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RESUMO

O uso de equipamentos que auxiliam no diagnéstico dentro de hospitais, clinicas e ambulatério
tem se tornado cada vez mais comum. Dentro desse contexto, em ambulatdrios de reabilitacao,
sdo usados equipamentos para melhorar a movimentagdo e locomogdo de pacientes paraplégicos
e tetraplégicos. Com isso tem-se a necessidade de averiguar a evolugdo desses, principalmente

relacionado ao seu ciclo da marcha.

Esse trabalho consiste no desenvolvimento de um dispositivo que faga a aquisicdo de dados du-
rante a passada do paciente e possibilite a andlise do ciclo da marcha, tendo se como objetivo
a facil locomocao do dispositivo para outros lugares. Foram contempladas todas as partes do
projeto, desde o design do dispositivo, com um vestivel capaz de mudar de tamanho para se ade-
quar aos pés dos pacientes. A parte elétrica, envolvendo o sensores FSR, circuito de aquisi¢ao,
circuito de poténcia e envio de dados por BLE e a parte de software, envolvendo o recebimento

dos dados, geracao de gréfico em tempo real e andlise da marcha.

Por fim, com o dispositivo feito, foram coletados dados usando o vestivel, para a pessoa parada,
em ponta de pé e realizando a sua marcha (simulando uma marcha de pacientes de reabilitacdo).
Os resultados obtidos, relacionado a forca com o tempo, estdo em consonancia com o esperado ao
se analisar o ciclo da marcha e também em concordincia com os obtidos em outros dispositivos,
como a plataforma de forca. Assim, o dispositivo, ao decorrer dos estudos, demonstrou-se uma

alternativa pratica para o monitoramento e estudo da marcha humana.

Palavras-chave: Analise da marcha. Reabilitacdo. Aquisicdo de Dados. FSR. Vestivel. BLE



ABSTRACT

The use of equipment that assists in diagnosis within hospitals, clinics and outpatient clinics has
become increasingly common. Within this context, in patient rehabilitation outpatient clinics,
equipment is used to improve the movement and locomotion of paraplegic and quadriplegic
patients. Therefore, there is a need to investigate their evolution, mainly related to their gait

cycle.

This work consists of developing a device that acquires data during the patient’s stride and en-
ables the analysis of the gait cycle; The aim is to easily move the device to other places. All parts
of the project were considered, from the design of the device, with a wearable capable of chang-
ing size to adapt to the patient’s feet; the electrical part, involving the FSR sensors, acquisition
circuit, power circuit and data sending via BLE; and the software part, involving data reception,

real-time graph generation and gait analysis.

Finally, with the device made, data were collected using the wearable, for the person standing
still, standing on tiptoe and walking (simulating the gait of rehabilitation patients). The results
obtained, related to strength over time, are in line with what was expected when analyzing the gait
cycle; and also in agreement with those obtained from other devices, such as the force platform.
Thus, the device, during the course of studies, proved to be a practical alternative for monitoring

and studying human gait.

Keywords: Gait analysis. Rehabilitation. Data acquisition. FSR. Wearable. BLE
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1 INTRODUCAO

Em ambulatérios médicos com foco em reabilitacdo de pacientes que sofreram alguma
lesdo nos membros inferiores, busca-se melhorar a sua movimentagdo a fim de ajuda-lo na re-
cuperacdo parcial ou total dos seus movimentos. Dentro dessa prerrogativa, hd a necessidade de
avaliar a evolucdo do paciente em relagcdo a evolucdo do tratamento. H4 pacientes que possuem
um maior tempo de tratamento e conseguem por meio de auxilio de equipamentos ortopédicos
ou até mesmo pelo proprio resultado do tratamento andar. Dessa forma, ha a necessidade de

acompanhar e avaliar o seu ciclo da marcha.

Para a avaliacdo do ciclo da marcha existem alguns dispositivos no mercado como a
plataforma de forca a qual mede a forca de reacdo do solo momentaneamente de uma passada e

a plataforma de pressdo que permite avaliar a distribuicao de pressao plantar.

Um dos ambulatérios de reabilitacdo mais conhecidos da regido Metropolitana de Cam-
pinas € o ambulatério de reabilitacao do Hospital das Clinicas da Unicamp localizado em Cam-
pinas,Sao Paulo. O chamado Ambulatério Raquimedular é coordenado pelo Prof.Dr.Alberto
Cliquet Jr. Nesse ambulatdrio de reabilitacdo, usa-se o tratamento de eletroterapia a qual esti-
mula o nervo dos miusculos de pacientes com lesdo medular. A eletroterapia auxiliada com o
uso de orteses promove a geracdo de uma marcha artificial dos membros inferiores por meio da
estimulac@o do sistema nervoso. O ambulatério é capaz de receber um nimero limitado a 100
pacientes por vez e dentre esses cerca de 90% ficam em pé e andam artificialmente e cerca de 3%
voltam a andar. Ao longo do tratamento, tem-se a necessidade de avaliacdo do ciclo da marcha,

focado nesses pacientes, para analisar sua evolucdo (Keite Marques, 2014).

A andlise atual do ciclo da marcha feita com esses pacientes € com o uso da plataforma
de forca uma das principais op¢des presentes no mercado. Porém, no contexto do ambulatério
do HC de Campinas, percebe-se algumas problematicas que podem ser melhoradas. Dentre de

tais problemadticas, tem -se as seguintes:

* A plataforma de forca estd presente em apenas um local do caminho, resultando na in-

completa captacdo da caminhada,i.e.,apenas um passo ou um ciclo;

* Como a plataforma estd presente em um local fixo, o paciente memoriza a localizagdo da
plataforma e adapta a marcha para casar com a localizacdo da plataforma, gerando falsos

positivos ou falsos negativos como resultados.

* Por dltimo, a plataforma € grande, pesada e possui um sistema preciso e delicado por trds

de sua estrutura, dificultando sua locomocao para outras salas ou localidades.

Em posse dessas informagdes, surge-se a proposta do dispositivo de medi¢ao de forca
plantar através de um vestivel resistivo. Com o uso do vestivel, que possui uma aparéncia de uma
sanddlia, pode se monitorar a marcha do paciente como um todo: vdrios ciclo seguidos, podendo-

se definir um padrdo. Além disso, como o paciente estard sempre com o vestivel, durante a
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aquisicao de dados, analisard-se vdrios ciclos e, assim, diminuindo as chances dele falsificar
a sua marcha. Tal implementacdo ird dificultar a geracdo de resultados erroneos. Por ultimo,
o desenvolvimento do vestivel, refere-se a algo semelhante a um sapato, sendo um dispositivo
leve e pequeno que nao depende de uma grande estrutura por trds, assim € possivel leva-lo para

diferentes localidades, sejam essas diferentes salas ou diferentes prédios.

A proposta desse dispositivo vem com o objetivo de complementar a anélise da marcha

pela plataforma de forca e nao para substitui-la.

