aparelho comercial para

exercitar os musculos das maos da marca Gripmaster, como mostra a Figura 2-2.



Figura 2-2 Aparelho comercial de exercicio dos musculos
das méos, da marca Gripmaster.

2.1.1. Arquitetura

A arquitetura da célula de carga foi construida na configuracdo viga dupla

engastada pela sua simplicidade e leveza, conforme mostra a Figura 2-3.

Figura 2-3 Representacédo do corpo da célula de carga na
configuracdo viga dupla engastada [6].

A estrutura da célula de carga é composta de trés principais pecas: duas bases
rigidas e fixas para servir de apoio a mao e para a fixacdo da terceira pec¢a, o qual
sera o corpo de prova para receber a forca de preensao palmar do paciente.

O material utilizado na sua construcdo foi o aco 1020, devido as suas

caracteristicas mecanicas [6]:

- Nome técnico: SAE 1020;

- Teor de Carbono (%): 0,20;

- Limite de elasticidade (Pa): 170 G;
- Limite de escoamento (Pa): 210 M;

- Limite de resisténcia a tracao (Pa): 380 G;



- Alongamento (%): 25.

Para que o equipamento funcione corretamente, o material deve operar no
regime elastico (vide Figura 2-4), ou seja, poder sofrer uma deformacao pelo esforgo
aplicado e conseguir voltar a sua forma original, sem alteracéo de suas caracteristicas
fisicas. Logo, a célula de carga foi dimensionada para que, dentro do intervalo de
forcas escolhidas, o material funcionasse na regido onde a tensao € proporcional a

deformacéo, de forma aproximadamente linear.

o
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Figura 2-4 Curva de comportamento de um material [6].

2.1.2. Dimensionamento

Para o dimensionamento da célula de carga, foram adotadas quatro variaveis
representando o comprimento (L), a largura (h), a altura (b) e a disténcia do ponto de

aplicacao da forca e os extensdmetros (x) (vide Figura 2-5).
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Figura 2-5 Esquema para dimensionamento do corpo da célula de carga, onde o
ponto no centro da figura é o local de aplicacdo da forca [6].

Para calcular a tensdo de escoamento do material utilizado, chegou-se na
equacéo (1) [6].
PxL 3
bxh? 4

ax =

@
Onde:

ox = atensdo do material;

P = forca maxima aplicada no equipamento [N];

L = comprimento da célula de carga [m];

* observe que ha uma margem para encaixe da peca,

b = altura da célula de carga [m];

h = largura da célula de carga [m];

Ha algumas condi¢bes que foram levadas em consideragdo para realizar o
dimensionamento da célula de carga:
- a tensdo do material deve ser inferior a tenséo limite, conforme equacao (2), definida
como a tensdo de escoamento (vide Figura 2-4);
- 0 equipamento deve abranger todos os valores especificos de um adulto saudavel
(20 a 24 anos de idade), ou seja, de 0 a 120N, conforme a tabela no Anexo A, “Pinch
Strength Norms for Adults” [6]. Mas para que 0 equipamento seja mais robusto, foi
adotado 200N como sendo a forga maxima;
- a manopla deve ter as dimensfes aproximadas do tamanho padréo da mé&o de um
adulto, sendo L < 100mm e h = 5mm [6].

ox < aglimite (2)
Onde:
olimite = a tenséo limite, determinada como sendo limite de escoamento, que

no caso é 210 MPa, conforme as propriedades do aco escolhido (SAE 1020).



No fim do dimensionamento, respeitando todas as condi¢Ges, chegou-se nos

valores:
-L =100 mm;
-h =20 mm;
-b=25mm.

As pecas que formam a célula de -carga, fabricadas a partir do

dimensionamento feito, sdo mostradas na Figura 2-6.

Figura 2-6 As trés pecas principais da célula de carga ja fabricadas [6].

2.1.3. Montagem da célula de carga

Conforme ja foi dito, o transdutor utilizado no corpo de prova neste trabalho foi
o extensdbmetro (do inglés, “Strain-Gauge”), cuja estrutura pode ser observada na

Figura 2-7.



Encapsulamento

Chuias de cobre revestido

Figura 2-7 Estrutura do extensémetro [6].

Para entender como este componente funciona, imagine sua estrutura como
um fio metdlico de comprimento original “L” e resisténcia elétrica “R”; sabendo-se que
a férmula da resisténcia elétrica de um material é dada pela equacao (3), com a
deformacao de seu corpo, havera uma variagdo no comprimento do fio igual a “L+AL”,

e portanto sua resisténcia também variara para “R+AR”.

L
R=px- 3)

Os extensdmetros utilizados no corpo de prova da célula de carga, sdo do
modelo “PA-06-125AA-350-EN” do fabricante Excel Sensores, cujo cédigo pode ser

interpretado conforme a Figura 2-8.

PA-06-125-AA-350-EN

TT " I — Encapsulamento
Resisténcia elétrica
Geometria da grade

Comprimento da grade

Identificacdo da autocompensacdo de temperatura

L Material wtilizado como elemento resistivo

L Material utilizade como elemento da base

Figura 2-8 Explicacao do codigo padronizado, extensémetro Excel [6].



Para definir a posicéo dos extensbmetros sobre o corpo da célula de carga, foi
calculado o momento ao longo da pecga, considerando o ponto central como o local

onde a forca sera aplicada, como mostra a Figura 2-9, onde “P” é a forca maxima

aplicada e “L” é o comprimento da peca.

PL/8 PL/8

-PL/8

X
Figura 2-9 Perfil do momento ao longo do corpo de prova sob forca de

preenséo [6].

Levando-se em conta a montagem e a seguranca do equipamento, o melhor
local onde a deflexdo da peca atinge um valor mensuravel foi definido como sendo a

1cm da origem do sistema, como mostra a Figura 2-10.

e N
L |

1cm lcm

Figura 2-10 Posicionamento dos extensémetros sobre o corpo da célula
de carga [6].

Por fim, os extensdmetros foram fixados sobre a peca a ser deformada (Figura
2-11), as trés pecas que compde a célula de carga forma montadas (Figura 2-12) e os
acabamentos para melhor acomodacdo da méo sobre a manopla foram acrescentados
(Figura 2-13).
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Figura 2-11 Extensdmetros fixados ao corpo de prova da célula de carga [6].

Figura 2-12 Célula de carga semi-finalizada [6].

Figura 2-13 Célula de carga finalizada [6].
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2.2. Circuito Elétrico

Com a estrutura da célula de carga em maos, o proximo passo do trabalho foi
elaborar o circuito elétrico responsavel por tornar possivel a leitura analégica da Forca
de Preensao. Para tal, este circuito é constituido por:

- Regulador de tenséo;

- Extensdbmetros conectados na configuracéo de Ponte de Wheatstone, colados
sobre a barra metalica que sofrera a deformacéo de forma a melhor captar o esforgo
da FPP;

- Amplificador de Instrumentacéo;

- Filtro;

- Circuito de ajuste de offset;

- Amplificador Inversor;

- Amplificador Nao-Inversor.