Assim, o foco principal do presente trabalho € criar um dispositivo que complemente
a andlise da marcha pela plataforma de forca e seja capaz de realizar a aquisi¢do de dados, de
forma a resolver as problemadticas citadas e facilitar esse processo para os paciente. Os requisitos

de desenvolvimento sio:

* Criar um design para o vestivel: que comporte os sensores necessarios para a analise; que
seja de facil vestimenta para os pacientes colocarem, devido as suas dificuldades; e que
sirva para diversas numeragdes de cal¢ados para ndo se tenha a necessidade de possuir

diversos calgados desses no ambulatério, apenas um ou dois sendo o suficiente;

* Criar um sistema elétrico: que seja capaz de obter a variacao da for¢a de reacdo do solo
aplicada; que faca a aquisicao desses dados e envie de forma sem fio para uma anélise

externa; e que seja capaz de ser usado sem uma fonte de energia ligada a tomada;

* Criar um sistema de so ftware capaz de receber os dados de forma sem fio e plotar esses
graficos em tempo real para a andlise momentanea; criar grafico em que seja possivel e
compreensivel a andlise da marcha; salvar os gréficos e tabelas de dados de cada paciente

para uma andlise posterior.

Dentro desses requisitos, dividiu-se o projeto entre os autores desse trabalho. Em que
para o design do dispositivo, ficou sob responsabilidade de todos os alunos presentes e contou-se
com o auxilio de outros alunos para o design desse e do laboratério de estudo de materiais do
Centro de Tecnologia da Informacado Renato Archer(CTI-Renato Archer) - unidade de pesquisa
vinculada ao ministério da ci€éncia com diversas dreas de pesquisa presentes - para a impressao
do vestivel e estudo do material. O sistema elétrico do dispositivo ficou sob responsabilidade
do Rodrigo Kenji e do Gabriel Garofa, em que o primeiro ficou responsaveis pela aquisi¢ao dos
dados juntamente com a escolha dos sensores, e o segundo ficou responsdvel pelo circuito de
poténcia, pelo design das placas e pelo envio dos dados. O sistema de de software ficou sob
responsabilidade da Claudia Andrade, relacionado ao recebimento dos dados e processamento

desses, para se ter uma possivel andlise do ciclo da marcha.
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2 CONCEITOS TEORICOS
2.1 Plataforma de Forca

Quando se fala de locomog¢ao humana, trata-se duas principais forcas: as internas e as
externas. As internas sdo referentes as geradas pelos musculos e transmitidas para tecidos e
ligamentos pelo contato articular. As for¢as externas, sdo responsdveis pela movimentagdo do
corpo no ambiente, sendo essas a FRS (for¢ca de reagcdo ao solo), gravidade e resisténcia aos
fluidos (Moraes, Renato, 2014).

Na andlise da marcha, a FRS ¢ a for¢a mais investigada, sendo essa a que atua na super-
ficie de contato entre o solo e o corpo humano. Essa forca € decorrente das for¢as musculares
e gravidade, transmitidos através do pé. Essa pode ser medida através da plataforma de forca,

sendo o instrumento mais utilizado para a andlise cinética da marcha (DUARTE, 2011).

A plataforma de forca consiste em duas superficies rigidas com sensores conectados
entre elas, como mostrado na Figura 1, sendo possivel encontrar a plataforma com um unico
sensor no centro, com trés sensores um cada canto e com quatro sensores um em cada canto,
sendo esse ultimo o mais comum comercialmente (MORAES, 2014). Além disso, esses sensores

podem ser células de carga - sendo esses 0 mais comum - e de cristal piezoelétrico.

Figura 1 — Plataforma de Forca

A plataforma mede a magnitude e a direcdo da forca de contato, obtendo a forca resul-
tante da reacdo ao solo, independente do contato. Essa deve ter sua parte superior nivelada com

o solo, para se obter uma andlise do ciclo de marcha.

2.2 Ciclo da Marcha

O ciclo da marcha pode ser definido como a sequéncia de movimentos de um dos mem-
bros inferiores desde o primeiro toque do pé no solo, até o proximo toque desse mais adiante.
Esse € dividido em duas principais fases, a fase de apoio e a fase de balanco, sendo essas subdi-
vididas em fases, como pode ser observado na Figura 2 (BRUXEL, 2010).

Além da divisdo das fases, a marcha também pode se dividir em periodos de apoio. A

marcha normal pode apresentar: o apoio simples, em que apenas um dos pés faz contato com a
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superficie, e periodos de apoio duplo, em que os dois pés fazem contato com a superficie.

f Fase de apoio : Fase de balango —]
- Duplo apoio 4+— Apoio simples —}— Duplo apoio —

Contato Resposta Apoio Apoio Pre- Balangco Balango Balanco
inicial acarga médio final balanco inicial médio final

Figura 2 — Ciclo da Marcha Fonte: Adaptado de Voughan et al (1992)

2.2.1 Fase de Apoio

O ciclo se inicia com a fase de apoio, sendo essa fase correspondente a 60%, ela ocorre
quando o pé entra em contato com o chdo e permite que o membro inferior sustente o peso do
corpo e possibilite o avan¢o do individuo através das for¢as musculares. Essa € subdividida em
cinco fases: contato inicial, resposta a carga, apoio médio, apoio final e pré balanco (Laboratério

de Movimento Funcional Humano, 2020b).

A fase de apoio comeg¢a com o contato inicial, que € o toque do calcanhar no solo, sendo
esse o periodo de aceitagdo do peso do corpo pelo membro inferior, correspondendo a 10% da
marcha. Nessa fase, a articulagdo do tornozelo estd em posicao neutra e o joelho entra em uma

extensao completa.

Essa segue para a fase de resposta a carga, essa corresponde a fase onde o membro
inferior executa o apoio do corpo, enquanto o outro membro inferior inicia a fase de balango.
H4é o completo contato planar no solo, nesta fase forcas musculares sdao executadas para que nao
haja sobrecarga do membro, ali se inicia a primeira onda de flexdo dos joelhos (Laboratério de

Movimento Funcional Humano, 2020a).

No apoio médio, tem-se como objetivo principal promover o avanco do corpo sobre o
pé estaciondrio. Ali, se inicia uma dorsiflexdo do tornozelo, mas para que nao ocorra de forma
exagerada hd a contracao do musculo solear. Nesse momento a for¢a de reacao ao solo, se desloca
para o centro articular no joelho, assim a extensdo do joelho € feita de forma passiva (Diana
Andrade, 2021).
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Seguindo para o apoio final, ocorre a extensdao maxima do joelho e quadris, nesse mo-
mento se inicia a saida do calcanhar do solo, iniciando a fase de impulso ou propulsdo, porque

os musculos do pé o empurram ativamente.

No pré-balanco, ultima fase da fase de apoio, tem-se o apoio duplo, tendo-se a passagem
do peso do corpo de um membro inferior para outro, preparando-se para a fase de balanco. Nesse
momento, ocorre a hiperextensao externa nas articulagdes dos dedos, além da flexdo dos joelhos

e quadris.

2.2.2 Fase de balanco

A fase de balan¢o ocorre quando o membro inferior ndo estd mais sustentando o peso do
corpo e se move para frente levando o corpo. Essa fase corresponde a 40% do ciclo da marcha

e é subdividida em trés fases: balango inicial, médio e final.

A primeira parte, balanco inicial, também conhecido como aceleracdo ocorre quando
o membro inferior € elevado do solo, indo desde a elevacao dos dedos do solo até o fim da
aceleracdo, nesse momento esse estd atrds do corpo e se move para alcanga-lo. Ali ocorre a
dorsiflexdo do pé e se continua a flexdo do joelho e do quadril para ajudar a mover o membro

inferior.

Seguindo para o balango médio, o tornozelo fica em posi¢c@o neutra e o joelho e quadril
na sua flexdo maxima. Esses movimento articulares elevardo todo o membro inferior (coxa e
perna) possibilitando a elevacdo durante o balanco e mover o membro para frente do corpo,
colocando os segmentos da perna na vertical. Nessa fase, o membro que estd em contato com o

solo se encontra no apoio médio.

Por dltimo, balanco final, também conhecido como desaceleragdao, o movimento desace-
lera se preparando para entrar em contato com o solo. O membro inferior alcanca a sua maxima

extensdo para frente, nesse momento ocorre a extensao do joelho.

2.3 ESP32

No contexto do desenvolvimento de projetos eletronicos e sistemas embarcados, o mi-
crocontrolador € um elemento central de um projeto, e nao € diferente para a construgao elétrica

do dispositivo.

Um microcontrolador é um dispositivo integrado que combina elementos de processa-
mento, memdria e interfaces de entrada/saida, projetado para executar tarefas especificas em
sistemas incorporados. Essas tarefas podem variar desde o controle de dispositivos simples até
o processamento de dados mais complexos. O microcontrolador € um dispositivo eletronico que
integra uma unidade de processamento central (CPU), memoéria (RAM e ROM/Flash), perifé-

ricos de entrada/saida e, em muitos casos, diversos recursos adicionais em um unico chip. Es-
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ses dispositivos sdo projetados para executar tarefas especificas em sistemas embarcados, como
controle de hardware, coleta de dados e processamento de sinais. O processador do microcon-
trolador t€m uma unidade de processamento central (CPU) que executa instru¢gdes de programas
armazenados em sua memoria. A CPU € projetada para atender as necessidades especificas de
sistemas embarcados e possui diferente arquiteturas. Junto da CPU, ha a memoéria RAM para
armazenamento tempordrio de dados e memoria ROM ou Flash para armazenar o firmware
(programa) que contém as instru¢des para o funcionamento do dispositivo.Além disso, os mi-
crocontroladores geralmente posuem periféricos integrados, como portas de entrada/saida (Ge-
neral Purpose Input/Output), interfaces de comunicacdo (UART, SPI, 12C),temporizadores e
conversores analdgico-digitais (ADC). Esses periféricos permitem que o microcontrolador inte-
raja com grandezas fisicas ou interrupgdes externas e realize tarefas especificas. Geralmente, os
microcontroladores sao classificados quanto a sua capacidade de instrucao que consegue supor-
tar sendo os mais comuns: 8,16 e 32 bits. Quanto maior a sua capacidade de instru¢ao, maior a
largura de memoria que consegue alocar. A arquitetura desse pode ser visualizada pela Figura
3.

MICROCONTROLLER
PROCESSOR
MEMORY
cPU I

DATAPATH 3 CONTROL

UNIT

ADC PWM

12¢ |€ TIMERS

Figura 3 — Arquitetura basica de um microcontrolador.Fonte: Site All About Circuits.Acessado
em 8 de Setembro 2023

E importante ressaltar que um microcontrolador pode ser utilizado para processamento
de sinais porém ndo € o mais indicado. No presente trabalho, utilizou-se apenas a capacidade de
transmissao do uC para que fosse transmitido via Bluetooth. O mais adequado para o processa-
mento dos dados obtidos seria a utilizacdo de um DSP o qual € um microprocessador otimizado
para tarefas computacionais exigentes, como filtragem digital, andlise matematica de sinais em

tempo real e compressao de dados.
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A ESP32 € um microcontrolador de baixo custo desenvolvido pela empresa chinesa
EspressifSystems. E a sucessora do microcontrolador ESP8226 e um microcontrolador com
arquitetura de 32 bits. Por possuir um mdédulo Bluetooth, médulo Wi-Fi,baixo custo e consumo
de energia, tornou-se um microcontrolador ideal para aplicagdes IoT. O chip ESP32 possui um
microcontrolador dual-core de 32 bits, além de wifi e bluetooth 4.2 incorporados. Além disso,
estdo disponiveis 36 pinos GPIO, 512 kBytes de memoéria SRAM, 16 canais PWM, interface
SPI, I12C, 12S e UART. A Figura 4 mostra o detalhe da pinagem da placa.
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Figura 4 — Pinagem placa ESP 32.Fonte: Site Fernando K Tecnologia.Acessado em 8 de Setem-
bro 2023

2.4 Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth Low Energy (BLE, Bluetooth LE) € uma tecnologia de rede de area pessoal
que opera em conectividade sem-fio, desenvolvida e comercializada pelo Bluetooth Special
Interest Group(SIG)(Leandro Pessoa, 2016). A tecnologia BLE foi introduzida como uma sub

ferramenta do Bluetooth Classico na versao 4.0.

A principal caracteristica desse sistema de conectividade € o baixo consumo de energia
uma vez que € projetado para atender demandas de interfaces com dispositivos portéteis, como
smart watches, dispositivos de monitoramento de saide, dispositivos de esporte e controles, em

essencial sistemas que permitam o trafego de pacotes de dados de aproximadamente 1Mbps.

O Bluetooth Classico em contraposicdo ao BLE, possui a capacidade de enviar paco-
tes maiores de dados, realizando streaming de videos e dudio, pode também enviar dados de
documentos para dispositivos de impressdo com uma taxa de transmissdao de aproximadamente
2.1Mbps.

A Figura 5 denota as caracteristica e as capacidades de cada sistema de comunicacao.

2.4.1 Arquitetura BLE

O modo de operagido do sistema de comunica¢do Wireless de baixa energia consiste em
uma arquitetura de camadas que sdo essenciais para troca de dados.(PUB, 2023) As camadas

principais sao:

* Application
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Specifications

Classic Bluetooth

Bluetooth Low Energy

Range

100 m

Greater than 100 m

Data rate

1-3 Mbps

125 kbitps — 1 Mbps — 2 Mbps

Application throughput

0.7-2.1 Mbps

0.27 Mbps

Active slaves

-
i

Not defined

Frequency

2.4 GHz

2.4 GHz

Security

56/128-bit

128-bit AES with
Counter Mode CBC-MAC

Adaptive fast frequency

24-bit CRC, 32-bit

Robustness hopping, FEC, fast ACK Message Integrity Check
Latency 100 ms 6 ms

Time Lag 100 ms 3 ms

Voice capable Yes No

Network topology Star Star

Power consumption 1'W 0.01 - 0.50 W

Peak current consumption

Figura 5 — Compara¢do BLE x Bluetooth Classico. Fonte:

de Outubro de 2023

e Host

e Controller

less than 30mA

less than 15mA

Site Research Gate.Acessado em 2

A camada Application consiste na divisdo da aplicac@o a ser gerida pelo sistema. Esta

contém a interface de usudrio, logica da aplicacdo e a arquitetura da aplica¢do em si.

A camada Host, contém outras subcamadas que definem as caracteristicas, servicos e

perfis para organizar a forma como os dispostivos BLE, descobrem, identificam e trafegam in-

formagoes entre si. Essas subcamadas sdo divididas em trés camadas, cada uma com sua espe-

cificidade, as quais sdo:

* Generic Access Profile (GAP): Define como os dispositivos BLE acessam e comunicam

um ao outro.

* Generic Attribute Profile (GATT): Define como os dados ou atributos sdo formados,

empacotados e enviados pelos dispositivos conectados, de acordo com as regras definidas.

* Attribute Protocol: Define as regras para acessar os dados e atributos em um dispositivo.