Para reduzir a propéncia de ruido observado ao se implementar a amplificacéo
do sinal em apenas um estagio, fez-se necessario dividir este processo em trés
estagios: a amplificacdo de instrumentacdo, a amplificacdo inversora e a amplificacao
nao-inversora. Além disso, considerando-se que a tensdo maxima permitida pela placa
de aquisicdo de dados utilizada é de 5V, os estagios de amplificacédo foram projetados
para que o sinal atingisse no maximo a metade do valor limite permitido.

O circuito final pode ser observado na Figura 2-14, representado pelo software

LTspice.
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Figura 2-14 Circuito Elétrico final representado por LTspice.
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2.2.1. Regulador de tenséo

Primeiramente, para alimentar todo o circuito elétrico, foi feito um regulador de
tenséo a partir dos reguladores LM7809 e LM7909, para fixar as tensdes em +9Volts e
-9Volts a partir da alimentacdo por baterias de 12Volts. E para evitar a queda da

tensédo na linha +9Volts, foi conectado um capacitor eletrolitico de 47ufF.

2.2.2. Extensdmetros em Ponte de Wheatstone

Os extensdmetros foram fixados sobre o corpo de prova, e conectados em
configuracdo de ponte de Wheatstone (Figura 2-15), teoricamente, equilibrada; ou
seja, alimentando-se a ponte com tensdes continuas de 9V, na saida ha uma tenséo
nula. Ao aplicar uma forca sobre a célula de carga, a resisténcia dos extensémetros
varia, desequilibrando a ponte de Wheatstone e causando uma pequena variacdo na
tenséo de saida, a qual ser4 amplificada e tratada para torna-la mensuravel para a

andlise da FPP.

D
R3 R4
A C o
O
R1 R2 | g
—
B
lj
Jolo[»
ej

Figura 2-15 Ponte de Wheatstone

2.2.3. Amplificador de Instrumentagéo

Foi escolhido o amplificador de Instrumentacdo no primeiro estagio do circuito
elétrico de tratamento do sinal por este agregar caracteristicas como elevado CMR

(Commom Mode Rejection), elevada impedancia nas entradas e baixo nivel de offset.
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O modelo usado foi o INA128, com resisténcia de ganho de 150Q (Rg),
fornecendo entdo um ganho de 334,34 V/V, segundo a equacdo (4) de ganho

fornecida pelo datasheet do componente.

50k

G=1+ )

2.2.4. Filtro

A implementacéo do filtro tem o importante papel de eliminar a existéncia de
ruido causado por interferéncia externa. Levando em consideragéo o fato de que este
sistema trabalhard com sinais com caracteristica de corrente continua, o filtro
escolhido trabalhard com banda de passagem de baixa freqtiéncia (10Hz).

Para isso, foi escolhido o filtro ativo de Butterworth de 22 ordem por este ndo
possuir ripple, ou ondulagdes na banda de passagem, e se aproximar a zero na banda

rejeitada. Em sua montagem foi utilizado o componente LM 324,

2.2.5. Ajuste de Offset

Feito a pré-amplificacéo e a filtragem do sinal, foi feito um circuito de ajuste de
offset, eliminando qualquer nivel DC para que o valor do sinal seja zero enquanto ndo
houver forca aplicada a célula de carga. Para tal foi utilizado um amplificador LM324
em configuracdo como subtrator e ganho unitario; e para regular a tensao de offset, foi

utilizado um trimpot de 5kQ.

2.2.6. Amplificador Inversor

Devido a configuracdo construida da célula de carga, os pulsos do sinal gerado
sdo negativos, porém a plataforma utilizada para a aquisicdo de dados (Arduino) néo
suporta tensdes negativas em sua porta de entrada analdgica, logo foi também
adicionado um estagio de amplificador inversor. Para tal, foi também utilizado o
LM324, um resistor de 1kQ e um de 2,2kQ em sua configuracdo de amplificador

inversor com ganho de -2,2V/V.

15



2.2.7. Amplificador Nao-Inversor

Por fim, foi feito um amplificador n&o-inversor como Gltimo estagio, utilizando-
se do LM324, um resistor de 4,7kQ e um de 3,3kQ, dando-lhe um ganho de 2,42V/V.
Para finalizar, foi colocado um diodo na saida do circuito para evitar qualquer pico
negativo na porta de entrada do Arduino.

2.2.8. Montagem do Circuito Elétrico

O primeiro prototipo do Circuito Elétrico do projeto foi montado em um
protoboard. Com o circuito montado foi realizado testes do tratamento do sinal,
observando-se a saida com um osciloscépio, conforme mostra a Figura 2-16.

Figura 2-16 Teste de funcionamento do protétipo do circuito elétrico em protoboard.

Com o circuito funcionando dentro da condigcdo exigida pela porta de entrada
do Arduino, que é um sinal operando entre 0 e 5,0Volts, foi acondicionado o circuito na
placa para montagem de protétipos, o qual foi fixada como parte do hardware,
conforme mostra a Figura 2-17.

16



ATTREEH

S & 8 o 6 6 6 & 8 9

mm'ﬁ’iiiiii

Figura 2-17 Circuito elétrico final para amplificagao, filtragem e correcédo de offset do
sinal.

2.2.9 Caracterizacao da célula de carga acoplada ao circuito elétrico

Para que seja possivel converter o sinal em Volts para a unidade de forca em
Newtons, foi necessario levantar a curva caracteristica da célula de carga juntamente
com o circuito elétrico de amplificacdo. Para realizar esse levantamento, foi utilizado
um dinamdmetro (equipamento que aplica e indica a forca exercida sobre a superficie
desejada), conforme a Figura 2-18.
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Figura 2-18 Posicionamento do dinam6metro sobre a célula de carga para a coleta
das medidas.

Foram levantadas cinco séries independentes de medidas, tanto do ato de
compressao, comprimindo a célula de carga sempre no sentido crescente de forca
aplicada, quanto de descompressao, descomprimindo a célula de carga no sentido
decrescente de forca aplicada. Uma das séries de compressao e descompressao pode
ser observada na Tabela 2-1. Com as tabelas de dados estabelecidas, as linhas de
tendéncia foram obtidas de cada curva (Tabela 2-2).
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Tabela 2-1 Medic¢@es referentes a primeira série do ato de compressédo e descompressao

da célula de carga, acoplada ao circuito elétrico de tratamento do sinal.