A camada GAP possui duas formas de comunica¢do definidas para o BLE, sendo o for-

mato Broadcaster e o formato Observer.
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Apoplication ] Application

Generic Access Profile

. . Host
Attribute Protocol Security Manager Protocol

e

Generic Attribute Profile ]

Logical Link Controller And Adaptation Protocaol

e

Host Controller Interface |'_

Link Layer Controller

LA R B R R R R R R R B e

Physical Layer ]

Wy

Figura 6 — Arquitetura Bluetooth Low Energy. Fonte: Site Packet Pub.Acessado em 2 de Outubro
de 2023

O método Broadcaster é um protocolo no qual um dispositivo BLE transmite ou anun-
cia pacotes de informacao. Nesse formato, os dispositivos estdo sempre consumindo energia e

enviando pacotes para quaisquer dispositivos para se conectarem.

O método Observer é um protocolo no qual os dispositivos escutam os pacotes € entao

decidem se ird iniciar uma conexao ou nao dependo do caso de uso.

A camada GATT similar a camada GAP, também possui duas fun¢des para serem ado-
tadas, a fungdo Client e a funcdo Server. A funcao Client € o cliente na linha de comunicacao
o qual tipicamente envia uma requisi¢ao dispositivo definido como servidor GATT. O cliente
pode ler e ou escrever atributos/dados encontrados no servidor. A fungdo Server € o servidor
na linha de comunicacdo, o qual tem por fun¢do armazenar dados para que no momento que o

cliente requisitar um dado o servidor tem que disponibiliza-lo ao cliente.

A camada AttributeProtocol, opera dentro da camada GATT, no caso a camada GATT
estd em um nivel acima do Attributeprotocol, no qual a camada GATT implementa as fungdes
de cliente e servidor que € definida pelo AtrributeProtocol ou protocolo de atributo em traducao
livre. Esse protocolo também define que os dados serdo distribuidos no formato de atributos os
quais terdo um identificador de atributo de 16 bits, um UUID, uma lista de permissdes e um
valor. Além disso, o protocolo também define as operagcdes a serem feitas por esses atributos,

conhecidas como operacdes ATT, que sdo de quatro tipos:

* Operacdes de Leitura
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* Operacodes de escrita: Distribuida em trés funcdes, escrita com resposta, na qual € realizado
a escrita do dado esperando que o dispositivo responda com outro dado, apenas escrita e
escrita assinada, na qual o dado € escrito junto com uma assinatura de identificacdo do

mesmo.

* Indicagdes: Notificac@o assincrona iniciada pelo servidor apenas no momento que o cli-

ente se inscreveu para receber as atualizacdes dos valores do atributo.

* Notificagdes: O mesmo que indicagdo com a diferenca de nio precisar que o cliente esteja

esperando esse envio.

A camada Controller consiste no Hardware a ser utilizado para a rede BLE. Por exem-
plo, o sistema embarcado ESP32 para esse propdsito. Possui duas subcamadas as quais sao

Link Layer e Physical Layer.

O Physical Layer, consiste nos circuitos anal6gicos, microcontroladores e sistemas fisi-

cos, como 0 nome representa, que irdo enviar e receber os dados wireless.

O Link Layer é responsavel por digitalizar, anunciar, criar e manter conexoes entre dispo-
sitivos. Essa camada possui cinco subcamadas, as quais sdo Standby, Advertising, Scanning, Initiating

e Connection. Sua estrutura ldgica esta representada na Figura 7.

Scanning )

&
O\ (D (D

Advertising lH' Standby Initiating

\ 2N / \____J,,/

— f '
» Connection |-

.

Figura 7 — Algoritimo de funcionado da camada de Link. Site Packt Pub.Acessado em 2 de Ou-
tubro de 2023
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2.5 ADC

Um conversor analdgico para digital € um dispositivo utilizado para converter uma gran-
deza analdgica para o dominio discreto. No contexto do projeto, é fundamental a conversao de
grandezas analdgicas em digitais para que tais amostras possam ser lidas pelo microcontrolador.
O primeiro passo para que um sinal seja convertido para o formato digital € a sua amostragem.
Pode-se ilustrar o conceito de amostragem quando se tem um circuito com uma fonte gerando

um sinal aleatorio e deseja-se gravar este sinal em um dispositivo (por exemplo um capacitor).

Vout

Vs

Vi _—

Figura 8 — Circuito Sample and Hold. Fonte:Autoria propria.

A partir do momento em que a chave do circuito da Figura 8 for fechada, a tensdo gerada
pela fonte € "armazenada'no capacitor por um momento de tempo. Quando se abre novamente
a chave, a tensdo da fonte ndo ird transmitir para o circuito do capacitor porém o capacitor
ainda armazena a energia prévia da chave que decai ao longo do tempo. Monitorando a saida
da tensdo V,,; com um osciloscopio poderd se observar uma linha horizontal que dird apenas
a magnitude do sinal armazenado. Porém, ao abrir e se fechar continuamente a chave de tal
circuito em um intervalo escalado de tempo e monitorar o efeito dessa acdo com um osciloscépio;
poderd, dependendo do intervalo de tempo em que se abre e feche a chave, observar um sinal
que se aproxima com o sinal original da fonte. Um importante aspecto que deve ser mencionado
€ que a frequéncia de amostragem, segundo o Teorema de Nyquist-Shannon, tem de ser pelo
menos duas vezes maior que a frequéncia mdxima do sinal.Quando a chave estd na posicao
ligado, o circuito encontra-se no estado de amostragem(sample), ou seja, a saida do circuito €
igual a entrada. Quando a chave estd na posic¢ao desligado, o circuito encontra-se no estado de
retengdo(hold), ou seja, a saida do circuito € igual a uma constante, correspondente ao valor

amostrado no instante de tempo em que o estado hold foi acionado

O segundo passo € a quantizagdo do sinal. Um sinal analdgico possui uma resolugdo
infinita enquanto o sinal digital € finito. Desta forma, € necessdrio fazer a conversao dos valores

de amplitude do sinal em valores bindrios que o processador possa ler. Quanto maior o nimero
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de bits utilizado para a quantizacdo, maior a resolucdo do sinal. Por exemplo, utiliza-se um

conversor de dois bits para converter forma de onda analdgica em quatro niveis(0-3).
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Figura 9 — Quantizacao de forma de onda. Fonte:Retirado de (TOCCI, 2010).

A Quantizagdo de dois bits para a forma de onda vista em forma de tabela € vista logo

abaixo:

’ Intervalo de Amostragem \ Nivel de Quantizacao \ Cédigo ‘

1 0 00
2 1 01
3 2 10
4 1 01
5 1 01
6 1 01
7 1 01
8 1 10
9 2 11
10 3 11
11 3 11
12 3 11
13 3 11
14 3 11

Tabela 1 — Valores bindrios para quantizacao de forma de onda teérico. Fonte: Autoria prépria.

Como pode-se observar, € perdido totalmente um bit de precisao usando apenas dois bits

para representar os valores amostrado na Figura 9.

Para resumir, os principais pontos de um ADC € sua taxa de amostragem(o quao rdpido
ele consegue ler suas amostras) e sua resolucao (o quao preciso € sua leitura). A explicagdo acima
foi para o conversor mais basico que seria um conversor do tipo SAR(Successive-approximation

) que possui como vantagem sua facil implementacao e boa relagdo velocidade/resolugdo porém
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ndo possui protecdo anti-aliasing inerente. Outros tipos de conversores podem ser utilizados em

projetos dependendo da necessidade:

2.5.1 Delta-sigma (A Y)

Os ADC:s delta-sigma sao conhecidos por fornecer alta resolucdo. Eles podem alcancar
resolugdes de até 24 bits ou mais, o que é muito superior aos ADCs de aproximacdes sucessivas
e de rampa. Esses ADCs t€ém um baixo nivel de ruido intrinseco devido a técnica de sobrea-
mostragem. Isso os torna ideais para aplicacdes de medicao de baixo sinal, como sensores de
temperatura e pressao. Eles ainda sdo robustos contra ruidos de alta frequéncia, tornando-os ade-
quados para aplicacdes em ambientes ruidosos. Por fim,0s ADCs delta-sigma geralmente t€ém
uma resposta linear muito boa, o que é importante para medicdes precisas. Eles sdo frequente-

mente integrados em chips, o que facilita a implementacio em sistemas eletronicos.

Figura 10 — Conversor analdgico digital Sigma-Delta.Fonte: Site Mouser Electronics. Acessado
em 2 de Outubro de 2023

2.5.2 Rampa(Ramp ou Integrador ADC)

Este tipo de ADC converte um sinal analégico em digital medindo o tempo necessario
para que uma rampa de tensdo atinja um valor especifico. Quanto mais tempo leva para a rampa
atingir o valor desejado, maior € o valor digital representado. Os ADCs de rampa sdo frequen-
temente usados em aplicagdes de alta resolucdo. Em comparacdo com alguns outros tipos de
ADCs, os ADCs de rampa tendem a ser mais econdmicos devido a simplicidade de sua arquite-
tura além consumirem menos energia do que outros tipos de ADCs, tornando-os adequados para
dispositivos com restri¢des de energia, como baterias.Além disso,0s ADCs de rampa tém uma
capacidade natural de rejeitar o ruido de alta frequéncia, tornando-os adequados para aplicacdes
em que a qualidade do sinal € critica. Porém, tais ADCs ndo sao os mais rapidos em termos de
taxa de amostragem. Eles sdo mais adequados para aplicagoes de medi¢cdo de precisdao do que
para aquisi¢ao rdpida de dados além de sua implementacdo ser mais complexa em comparagao
com alguns outros tipos de ADCs, especialmente em aplicacOes que requerem alta resolugdo.

Isso pode aumentar a complexidade do design do sistema. Eles podem sofrer erros de of fset e
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drift (variagao ao longo do tempo) o que pode afetar a precisdao dos ADCs de rampa, exigindo

medidas adicionais para calibracdo e compensacao.

Figura 11 — Conversor Analdgico Digital Rampa AD640.Fonte: Site Analog Devices. Acessado
em 2 de Outubro de 2023

2.5.3 Flash

Os ADCs Flash sao conhecidos por sua alta velocidade. Eles sdo capazes de realizar
conversoes instantaneas, uma vez que comparam o sinal analégico de entrada com uma série
de referéncias discretas em paralelo. Isso os torna ideais para aplicagdes que exigem taxas de
amostragem extremamente rdpidas. Em termos de design, os ADCs Flash tendem a ser mais
simples em comparacdo com outros tipos de ADCs, como os de aproximacao sucessiva (SAR).
Isso facilita a integracao em sistemas eletronicos.Eles podem alcancar alta resolucdo e precisao
em suas conversoes, tornando-os adequados para aplicacdes que requerem medicdes altamente
precisas.Porém,um dos principais desafios dos ADCs Flash € o custo. Eles podem ser caros
devido a necessidade de ter uma grande quantidade de comparadores de alta velocidade, que
sdo componentes caros.Além disso,devido a sua arquitetura paralela e alta velocidade, os ADCs
Flash tendem a consumir mais energia em comparacao com outros tipos de ADCs. Isso pode ser
uma desvantagem em aplicagdes com restricdes de energia, como dispositivos alimentados por
bateria. A interface entre um ADC Flash e um microcontrolador ou processador pode ser mais
complexa devido ao grande nimero de bits de saida gerados em paralelo. Isso pode exigir mais
pinos de E/S e maior complexidade no circuito de interface além da faixa de tensdo de entrada
de um ADC Flash que € limitada pelos comparadores de referéncia em paralelo, o que pode
restringir sua aplicacdo em sistemas que exigem uma ampla faixa de entrada. Por dltimo,em
aplicacdes de baixa resolugdo, o ruido de quantizacdo pode ser mais perceptivel em um ADC
Flash devido a comparagdo de tensdes discretas. Isso pode ser uma desvantagem em aplicacoes

que exigem alta precisdo em baixa resolucao.

2.6 Transdutor

No admbito da engenharia eletronica um transdutor consiste em um dispositivo capaz

de converter um sinal de natureza mecanica ou eletromagnética em sinais elétricos de saida,
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Figura 12 — Conversor Analégico Digital Flash HI1175JCBZ.Fonte: Site Analog Devices. Aces-
sado em 2 de Outubro de 2023

como por exemplo mensurar for¢a, luz, som e diversas outras grandezas fisicas. Um sensor por
exemplo, € sensivel ao fendmeno de andlise e transmite esse mesmo fendmeno a um dispositivo

para realizar a mensuragao.

Magnitude fisica ( 1 1 Sinal Elétrico
pressio, temperatura, Transdutor (Tens&o, Corrente,
intensidade de fur@aj J Resiténcia)

Figura 13 — Arquitetura de funcionamento de um transdutor .Fonte:Autoria Propria

No caso de transdutores elétricos, o sinal de saida pode ser convertido em trés grandezas
elétricas, tensdo, resisténcia e corrente, a topologia do circuito de andlise, modifica para cada
uma das grandezas, por exemplo para um transdutor com sinal de saida como tensao elétrica, o
circuito consistiria apenas de um amplificador operacional como buf fer, para isolar o sinal a
ser mensurado de possiveis cargas do hardware que ird utilizar esse sinal. No caso da utilizagdo
de corrente elétrica, um possivel circuito seria com amplificadores operacionais em topologia
de conversdo de corrente para tensao, uma vez que conversores ADCs normalmente realizam
a amostragem de sinais analdgicos de tensdo, além do fato que corrente estd associada a uma
impedancia de saida, a qual estd mais suscetivel a variacdes devido a impedancias dos outros
sistemas presentes no hardware. Por ultimo pode-se mensurar a transdugdo do sinal a partir de
um saida em resisténcia elétrica, neste caso um possivel circuito para aquisicao desse sinal, seria
a topologia divisor de tensdo, o qual a resisténcia do transdutor € colocada em série com uma

resisténcia constante e conhecida, servindo de calibrador para a curva de resposta do sistema.

Neste trabalho o transdutor usado apresenta em sua saida variacOes de resisténcia ao
aplicar diferentes forgas, dessa forma poderad ser empregado o uso do divisor de tensdo como

meio de calibracdo e aquisicao da curva caracteristica do dispositivo transdutor.

2.7 Protocolos de Comunicacao

Os protocolos de comunicacao surgiram devido a necessidade de comunicagio entre va-

rios dispositivos entre si. O protocolo de comunicagdo € importante para definir como a maneira
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em que os dados serdo tratados e transmitidos dentro do projeto. A taxa de transferéncia de

informacdo € uma das formas de classificacao dentre esses protocolos.

2.7.1 SPI(Serial Peripheral Interface)

E um protocolo de comunicacao sincrono que geralmente € utilizado em sistemas embar-
cados. O SPI € um protocolo mestre/escravo, o que significa que um dispositivo mestre controla a
comunicacdo com um ou mais dispositivos escravos. O SPI utiliza quatro linhas de comunicacao

para que o dispositivo mestre se comunique com os demais dispositivos:
* MOSI(Master Out Slave In): Esta linha € a responsédvel por fazer com que o dispositivo
mestre envie dados para os dispositivos escravos.