Compresséo Descompresséo
Forca  Tensdo Forca  Tensdo
[N] 4 [N] 4
0 0,005 0 -0,02
10 0,224 10,9 0,073
20,4 0,27 20,3 0,074
30,3 0,344 30 0,076
40,8 0,422 40,3 0,135
51,4 0,509 50,6 0,208
60,3 0,593 60,3 0,288
70,2 0,693 71,3 0,419
80,3 0,791 80,2 0,521
90,1 0,893 89,5 0,65
100,5 1,007 100,3 0,789
110,9 1,115 109,8 0,928
120,8 1,23 120,7 1,103
130,1 1,343 129,7 1,201
140,4 1,468 140,1 1,442
150,8 1,6 150 1,623
160,4 1,752 160,8 1,703
170,5 1,93 170,8 2,005
180,3 2,057 180 2,153
190,2 2,188 190,4 2,263
199,06 2,316 199,06 2,316

Por fim, fazendo-se a média aritmética, estimou-se a funcéo linear que mais se

aproxima do comportamento da célula de carga juntamente com o circuito de

tratamento do sinal, como pode ser observado na Tabela 5-2.

19



Tabela 2-2 Coeficiente angular e linear das linhas de tendéncia das curvas levantadas
das cinco séries de medi¢cdes da célula de carga acoplada ao circuito elétrico de
tratamento do sinal.

Curva de tendéncia
Equacdo Coef. Angular Coef. Linear R2

o 1 91,386 0 0,9861
> 2 93,709 0 0,9706
£ 3 93,69 0 0,9688
S 4 92,329 0 0,981
© 5 89,049 0 0,0861
3 1 93,301 0 0,8724
4 2 92,486 0 0,89
=3 3 92,315 0 0,876
S 4 92,836 0 0,8864
a 5 89,427 0 0,9109

Média

Final 92,0528 0

Observe que em todos 0s casos 0 coeficiente linear se iguala a zero, isto
acontece porque cada linha de tendéncia foi forcada a cruzar o eixo das ordenadas na
origem, pois enquanto a célula de carga nao sofrer forca de preenséo a saida deve ser
zerada. Com isso, tem-se como sendo a equacgdo linear caracteristica do

equipamento:

y = 92,0528 x (5)

A curva referente ao comportamento da primeira série de compresséao da célula

de carga e a linha de tendéncia encontrada podem ser observadas na Figura 2-19.
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Figura 2-19 Curva referente ao comportamento da primeira série de compressao da
célula de carga com o circuito elétrico, e a linha de tendéncia final encontrada.

2.3. Arduino

Arduino é uma plataforma baseada em uma simples placa microcontroladora, e
uma area de trabalho para desenvolvimento de softwares para configurar segundo as
necessidades desejadas do projeto em desenvolvimento.

O Arduino pode ser usado para desenvolver objetos interativos, leitura de
entrada de uma variedade de chaves e sensores, e controle de luzes, motores e
outras saidas fisicas. Projetos com Arduino podem funcionar sozinhos, ou podem
comunicar com softwares operando em um computador.

A linguagem de programacdo do Arduino tem origem em Wiring, e é

essencialmente C/C++.

2.3.1. Configuragéo do Arduino para coleta de dados

Ap6s o sinal analdgico ser tratado pelo estagio de amplificacdo de
instrumentagdo, o mesmo deve ser convertido para sinal digital de tal forma que seja
possivel ser enviado por uma conexdo serial. Para a realizacdo de tal tarefa foi
escolhido o Arduino, uma plataforma baseada em uma placa microcontroladora

ATmega328, tendo como caracteristicas principais:
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e Frequéncia de clock de 16MHz;

e 14 portas digitais de entrada ou saida;

e 6 entradas analdgicas com Conversores Analégico/Digital de 10 bits cada;

e Memoria flash de 32kB e EEPROM de 1kB;

e Conector USB utlizado para programacdo do microprocessador,

comunicacao serial e alimentacdo. (ARDUINO, 2015).

Para o desenvolvimento deste projeto, foi utilizado o Arduino modelo NANO
(vide Figura 2-20), mas vale ressaltar que pode-se utilizar tanto o modelo NANO

guanto o UNO do Arduino para operar este equipamento.

Figura 2-20 Arduino NANO

As vantagens de se trabalhar com o Arduino sdo as facilidades para acessar 0s
seus periféricos, utilizadas na aquisicdo dos sinais deste trabalho; a comunicacao via
USB, ja acoplada a placa, permitindo facil e rapida programacéo do microcontrolador
através de sua IDE (“Integrated Development Environment”, que significa Ambiente
Integrado de Desenvolvimento), que pode ser encontrado no link de download de
Software do Arduino (ARDUINO, 2015, Download the Arduino Software), mostrada na

Figura 2-21; e a linguagem de programacéo feita em C/C++.
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ArduinoPythonPlotSaveDatah | Arduino 1.6.3 - 0
File Edit Sketch Tools Help

ArduinoPythonPlotSaveDatah &

criado em O08/29/2015%/ ~
int dado; Ji/Declara variavel inteiro 'dado'.
int FPP; //Declara variavel inteiroc 'FPP';

SFfFPP: Forca de Freensao Falmar.
volid setup() {
Serial.begin(9600) ; //inicia a conexaoc serial.

vold loopil) {
dado = analogRead(AD) S/Atribul os valores lideos a variavel 'dado'.
FPP = (dado*5.0/1023)*92.0528; //linha de tendencia com passagen na origem.

Serial.print(FPP); SiInprime o5 valores de FPP na comunicacao Serial.
Serial.println{): S/Inprime retorno (o).
delay({10)» JiDa um espacamento de 10ms entre cada envio de dados.

Arduino Mano, ATmeg

Figura 2-21 Ambiente Integrado de Desenvolvimento do Arduino.

Esse circuito recebe o sinal analégico como entrada em uma de suas portas de
leitura analdgica e o processa conforme o algoritmo nele programado, e por fim envia
os dados por cabo serial USB a um computador.

Para facilitar o desenvolvimento dos algoritmos do projeto em um protoboard,
de forma que nao dependesse de todo o equipamento de laboratério (fonte de corrente
continua, o circuito de tratamento do sinal analégico e a célula de carga), utilizou-se
um potenciémetro com os dois terminais extremos conectados ao terra e aos 5Volts de
referéncia, e o terminal do cursor mével conectado a porta de entrada analégica 0
(zero) do Arduino, conforme a Figura 2-22. Assim, é possivel simular um sinal

analdgico na entrada do Arduino, variando a tenséo entre zero e cinco volts.
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Figura 2-22 Configuracdo para simulacdo de teste e
desenvolvimento do firmware.

2.3.2. Instrugdes do Arduino

A plataforma Arduino tem um circuito interno ADC (“Analog to Digital
Converter”, que significa Conversor Analégico para Digital), que Ié a variacdo de
tensdo na porta analégica e a converte em um indice entre 0 e 1023, pois a porta
trabalha com 10 bits. Na linha de programacdo do Arduino, feita a leitura da entrada
(valor atribuido a variavel “dado”), converteu-se o indice para o valor da tenséao lida, o
qual foi substituido na variavel “x” da equacédo (5) caracteristica da célula de carga
anteriormente levantada, obtendo-se entdo o valor convertido equivalente a forca

aplicada, conforme a equacéo (6).

5
FPP = (dado x o 23) x 92,0528 (6)

A instrucdo programada em C/C++ feita pode ser observada conforme o
(Apéndice A — Instrucdes do Arduino).

24



2.4. Python

Para o desenvolvimento do Aplicativo do projeto, foi escolhida a linguagem de
programacéo Python verséo 2.7.9.

Python foi lancado por Guido Van Rossum em 1991, e atualmente é utilizado
abertamente e gerenciado pela organizacdo sem fins lucrativos Python Software
Foundation; é uma linguagem orientada a objetos, funcional, interpretada e de alto
nivel. Uma de suas principais caracteristicas € permitir a facil leitura do codigo e exigir
poucas linhas de cddigo se comparado ao mesmo programa em outras linguagens.

Como ambiente de trabalho para desenvolver o aplicativo, foi utilizado o Geany
IDE, um compilador que suporta diversos tipos de linguagem, encontrado em (Geany,

2015, Download>>Releases). O compilador pode ser observado na Figura 2-23.

UiSavingData.py - C:\Users\hiroshi\Dropboxiintroduction to PYTHON\PYQT - Geany -4
File Edit Search View Document Project Build Tools Help

0. B . B =] &l ® * % L . @ i} o .| W L
New Open Save Save All Rewvert Close Back Forward Compile Build Execute Color Chooser Find Jump te Quit
TESTES.py 3 | U Data.py X Dat: % [D i 3 |setuppy 32

123

124 ong to rum, save the application.
125 PushButton (s e )

126 480, 75, 23))

127 i3]

128

129

130 self.btnStop = QtGui.QPushButton (self.frame)

131 self.btnStop.setGeometry (QtCore.QRect (110, 480, 75, 23))

132 self.btnStop.setObjectName (_fromUtfe( "))

133 self.btnStop.setStatusTip( e 2. ')

134 self.btnStop.clicked.connect (self.on_btnStop_clicked)

135 self.btnSave = QtGui.QPushButton (self.frame

136 self ve.setGeometry (QuCore. QRect ( 23))

137 self.btnSave.setCbjectName (_fromUtfe(

138 setStatusTip(

139 clicked.connect (self.on btnSave clicked)

140 #gaveAction.triggered.connect (self.saveFile)

141

142

143 MainWindow.setCentralWidget (self.centralwidget)

144

145 # Create the menubar and statusbar.

146 .menubar = OrGui.QMenuBar|MainWindow)|

147 self.menubar.setGeometry (QuCore.QRect (0, 0, 800, 21))

148 self.menubar.setObjectName (_fromUtfa( )

149 self.menuArquive = QtGui.QMenu(self.menubar)

150 self.menufrquivo.setObjectName ( fromUcfe|( T ™))

151 MainWindow.setMenuBar (self.menubar)

152

1s3 self.statusbar = QtGui.0QStatusBar (MainWindow)

154 self.statusbar.secCbjectName (_fromUcfs ( a 1)

10:28:23: This is Geany 1.24.
Status  10:28:23: Fie C:\Users\hioshi\Dropbox\Introduction to PYTHON\PYQT\TESTES.py opened(1).
Compiler| 10:28:23: File C:\Users\hiroshi\Dropbox\Introduction to PYTHON\PyQT\UiSavingData.py opened(2).
- 10:28:23: File C:\Users\hiroshi\Dropbox\Introduction to PYTHON'\PyQT\DataSaving.py opened(3).
lin: 146/ 286 cok49 sek0  INS _TAB _mode: Win (CRLF) _encoding: UTF-8 _filetype: Python  scope: Ui MainWindow.setupli

Figura 2-23 Geany IDE usado para programar em Python.

2.4.1. Légica da Interface Grafica

Ao desenvolver a GUI (“Graphical User Interface”, que significa Interface
Gréfica ao Usuario), a intencgéo foi deixar o mais simples possivel para que o usuario
possa utiliza-lo de maneira intuitiva.

Conforme mostra a Figura 2-24, ao iniciar o aplicativo, automaticamente, o

programa deve se conectar ao equipamento plugado a entrada USB do computador;
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feito isso o programa espera pelo comando do usuario. Ao pressionar o botéo “Start”,
0 programa deve dar inicio a coleta de dados, plotando-os em tempo real no chart do
aplicativo; se o botéo “Stop” for pressionado durante a coleta de dados, o programa
para a plotagem, caso contrario finalizara a coleta. Por fim, ao apertar o botdo “Save”,
abre-se a janela para salvar a medicdo realizada, tendo que preencher os dados do
paciente corretamente, salvando-se a sessao de diagnostico em um arquivo Excel

(:xIsx).

Conectar

Sim

Esperar

Hao
@ ) @ Hao

Sim Sitmn

Receber
dados

Dados do paciente
preenchidos
corretamente?

Plotar dados
no chart

Fechar
programa

Salvar resultados

em arquivo excel
(.xlsx)

Aquisigao
finalizada?

Figura 2-24 Diagrama de blocos da légica da interface grafica.

2.4.2. Instrugdes do GUI

Para desenvolver o aplicativo, primeiramente foram escritas e testadas,
independentemente, as linhas de programa relativas as fungfes principais, que sao:

- conectar automaticamente a porta USB do equipamento;

- iniciar a leitura de dados e desenhar o grafico com taxa de amostragem de

100 pontos por segundo;

- parar ou finalizar a coleta de dados;
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- salvar a sessdo em um arquivo Excel (.xlIsx).
Para testar a primeira funcéo, ao se detectar a conexdo USB, na janela do
command prompt (Prompt de comando) imprimiu-se o0 home da porta encontrada,

como mostra a Figura 2-25.

= CA\Windows\system32\cmd.exe =

Figura 2-25 Teste de deteccdo e conexao automatica da porta USB do
equipamento.

No teste da impressdo do grafico em tempo real, utilizando a biblioteca
Matplotlib do python, foi criado um chart sé para plotagem, como pode ser observado

na Figura 2-26.

[ Figure 1 - O
200}
150 |
100 |
50 |
00 200 200 600 800 1000

Figura 2-26 Chart gerado pelo teste da funcéo de plotagem do gréfico.
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Usando a mesma sessao de teste do grafico em tempo real, testou-se a classe
responsavel por salvar os dados em arquivo Excel (.xIsx). O arquivo gerado deve
conter as informacg6es pessoais do paciente, uma coluna com o indice de cada ponto
de dado e outra para o valor da forca (em Newtons) coletado, e o grafico gerado, como

pode ser observado na Figura 2-27.
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Figura 2-27 Arquivo Excel gerado no teste da fungéo para salvar a sessédo de medicéo.

Tendo todas as principais fungcdes do aplicativo funcionando, usando a
biblioteca PyQt4, integrou-se todas em uma interface grafica, na qual pode-se inserir o
nome e a idade do(a) paciente por meio de duas lineEdit (linha de edicdo de texto),
selecionar o género (masculino ou feminino) por meio de um comboBox (caixa de
combinac&o), e acionar cada acao (“Start”, “Stop” e “Save”).