* MISO(Master In Slave Out): Esta € a linha em que os dispositivos escravos enviam infor-

macdo para o dispositivo mestre.

* SCK(Serial Clock): Esta linha € a responsdvel por gerar os pulsos sincronos para sincro-

nizar os dados.

* SS/CS(Slave Select/Chip Select): Quando o dispositivo mestre torna a linha SS/CS em

nivel baixo, o dispositivo escravo selecionado responde aos comandos do mestre.

SCLE » SCLKE
WIOSEI # LIOSEI 3FI
SFI LSO LIS Slanee
Iulaster 551 | o
552
ﬁ -
p SCLE
p LIOSI SFI
MISC Slanre
S
. SCLE
- LIOSI SFI
IS0 Slane
55

Figura 14 — Comunica¢do Mestre-Escravo. Fonte: Site Embarcados.Acessado em 2 de Outubro
de 2023

Quanto ao modo de operagdo,o SPI tem quatro modos diferentes, determinados pela
polaridade (CPOL) e fase (CPHA) do clock. Os modos sdo geralmente indicados como 0, 1,2 e
3, com diferentes combinacdes de CPOL e CPHA. A escolha do modo depende dos requisitos do
dispositivo e deve ser configurada corretamente entre o mestre e o escravo. O SPI pode transferir
dados em ordem MSB (Bit Mais Significativo) ou LSB (Bit Menos Significativo), dependendo
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da configuracdo.Quanto a velocidade de comunica¢do em um barramento SPI € determinada pela
frequéncia do clock (SCK). A velocidade pode ser configurada para atender aos requisitos do
dispositivo, mas € importante garantir que todos os dispositivos no barramento possam suportar
a mesma velocidade ou usar velocidades compativeis. Tais dados sdo transferidos em série, bit
a bit. O mestre gera pulsos de clock (SCK) para sincronizar a transmissdo e recepgao de bits.
Cada dispositivo no barramento envia e recebe dados em paralelo, com os bits sendo lidos ou
escritos de acordo com a ordem especificada.O mestre inicia a comunicacdo, selecionando o
escravo desejado através da linha SS/CS, envia os dados, e o escravo responde com os dados
solicitados (ouvice-versa, dependendo da direcao da comunicacdo). Apds a transmissdo, a linha

SS/CS € desativada, indicando o fim da comunicacdo com o escravo selecionado.

2.7.2 ,C (Inter-Intergrated Circuit)

E um protocolo de comunicacdo desenvolvido pela Philips que permite que diferentes
dispositivos ligados a um barramento compartilhado troquem comunicacao entre si. A comuni-
cacgdo I,C é um protocolo amplamente utilizado em muitos dispositivos eletronicos devido a sua
simplicidade, flexibilidade e facilidade de uso. A comunicagao € feita de forma répida e eficiente

e € muito utilizado em sistemas eletronicos modernos devido a sua facilidade de implantacgao.

ﬁ ﬁRp Vdd
SDA
SCL
—
pC Periférico Periférico Periférico
Mestre Escravo Escravo Escravo
.

Figura 15 — Funcionamento do protocolo I,C.Fonte: Autoria propria.

Como € um protocolo de duas linhas de comunicagdo, cada linha possui a seguinte fun-

cdo:

* SDA(Serial Data Line): Esta linha € usada para transmitir dados entre dispositivos mestres

e escravos. Os dados sdo transferidos de forma serial(bit a bit).

» SCL(Serial Clock Line): Esta linha fornece pulsos de clock sincronos para sincronizar a

transferéncia de dados.

Na comunicagado I,C, um dispositivo € designado como mestre e os demais dispositivos

sao considerados escravos. O mestre envia uma solicitacdo de dados para o escravo desejado e
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o escravo responde enviando os dados solicitados. Isso € possivel gracas ao uso de enderecos
Unicos para cada dispositivo escravo, que permitem que o mestre saiba exatamente qual dispo-
sitivo deve ser acessado. E um protocolo similar ao SPI porém o ponto chave deste protocolo é
o resistor de pull-up. Este resistor € conectado entre o sinal de linha de dados (SDA) ou o sinal
de linha de clock (SCL) e a fonte de alimentacdo (VCC). O resistor de pull — up € utilizado para
garantir que o sinal de linha de dados ou clock esteja sempre no nivel 16gico “alto”(1) quando
nao estiver sendo ativado pelo dispositivo mestre. Como ele utiliza apenas duas linha para se
comunicar, ele possui o seguinte funcionamento: O dispositivo mestre inicia e controla todas as
comunicacdes. Cada dispositivo escravo I,C tem um endereco tnico de 7 bits (ou 10 bits em
um modo estendido) que € usado para selecionar qual escravo o mestre deseja se comunicar. Em
seguida,os dados s@o transmitidos em pacotes de 8 bits, com um bit de endereco que indica se a
transacdo € uma leitura ou uma escrita. Apds o bit de endereco, os bytes de dados sdo enviados
ou recebidos em série. As comunicagdes I;C sdo iniciadas com uma condicao de inicio (Start) e
terminadas com uma condi¢@o de parada (Stop). A condi¢do de inicio € quando o mestre libera
a linha SDA de alto para baixo enquanto a linha SCL esta alta. A condi¢cdo de parada ocorre
quando o mestre puxa a linha SDA de baixo para alto enquanto a linha SCL est4 alta. A ve-
locidade de comunicacdo no barramento I,C € influenciada pela frequéncia do clock SCL. O
barramento I,C suporta até quatro tipos de velocidade: 100 kHz (padrao), 400 kHz (FastMode),
1 MHz (FastModePlus) e 3.4 MHz (High — SpeedMode).

2.7.3 UART ( Universal Asynchronous Receiver Transmitter)

O UART € um dos protocolos mais antigos que ainda sdo utilizados devido a sua sim-
plicidade e baixo custo de ser implementado. Interfaces como RS-232 e modens externos ainda
utilizam esse tipo de protocolo. A comunicagao € feita por dois fios: um transmissor e um re-
ceptor. A comunicagdo € bilateral tanto para o transmissor quanto para o receptor com ambas as

extremidades aterradas. A Figura abaixo mostra o funcionamento do protocolo:

(GATT, 2014) A comunicacdao em UART ¢€ transmitida em forma de frames(quadros).
Os fluxo de dados como dito anteriormente tem fluxo bidirecional e pode ser enviado em uma
direcao(simplex), duas direcdes mas apenas um de cada vez(hal f — duplex) e ambos os lados
transmitirem simultaneamente( full — duplex). O formato e o contetido desses frames serdo bre-
vemente descritos e explicados. Devido ao UART ser assincrono, o transmissor precisa sinalizar
que os bits de dados estdo sendo transmitidos. O bit inicial tem essa fun¢do sinalizador e é uma
transicdo do estado inativo(nivel alto) para um estado baixo, imediatamente seguido pelos bits
de dados desejados. Depois que os bits de dados forem transmitidos, o bit final indica o fim dos
dados. O bit de parada € uma transicdo de volta para o estado alto ou inativo. Um segundo bit
final (opcional) pode ser configurado, geralmente para dar ao receptor tempo para se preparar
para o proximo frame. Um exemplo seria a transmissdo do caractere A em um ASCII de 7 bits.
A sequéncia de bits € 01000001 e invertendo para o bit menos significativo(LSB), 10000010.
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Figura 16 — Diagrama de protocolo de comunicacdo UART. Fonte:Autoria propria.