O aplicativo foi desenvolvido utilizando-se palavras na lingua inglesa devido a
auséncia das acentuacdes do portugués na biblioteca padrao do python, o que gerava
erros de interpretagcéo pelo programa.

A configuracdo da interface grafica do aplicativo desenvolvido pode ser

observada na Figura 2-28.
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HANDGRIP EVALUATION SYSTEM - o
File

MName:

Age: Gender:  Please select ~

200}

150 |

strength

50

0 500 1000 1500 2000

Start Stop Save

Inform the patient age (in numbers).

Figura 2-28 Configuragcdo do GUI desenvolvida.

2.4.3. Teste do GUI

A Ultima etapa do desenvolvimento da Interface Gréfica do projeto foi o teste de
seu funcionamento. Simulou-se uma sessdo de medicéo da for¢ca de preenséo palmar,
utilizando-se do equipamento completo.

Com o aplicativo ja funcionando, foram preenchidos os espacos de dados do

paciente, e foi feita a medicdo da FPP. O resultado da simulagéo pode ser observado
na Figura 2-29.
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HANDGRIP EVALUATION SYSTEM = B
File
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Figura 2-29 Interface Grafica ap6s o teste de funcionamento ja com o hardware
funcionando.

Terminado a coleta de dados da sesséo, foi testada a funcdo de salvar a
medicao em arquivo Excel. Ao pressionar o botdo “Save”, a janela da fungéo é aberta

para nomear o0 arquivo e selecionar o diretério onde deve ser salvo, como mostra a
Figura 2-30.
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Figura 2-30 Janela exposta ao clicar no botéo “ Save”.

E finalmente, apdés salvo a sessdo simulada, o arquivo gerado pode ser
observado na Figura 2-31.
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Figura 2-31 Arquivo Excel gerado e salvo no fim da sesséo de medi¢cdo da FPP.
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3. Resultados e discussao

3.1. Hardware

Para a montagem do hardware, primeiramente foi feito um cabo com um
terminal molex de um lado para se conectar a célula de carga, e um terminal 4 pin

miniDIN, para se conectar a caixa contendo o circuito elétrico (vide Figura 3-1).

Figura 3-1 Célula de carga com o cabo de conexéo.

Na parede frontal da caixa do hardware foi colocado um LED para indicar
funcionamento do equipamento, o trimpot para ajuste de offset, o terminal 4 pin
miniDIN para conexdo da célula de carga ao circuito elétrico e os terminais para

monitoramento do ajuste de offset, conforme mostra as Figuras 3-2 e 3-3.
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S e
Figura 3-2 Vista frontal da caixa do hardware.

Conexdo : P
Ajuste de

Figura 3-3 Parte internada peca frontal da caixa do hardware.

No interior da caixa do hardware, o circuito elétrico de tratamento do sinal
analégico foi fixado na parte inferior, e a placa Arduino posicionada ao lado, como

mostra a Figura 3-4.
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.0

Figura 3-4 Interior da caixa do hardware.

Na parte traseira da caixa do hardware foram colocadas duas entradas para a

alimentacé&o do circuito, a chave para ligar e desligar o equipamento, e uma passagem

para o cabo USB, conforme a Figura 3-5.

»

Entradas de alimentagdo
(baterias de 12V) Chave liga/desliga

Figura 3-5 Vista traseira da caixa do hardware.
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O configuracdo do hardware completo pode ser observada na Figura 3-6, e as

baterias utilizadas para a alimentacdo do equipamento na Figura 3-7.

Figura 3-6 Hardware montado.

ik
- Wik U

Figura 3-7 Baterias de 12V.
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3.2. Caracterizacédo do equipamento

Para a caracterizacdo do equipamento, conectou-se o hardware ao computador
e foram feitas cinco sessdes de teste com aplicacdo de forca constante de ON, 50N,
100N, 150N e 200N sobre a célula de carga, utilizando-se um dinamdmetro. Os testes
podem ser observados nas Figuras 3-8, 3-9, 3-10, 3-11 e 3-12

-~ | HANDGRIP EVALUATION SYSTEM = B

MName: Testd

Age: 0 Gender: | Male -

2001

150

strength

50+

(4] 500 1000 1500 2000

Start Stop Save

Acquisition interrupted.

Figura 3-8 Teste de precisdo com ON aplicada a célula de carga.



= HANDGRIP EVALUATION SYSTEM = =
File

Name: | Test50 |

poe T —

Acquisition interrupted.

Figura 3-9 Teste de precisdo com 50N aplicada a célula de carga.

= HANDGRIP EVALUATION SYSTEM = (=
File

Name: |Teste 100 |

Age: Gender:

Acquisition interrupted.

Figura 3-10 Teste de precisdo com 100N aplicada a célula de carga.
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- | HANDGRIP EVALUATION SYSTEM
File

|Teste150 |

Gender: fiage T

F

Acquisition interrupted.

Figura 3-11 Teste de precisdo com 150N aplicada a célula de carga.

- | HANDGRIP EVALUATION SYSTEM
File

Name: |Teste200 |

= el —

Acquisition interrupted.

Figura 3-12 Teste de precisdo com 200N aplicada a célula de carga.




Depois de realizadas as sessfes de teste com for¢ca constante, a partir do

arquivo Excel gerado de cada uma foram calculadas a média e o desvio padrao para a

analise de precisdo do equipamento. Os resultados levantados para cada sessao

foram:
- ON: Média: 0;
- 50N: Média; 44,6886;
- 100N: Média: 97,08246;
- 150N: Média: 148,9165;
- 200N: Média: 215,8755;

O comportamento observado

nos testes

Desvio Padrao:

Desvio Padrao
Desvio Padrao
Desvio Padrao

Desvio Padrao

0.
:0,9196.
: 0,89233.
:0,9917.
1 0,5423.

realizados é condizente ao

comportamento mostrado no grafico levantado na Figura 2-19; a linha de tendéncia

cruza com a curva de comportamento da célula de carga em dois pontos, préximos de

30N e 160N, sendo que entre esses pontos os valores da linha de tendéncia se

mostram inferiores ao valores da curva de comportamento, e fora desse intervalo

ocorre o oposto.

E ao desenhar as curvas relativas as medidas levantadas durante a

compressao e a descompressdo da célula de carga, percebe-se uma diferenca de

comportamento, criando uma imagem de curva de histerese, como pode ser

observada na Figura 3-13.

Forca

—+— Compressio
Descompress3o

Linha de tendéncia

0,5 0 05 1

Tensdo

1,5

Figura 3-13 Curva de histerese do comportamento do equipamento durante compresséao
e descompressao da célula de carga e linha de tendéncia.
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Isso ocorre pelo fato de o conjunto célula de carga nao ter um comportamento

perfeitamente linear.

Ao término deste trabalho, foram levantadas as seguintes caracteristicas do

sistema para avaliacéo da forca de preenséo palmar:

40

Sensibilidade do equipamento: 10,86 mV/N;

Threshold (valor minimo indicado pelo equipamento): aumentando-se
gradualmente a forca aplicada sobre a célula de carga, observou-se que o
menor valor de for¢a pela qual o equipamento retornou uma resposta fora
1IN;

Faixa de valores de operacéo:

- Forca: O a 200N;

- Tensdo:0a 2,17V,

- Niveis légicos: 0 a 1023 (10bits);

Geragdo de arquivo de dados: o sistema desenvolvido, ao executar o
comando de salvar apos a sessao de medicdo, um arquivo em formato
Excel (.xIsx) é criado contendo os dados pessoais do paciente (nome, idade
e sexo), cada ponto de medida coletado e um chart com o desenho do
gréafico gerado; com isso, 0 equipamento tem a vantagem de criar um banco

de dados para futura analise e estudo de comportamento da FPP.



Conclusao

E plausivel dizer que este trabalho foi bem sucedido, embora apresente uma
limitacdo. Como podde ser observado, o equipamento se mostra exato apenas nas
regibes de forca proximas as interseccdes da curva de comportamento da célula de
carga com a curva da funcéo de tendéncia estimada (em torno de 40N e 150N), devido
ao comportamento nao perfeitamente linear da célula de carga.

Por outro lado, o circuito de tratamento do sinal analégico teve um 6timo
funcionamento, conseguindo amplificar, filtrar e corrigir o offset, com éxito, o sinal
gerado na célula de carga.

A placa Arduino mostrou-se bastante eficiente e de facil uso para a aquisi¢do
de dados e comunicacéo via cabo USB com o computador, o que possibilitou agilizar o
desenvolvimento do projeto e dar maior tempo para o desenvolvimento da Interface
Grafica.

A maior parte deste projeto teve foco no desenvolvimento da Interface Grafica,
gue obteve um resultado satisfatério, atendendo aos objetivos propostos, que eram a
plotagem do grafico em tempo real, espaco para entrada de dados pessoais do
paciente e a capacidade de poder salvar as medi¢des e os dados preenchidos em um
Unico arquivo de dados, no formato Excel (.xIsx).

Comparando-se aos equipamentos que ja existem, este tem as vantagens
sobre o Jamar de poder expor em grafico a medicao feita e gerar um arquivo de
dados, mas a desvantagem é que ndo possui ajustes da empunhadura (célula de
carga); sobre o dinambmetro pneumatico, este possui a vantagem de medir a forca
aplicada, e ndo a pressdo, ndo dependendo do tamanho da m&o do paciente para
realizar a medicdo; e sobre o dinamémetro digital, este tem a vantagem de poder
salvar o arquivo de dados do teste realizado.

Por fim, partindo deste trabalho, ha oportunidades de desenvolvimento de
novas versfes deste equipamento, através de melhorias do mesmo (na construcao da
célula de carga, por exemplo), e inovacdes, como desenvolver um sistema online, no
gual as clinicas que possuam esse equipamento possam salvar os arquivos de dados
gerados na nuvem (cloud) do sistema e criar assim um banco de dados contendo
maior espaco amostral para futuros estudos de comportamento da FPP para

diagnosticos.
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Anexo

Anexo A — Tabela de padrbes de For¢ca de Preensdo Palmar em adultos.

| Homem | Mulher
Idade Mao Média DP Intervalo Média DP Intervalo
20-24 R 121 25 | 82204 7.8 10 | 64104
L M7 26 | 68191 74 13 | 50109
25-29 R 11.8 20 | 86-159 8.0 15 | 59132
L 114 19 | 86-16.3 77 14 | 59118
30-34 R 1.2 21 | 7.3-154 8.8 23 | 54154
L 1.5 26 | 6.8-168 8.2 22 | 54145
3539 R 119 19 | 86-16.3 79 19 | 58132
L M7 24 | 64181 78 15 | 54109
40-44 R 111 20 | 77168 77 14 | 45104
L 1.2 22 | 6.8-16.8 75 16 | 45113
4549 R 10,9 15 | 86-150 8.1 14 | 5412
L 10.8 17 | 82150 79 1.3 | 54109
50-54 R 10.8 24 | 6.8-16.3 7.8 14 | 54104
L 109 26 | 73163 74 13 | 54100
55-59 R 10.8 22 | 713154 7.3 14 | 50118
L 9.7 2.0 | 54127 7.0 14 | 5095
60-64 R 99 15 | 7.3127 6.7 14 | 4591
L 9.6 15 | 68122 6.5 12 | 4591
65-69 R 9.7 14 | 68113 6.4 14 | 3691
L 9.6 19 | 64-136 6.2 15 | 36-100
70-74 R 82 15 | 64122 6.5 12 | 4186
L 8.5 15 | 59122 6.4 09 | 4577
75+ R 85 19 | 41118 54 12 | 3877
L 8.3 17 | 45118 52 12 | 2773

Fonte: Equipamento para Medicdo de Forca de Preensdo Palmar, Universidade de

Sao Paulo, 2012, Nunes; Bruno. Os dados sdo mostrados em unidade quilogramas
(kg.).
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Apéndices
Apéndice A — Instrugdes do Arduino

int dado; /I Declara a variavel auxiliar para receber os dados.

int FPP; /I Declara a variavel que carregara o valor da FPP.

void setup() {

Serial.begin(9600);  // Inicia a conexdo serial.

}
void loop() {
dado = analogRead(A0); /I dado recebe leitura da porta analégica AO.
FPP = (dad0*5.0/1023)*92.0528; /I FPP recebe o valor lido anteriormente
/lconvertido para forga de preenséo.
Serial.print(FPP); /I Imprime valor da FPP na comunicagao serial.
Serial.printIn(); /I Imprime retorno (\n).
delay(10); /I Da um espagamento de 10ms entre cada leitura.
}

Apéndice B — Programacao em Python — GUI

import time

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

import xlsxwriter

import serial

import glob

from matplotlib.backends.backend_qt4agg import FigureCanvasQTAgg
from matplotlib.figure import Figure
import sys

from PyQt4 import QtGui, QtCore, uic
from DataAquisition import Arduino

from DataSaving import *

try:

_fromUtf8 = QtCore.QString.fromUtf8
except AttributeError:

def _fromUtf8(s):

return s

try:
_encoding = QtGui.QApplication.UnicodeUTF8
def _translate(context, text, disambig):

return QtGui.QApplication.translate(context, text, disambig, _encoding)
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except AttributeError:
def _translate(context, text, disambig):

return QtGui.QApplication.translate(context, text, disambig)

# Define o Matplot Widget para desenhar o grafico.
class MatplotlibwWidget(QtGui.QWidget):
def __init__(self, parent=None):

super(MatplotlibWidget, self).__init__(parent)

self.figure = Figure()
self.canvas = FigureCanvasQTAgg(self.figure)

self.axis = self.figure.add_subplot(111)
self.axis.set_xlabel (")
self.axis.set_ylabel('strength’)
self.axis.set_xlim(0,2000)
self.axis.set_ylim(0,230)

self.axis.axvline(x = 330, linewidth=0.3, color='g")
self.axis.axvline(x = 660, linewidth=0.3, color="")

self.layoutVertical = QtGui.QVBoxLayout(self)
self.layoutVertical.addWidget(self.canvas)

class Ui_MainWindow(object):
def setupUi(self, MainWindow):

self.Stop = True
self.x =0
selfy =0
self.arduino = Arduino(serial_ports())
self.timerDuino = QtCore.QTimer()
self.timerDuino.timeout.connect(self.timerDuino_timeout)
self.data =[]

self.index =[]