Depois que o ultimo bit de dados € enviado, o bit final € utilizado para terminar o frame € a

linha retorna ao estado inativo.

inativo inativo

1l 00000 10.

inicio fim

Figura 17 — Transmissdo caractere "A"em protocolo UART. Fonte: Autoria propria

Um frame UART também pode conter um bit opcional de paridade que pode ser utili-
zado para deteccao de erros. Esse bit € inserido entre o fim dos bits de dados e o bit final. O valor
do bit de paridade depende do tipo de paridade sendo utilizado (par ou impar). Na paridade par,
esse bit € definido de modo que o nimero total de 1s no frame seja par. Na paridade impar, esse
bit € definido de modo que o nimero total de 1s no frame seja impar.No exemplo mencionado
acima com o caractere "A"maitsculo, 0 1 000 0 0 1 contém um total de seis zeros e dois uns.
Ao utilizar a paridade par, o bit de paridade € zero porque j4 existe um ndmero par de uns. Ao
utilizar a paridade impar, o bit de paridade tem que ser um para fazer o frame ter um nimero
impar de 1s. O bit de paridade somente pode detectar um tnico bit invertido. Se mais de um
bit estiver invertido, ndo ha como detecta-los de maneira confiavel utilizando um unico bit de

paridade.
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3 METODOS

Esta Secdo ird descrever os métodos para o desenvolvimento do projeto. Dividiu-se o
projeto em quatro frentes de trabalho: design mecéanico da palmilha, hardware, firmware e
so ftware. O design mecanico da palmilha inclui o formato da palmilha, sua relagdo com a parte
elétrica e a composi¢ao do material. O hardware trata da ligagcao entre os componentes eletronico
sendo a camada fisica do projeto. O firmware trata-se de uma programagao em baixo nivel que
ird diretamente na placa(bare metal) presente no hardware. O software trata da parte logica
do projeto que ird receber as informagdes do firmware,processar e permitir que as informagdes

sejam processadas e visualizadas para o usudrio final.

3.1 Design do Vestivel

O design do vestivel envolve todo o processo de construcao do dispositivo desde a ela-
boragdo da sua ideia, afim de atingir os objetivos propostos, até o desenvolvimento do CAD
(Computer — AidedDesign ou desenho assistido por computador) que serd utilizado na impres-
sdo. Dentro disso, um dos principais objetivos e mais complexos desse projeto € criar um vestivel
adaptével ao pé do usudrio. Tal abordagem inovadora visa atender as distintas numeragdes e for-
matos de pés.

Tendo em vista este contexto, necessitou-se de uma colaboragdo entre diversos profissi-
onais entre eles Projetistas, Engenheiros e profissionais da drea da satde para que se criasse um
vestivel que ndo apenas atenda a requisitos mecanicos, mas também garanta um ajuste ergono-
mico ideal ao pé€ do usudrio. Além disso, contou-se com a parceria de Centro de Tecnologia da
Informacgdo Renato Archer(CTI-Renato Archer) para o desenvolvimento de um vestivel flexivel

e adaptdvel baseado em metamaterial e impressao 3D.

3.1.1 Adequacao dos sensores

De acordo com a anatomia humana, ao se observar a formacao cavername dos pés, estes
se dividem em trés categorias bases: pé normal, pé cavo e pé chato o qual possui como carac-
teristica outros trés tipos de pisada, pisada neutra, pisada supinada e pisada pronada. A Tabela
3.1.1 denota a relagdo entre eles.(Dr.Alejandro Zoboli, 2023)

Tipos de Pé | Tipos de Pisada
Pé Normal Neutra

Pé Cavo Supinada

Pé chato Pronada

Tabela 2 — Pé x Pisada

Cada um dos tipos de pés, refletem um modelo de contato do pé no ato do ciclo da

marcha, os quais sdo definidos pelo tipo da pisada. De maneira que sao definidas como:
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* Pisada Neutra: quando o pé apoia o solo e distribui a carga de maneira uniforme.

* Pisada Supinada: quando o calcanhar apoia o solo distribuindo a carga com maior con-

centracdo na parte externa e mantém esse padrao de apoio até o antepé.

* Pisada Pronada: quando o calcanhar apoia o solo com concentra¢do maior na parte interna,

e mantém esse padrio até o antepé.(Dr.Alejandro Zoboli, 2023)

Considerando as relacOes apresentadas e em discussdes com especialistas do pé, prop0s-
se uma topologia, de maneira que se detecta as pressoes realizadas durante o ciclo da marcha e
relaciona-se com o tipo de pisada e por consequéncia o tipo de pé. Em outros estudos considera-
se a utilizacdo de vdrios pontos sobre o pé, como pontos laterais e centrais para uma analise
especifica do pé, entretanto nas discussoes chegou-se 4 conclusao de que para a andlise do ciclo
da marcha em todas as suas fases e também para a adequagcao do metamaterial para a expansao

do vestivel, que a topologia representada pela Figura 18 era suficiente para a anélise desejada.

Metatarso

e

Calcaneo

Figura 18 — Posicionamento dos sensores - versao inicial. Fonte: Autoria propria.

A relagdo entre os tré€s sensores posicionados no metatarso com os dois posicionados
no calcaneo, possui a capacidade de identificar os tipos de pisada, como proposto, de maneira
que auxiliard o diagndstico da evolucao do paciente considerando o tipo natural de pisada do

mesmo.

Os sensores do metatarso tem a funcdo de identificar a carga aplicada no momento do
apoio no antepé e os localizados no calcaneo no apoio no calcanhar. Ambos sdo essenciais para

a defini¢do do tipo de pisada de acordo com as defini¢des apresentadas anteriormente.
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Ap6s a elaboragdo da topologia inicial representada pela Figura 18, buscou-se adequar
o design de forma a utilizar os sensores que serdo descritos posteriormente neste trabalho. Para
mensurar a forca aplicada no Calcaneo do pé, definiu-se apenas um sensor quadrado que abran-
gesse toda a drea especificada, em vez de dois sensores, como demonstrado pela topologia inicial.
Para o metatarso utilizou-se trés sensores circulares a serem posicionados corretamente sobre o

1°, 3% e 5° metatarsal.

A topologia final definida esta representada pela Figura 19:

Metatarso

Calcaneo

Figura 19 — Posicionamento final dos sensores, considerando os melhores pontos para o ciclo
da marcha. Fonte: Autoria propria

3.1.2 Estrutura do Vestivel

Uma das principais partes do projeto € a estrutura mecanica do vestivel, pois esse envolve

caracteristicas importantes como:

* estrutura para encaixe no pé do paciente;

localizacao correta dos sensores;

* a conexao do vestivel com o hardware (cabeamento);

e estrutura de aumento e diminui¢ao do vestivel de acordo com tamanho o pé da pessoa.
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Como estrutura geral, usou-se o design de solado de uma palmilha do pé esquerdo (o
vestivel para o pé direito ficard para um trabalho futuro). Nele colocou-se protecdo na frente
e atrds com o intuito de cobrir o pé e o prender, além de uma tira para ajudar a fixar o pé no
vestivel, como feitos em calgados. Com essa ideia, tem-se o CAD inicial da palmilha mostrado

na Figura 20.