# Define o titulo e o tamanho padrdo da janela principal.
MainWindow.setObjectName(_fromUtf8("MainWindow"))
MainWindow.resize(800, 600)

self.icon = QtGui.Qlcon()
self.icon.addPixmap(QtGui.QPixmap(_fromUtf8("Capture2.png")),
QtGui.Qlcon.Normal, QtGui.Qlcon.Off)

MainWindow.setWindowlcon(self.icon) # Adiciona um icone a janela principal.

self.centralwidget = QtGui.QWidget(MainWindow)
self.centralwidget.setObjectName(_fromUtf8("centralwidget"))

# Cria um frame como o widget central do aplicativo.
self.frame = QtGui.QFrame(self.centralwidget)
self.frame.setGeometry(QtCore.QRect(10, 10, 741, 511))
self.frame.setFrameShape(QtGui.QFrame. StyledPanel)
self.frame.setFrameShadow(QtGui.QFrame.Raised)
self.frame.setObjectName(_fromUtf8("'frame"))
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# Coloca um matplotlibWidget dentro do frame criado anteriormente.
self.matplotlibwWidget = MatplotlibwWidget(self.frame)
self.matplotlibwWidget.setGeometry(QtCore.QRect(20, 71, 691, 391))
self.matplotlibwWidget.setObjectName(_fromUtf8("matplotlibWidget™))

# Cria as linhas de edigéo.

self.nameEdit = QtGui.QLineEdit(self.frame)
self.nameEdit.setGeometry(QtCore.QRect(90, 0, 321, 20))
self.nameEdit.setText(_fromUtf8(""))
self.nameEdit.setObjectName(_fromUtf8(""'nameEdit"))
self.nameEdit.setStatusTip('Insert the complete name of the patient.’)
self.ageEdit = QtGui.QLineEdit(self.frame)
self.ageEdit.setGeometry(QtCore.QRect(90, 30, 51, 20))
self.ageEdit.setObjectName(_fromUtf8("ageEdit"))
self.ageEdit.setStatusTip('Inform the patient age (in numbers).")

# Cria os labels de sinalizagdo da janela.

self.label = QtGui.QLabel(self.frame)
self.label.setGeometry(QtCore.QRect(20, 0, 46, 13))
self.label.setObjectName(_fromUtf8("label"))
self.label_2 = QtGui.QLabel(self.frame)
self.label_2.setGeometry(QtCore.QRect(20, 30, 46, 13))
self.label_2.setObjectName(_fromUtf8("label_2"))
self.label_3 = QtGui.QLabel(self.frame)
self.label_3.setGeometry(QtCore.QRect(210, 30, 46, 13))
self.label_3.setObjectName(_fromUtf8("label_3"))

# Cria 0s comboBoxes para selecionar o género.
self.combo = QtGui.QComboBox(self.frame)
self.combo.addItem("Please select")
self.combo.addltem("Male")
self.combo.addltem("Female")
self.combo.setGeometry(QtCore.QRect(260, 30, 90, 17))

self.combo.activated[str].connect(self.onActivated)

# Cria 0s pushButtons para iniciar, parar e salvar.
self.btnRun = QtGui.QPushButton(self.frame)
self.btnRun.setGeometry(QtCore.QRect(20, 480, 75, 23))
self.btnRun.setObjectName(_fromUtf8("btnRun"))
self.btnRun.setStatusTip('Start measure.’)
self.btnRun.clicked.connect(self.on_btnRun_clicked)
self.btnStop = QtGui.QPushButton(self.frame)
self.btnStop.setGeometry(QtCore.QRect(110, 480, 75, 23))
self.btnStop.setObjectName(_fromUtf8("btnStop™))
self.btnStop.setStatusTip('Interrupt measure.")
self.btnStop.clicked.connect(self.on_btnStop_clicked)
self.btnSave = QtGui.QPushButton(self.frame)
self.btnSave.setGeometry(QtCore.QRect(200, 480, 75, 23))
self.btnSave.setObjectName(_fromUtf8("btnSave"))
self.btnSave.setStatusTip('Save measure.")

self.btnSave.clicked.connect(self.on_btnSave_clicked)



MainWindow.setCentralWidget(self.centralwidget)

# Cria 0 menubar e a statusbar.

self.menubar = QtGui.QMenuBar(MainWindow)
self.menubar.setGeometry(QtCore.QRect (0, 0, 800, 21))
self.menubar.setObjectName(_fromUtf8(""menubar"))
self.menuArquivo = QtGui.QMenu(self.menubar)
self.menuArquivo.setObjectName(_fromUtf8("menuArquivo™))

MainWindow.setMenuBar(self.menubar)

self.statusbar = QtGui.QStatusBar(MainwWindow)
self.statusbar.setObjectName(_fromUtf8("statushar"))

MainWindow.setStatusBar(self.statusbar)

self.actionSair = QtGui.QAction(MainWindow)
self.actionSair.setShortcutContext(QtCore.Qt.WindowShortcut)
self.actionSair.setObjectName(_fromUtf8(*actionSair"))
self.menuArquivo.addAction(self.actionSair)

self.menubar.addAction(self.menuArquivo.menuAction())

self.retranslateUi(MainWindow)
QtCore.QMetaObject.connectSlotsByName(MainWindow)

def retranslateUi(self, MainWindow):
MainWindow.setWindowTitle(_translate("MainWindow", "MainWindow", None))
self.label.setText(_translate("MainWindow", "Name:", None))
self.label_2.setText(_translate("MainWindow", "Age:", None))
self.label_3.setText(_translate("MainWindow", "Gender:", None))
self.btnRun.setText(_translate("MainWindow", "Start", None))
self.btnStop.setText(_translate("MainWindow", "Stop", None))
self.btnSave.setText(_translate("MainWindow", "Save", None))
self.menuArquivo.setTitle(_translate("MainWindow", "File", None))
self.actionSair.setText(_translate("MainWindow", "Exit", None))
self.actionSair.setShortcut(_translate("MainWindow", "Ctrl+Q", None))

def timerDuino_timeout(self):
if self.x <= 2000 and self.Stop == False:
self.index.append(self.x)
self.x += 1
self.data.append(self.arduino.GetData())
if(self.x % 15 == 0):
self.matplotlibWidget.axis.plot(self.index[-15:-1], self.data[-15:-1], 'b.")
self.matplotlibWidget.canvas.draw()
else:
self.timerDuino.stop()
self.statusbar.showMessage("Acquisition interrupted.™)
return

self.statusbar.showMessage("End of acquisition.™)

def onActivated(self, text): # Funcdo que pega a palavra selecionada
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try:
self.word_gender = text # comboBox do género.
except AttributeError:

self.word_gender = "

@QtCore.pyqtSlot()

def on_btnRun_clicked(self):
if self.Stop == False:

return

self.Stop = False
selfx =0
selfy =0
self.index =[]
self.data =[]
self.samples = 0
self.matplotlibWidget.axis.clear()
self.matplotlibWidget.axis.set_xlabel (")
self.matplotlibwWidget.axis.set_ylabel(‘'strength’)
self.matplotlibwidget.axis.set_xlim(0,2000)
self.matplotlibwWidget.axis.set_ylim(0,230)
self.matplotlibwWidget.axis.axvline(x = 330, linewidth=0.3, color="g’)
self.matplotlibwWidget.axis.axvline(x = 660, linewidth=0.3, color="r")

self.timerDuino.start(10)

@QtCore.pyqtSlot()
def on_btnStop_clicked(self):
self.Stop = True

self.statusbar.showMessage(**Acquisition interrupted.")

@QtCore.pyqtSlot()
def on_btnSave_clicked(self):
try:
self.word_name = self.nameEdit.text()
self.int_age = int(self.ageEdit.text())
print self.nameEdit.text()
print self.ageEdit.text()
print self.word_gender
except:
self.statusbar.showMessage(""Wrong parameters!")

return

self.fn = QtGui.QFileDialog.getSaveFileName(None, "Save as...", "™, ".xIsx")

self.title = self.fn

print self.title

self.excelFile = ExcelFile(str(self.title), str(self.word_name),self.int_age,str(self.word_gender),self.data,self.index)
self.excelFile.SaveData()

self.statusbar.showMessage("Saved %s.xlsx" % self.nameEdit.text(), msecs = 5000)

# Cria a janela principal chamando o objeto Ui_MainWindow.
class Main(QtGui.QMainWindow):
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def __init__ (self):
QtGui.QMainWindow.__init__(self)
self.ui = Ui_MainWindow()
self.ui.setupUi(self)

# Encontra a porta serial.
def serial_ports():
if sys.platform.startswith(‘win’):
ports = [COM%s' % (i + 1) for i in range(256)]
else:
raise EnvironmentError('Unsupported platform’)

result =[]
for port in ports:
try:
s = serial.Serial(port)
s.close()
result.append(port)
porta = result[0]
except (OSError, serial.SerialException):
pass

return porta

# Starts the application.
if _name_ =='_ main_"
print(serial_ports())
app = QtGui.QApplication(sys.argv)
window = Main()
window.setWindowTitle(HANDGRIP EVALUATION SYSTEM')
window.show()

sys.exit(app.exec_())

Apéndice C — Programacéo em Python — Classe para leitura de dados

import serial

import random

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import xlsxwriter

from matplotlib.backends.backend_qt4agg import FigureCanvasQTAgg
from matplotlib.figure import Figure

import sys

from PyQt4 import QtGui, QtCore, uic

class Arduino (object):
def __init__(self, porta="COM3):
self.connected = False
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self.ser = serial.Serial (porta, 9600) # ativa a conexao serial (certifique-se de que o baud rate esteja

sincronizado com o Arduino)

while not self.connected:
self.serin = self.ser.read()

self.connected = True

def GetData(self):
try:
self.data = self.ser.readline()
self.value = int(self.data)
except:

self.value =0

return self.value

if _name_ =="'_ main_"

arduino = Arduino()

while (1):
try:
print arduino.GetData()
except KeyboardInterrupt:
break

Apéndice D — Programacé&o em Python — Classe para savar dados

import serial

import random

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import xlsxwriter

from matplotlib.backends.backend_qt4agg import FigureCanvasQTAgg
from matplotlib.figure import Figure

import sys

from PyQt4 import QtGui, QtCore, uic

class ExcelFile (object):
def __init__(self, title, name, age, gender, data, index):

self.titulo = title

self.nome = name

self.idade = age

self.sexo = gender

self.dados = data

self.indice = index

def SaveData(self):

# Cria um arquivo .xIsx chamado (self.titulo)
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if _name__

workbook = xIsxwriter.Workbook(self.titulo)

worksheet = workbook.add_worksheet()

# Adiciona formatos de caligrafia para as celulas do arquivo

bold = workbook.add_format({ # Formato em negrito e grifado em amarelo
'bold": True,
align': 'left’,
'fg_color": ‘yellow'})

data_format = workbook.add_format({ # Alinhamento dos dados a esquerda
‘align": 'left'})

# Formatacao do cabecalho do arquivo

worksheet.merge_range('A1:B1', 'Handgrip Strength Measure', bold) # Mescla as celulas Al e B1
worksheet.write("A2', 'Nome', bold) # Indice da linha para 0 nome do paciente
worksheet.write('B2', self.nome, data_format) # Ex. de nome

worksheet.write('A3', 'Idade’, bold) # Indice da linha para idade do paciente
worksheet.write('B3',self.idade, data_format) # Ex. de idade

worksheet.write('A4", 'Sexo', bold) # Indice da linha para sexo do paciente

worksheet.write('B4', self.sexo, data_format) # Ex. de genero sexual

worksheet.set_column('B:B", 60) # Aumenta o tamanho das celulas na coluna B do arquivo

# Adiciona os dados da medigao ao arquivo excel

worksheet.write("A6', 'Time', bold) # Nomeia a coluna referente ao numero do ponto
worksheet.write('B6', 'Measure', bold) # Nomeia a coluna referente as medi¢des
worksheet.write_column('B7', self.dados, data_format) # Adiciona os dados partindo da posicédo B7

worksheet.write_column('A7', self.indice, data_format) # Adiciona os indices dos pontos a partir de A7

# Cria um novo chart para a impressdo do grafico
chart = workbook.add_chart({'type" 'line'}) # Comando para criar um chart ao arquivo excel
chart.set_title({'name": 'HandGrip Strength'}) # Titula o grafico de 'HandGrip Strength’

# Ajustes do eixo X do grafico

chart.set_x_axis({
'name_font": {'size": 12, 'bold": True}, # Ajusta tamanho e formato da fonte de escrita
'num_font": {'italic’: True},

'position_axis": ‘on_tick'}) # Ajusta os pontos sobre as marcacdes do eixo

# Adiciona os pontos da serie sobre o chart

chart.add_series({
'values" '=Sheet1!$B$7:$B$1006', # Seleciona os dados a serem colocados sobre o eixo Y
‘categories’: '=Sheet1!$A$7:$A$2007", # Seleciona os dados a serem colocados sobre 0 eixo X

line": {'color": 'blue’}}) # Seleciona a cor do traco do grafico (Azul)

# Insere o chart ao worksheet do arquivo excel
worksheet.insert_chart('C1', chart)
workbook.close() # Fecha o arquivo.

' _main__"

excelFile = ExcelFile()
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