Figura 20 — CAD inicial do vestivel. Fonte: Gabriel Patti

Para o vestivel, também deve se pensar na localizacao dos sensores, como foi proposta
na Figura 19. Assim, procura-se a localizacdo correta para os sensores propostos, sendo 3 sen-
sores redondos no metatarso e 1 sensor quadrado maior no calcaneo. As especificacdes desses
serd falada mais a frente na Sec¢do 3.2.1. Entdo, faz-se encaixes do tamanho de cada sensor nas
dimensdes dos sensores escolhidos mostradas na Tabela 4. Além do encaixe dos préprios sen-
sores, € feito um encaixe para os fios dos sensores que estdo na superficie passarem por dentro.

Esses também podem ser visualizados na Figura 20.

Em relacdo a localizacdo dos fios dos sensores que estdo no vestivel e devem chegar
até o hardware para o funcionamento do dispositivo, procura-se encontrar a melhor maneira de
passé-los sem atrapalhar o usudrio. Para isso, usa-se a estrutura interna do vestivel, entre a sola
e a superficie, para o cabeamento. Com isso projeta-se uma cavidade para essa passagem. Tal

cavidade pode ser visualizado no CAD da Figura 21.
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Figura 21 — CAD inicial do vestivel - passagem dos fios. Fonte: Gabriel Patti

Por ultimo, uma das ideias principais e inovadores do projeto, € a possibilidade desse
aumentar de tamanho conforme o pé do pacientes. A 16gica por tras disso serd melhor explicada
na sec¢do 3.1.3. Relacionado a isso, o CAD deve ser reajustado para atender os requisitos ne-
cessdrios da expansdo e compressao, tendo-se a célula unitdria feita para essa situacio presente
no CAD. Assim, o CAD do design final para o vestivel pode ser visualizado em 22, uma vista

lateral da palmilha pode ser vista na Figura 23.

&

Figura 22 — CAD Final do vestivel. Fonte: CTI Renato Archer

Na versao final, pode se notar algumas mudangas da versao inicial entre elas a parte da
frente no qual anteriormente era fechada e se encontra aberta. A principal mudanga € o acréscimo
na parte central das células unitdrias que permitirdo a expansdo do vestivel. Outra mudanca
relevante € a retirada da tira do meio para prender o pé do paciente. Isso foi feito para que a
adaptabilidade entre diferentes tamanhos de pé fosse possivel de forma que o vestivel fique bem
aderente ao pé. Por fim, utiliza-se velcros que sdo conectados nas laterais do vestivel para que

fique preso ao pé do usudrio.

No CAD final, também estd presente a passagem dos fios internamente na palmilha,

tendo-se o corte feito para isso. A versdo final desse pode ser vista na Figura 24.
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Figura 23 — CAD Final do vestivel - vista lateral. Fonte: CTI Renato Archer

Figura 24 — CAD Final do vestivel - passagem dos fios. Fonte: CTI Renato Archer

3.1.3 Metamaterial do vestivel

A chave para se criar um cal¢ado expansivel é o metamaterial. Ele corresponde a todo
e qualquer alteracdo de um comportamento fisico de um material existente pela estruturacao
planejada de cadeias repetitivas,geradas proceduralmente,podendo agir diretamente na sua res-
posta a deformacao,dissipacdo térmica e vibracional, criando possibilidades para solucdes de

materiais dificilmente encontrados como materiais e polimeros.

A estrutura base desse para a construgdo do vestivel € chamado de célula. Essa célula é
projetada para ter propriedades especificas que ndo sao encontradas em materiais naturais e €
repetidamente arranjada em uma grade ou estrutura periddica para criar o metamaterial como
um todo. A manipulagdo das propriedades macroscopicas do metamaterial resulta da interacao
coletiva das células individuais. As caracteristicas da cé€lula de metamaterial, como sua forma,
tamanho e composicao, sdo projetadas com base nas propriedades desejadas do metamaterial.
Por exemplo, em metamateriais 6pticos, as células podem ser projetadas para interagir com a luz
de maneira unica, permitindo a manipulacao de suas propriedades, como o indice de refragao.

O modelo base de célula usado com a funcionalidade de expansao pode ser visto na Figura 25.
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Celula unitaria

Figura 25 — Célula bésica do metamaterial usada no vestivel - PLA (Polidcido lactico). Fonte:
CTI-Renato Archer.

Para que ndo fosse necessdrio a criagdo de um modelo de vestivel para cada tamanho de
cal¢ado, utilizou-se o metamaterial impresso em tecnologia PLA na regiao do metatarso do pé
para que ela fosse expansivel e alcanca-se diferentes tamanhos de pé. A combinacdo repetitiva
de vdrias células unitdrias junto de um desenho CAD(Computer Aided Design) e impressao
3D, possibilita a criagdo dessa estrutura mecanica que consegue ter alta deformacdo. O modelo
base de CAD planejado € um vestivel com tamanho de calcado N°39(padrio brasileiro) que
fosse expansivel até o nimero 45(BR) o qual é o maior valor disponivel comercialmente. Essa

numeracao € focada no publico masculino, o0 modelo base pode ser visualizado na Figura 26.

Para atingir o objetivo, foi-se necessdrio uma adaptag@o na estrutura da célula inicial da
Figura 25: adicionou-se uma célula modificada de metamaterial de expansao mesoestruturada
no metamaterial para que no momento da expansao ela seja longitudinal e concentrada em um
sentido tinico porém sem perder o formato inicial do vestivel. Assim, o resultado final do CAD

juntamente com a célula pode ser visualizado na Figura 27

3.1.4 Design de Fixacao Eletronica

Para a execucdo do projeto, existe uma parte eletronica por trds e essa deve estar posi-
cionada juntamente a palmilha da melhor forma possivel para o melhor conforto do paciente
durante o ciclo da marcha. Para isso, fez se um design para a alocacdo do hardware que ficard
preso ao tornozelo da pessoa durante a sua locomocao através de um velcro. Na secdo seguinte,
serd aprofundado melhor sobre a composi¢cdo de cada placa e como sdo suas ligacdes.Ja nesta

Secdo serd dita apenas o nome das placas e suas dimensoes.

Para o design de fixagdo do hardware, escolheu-se uma caixa caixa com trés andares,
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Figura 26 — Modelo Base do vestivel - Visao CAD. Fonte: CTI - Renato Archer

Palmilha N°
39

Modelo Base

no qual cada andar € composto por uma prateleira onde sdo apoiadas as placas e se deixa um

espaco vazio entre os andares para as passagens dos fios que ligam as placas e a bateria. Além

dos trés andares, também € feito 3 furos nas laterais da caixa onde é colocado os botdes para

ligar e desligar o dispositivo e outro para carregar a bateria, um conector para a conexao dos

sensores com o hardware.

A fim de deixar a caixa o menor possivel, procurou-se uma disposicao otimizada para

se tornar o mais confortdvel para o paciente com poucos espagos dentro da caixa. A defini¢ao

dessa disposicao foi feita baseada no dimensionamento das placas e na proximidade que essas

deviam estar com base na eletronica. A seguir tem-se a tabela 3 com a dimensao de cada placa.

| Componente | Comprimento (cm) | Largura (cm) | Altura (cm) |

Botoes 2,1 1,5 2,3
Conector 3,8 1,4 1,8
Bateria 5,5 3,5 0,8
Placa Bateria 2,6 1,7 1
Regulador 3,7 1,7 0,5
ESP32 5,2 3 1,5
Placa Principal 7 5 5

Tabela 3 — Dimensionamento dos Componentes eletronicos. Fonte: Autoria propria

Assim, através dessas dimensdes, organizou-se o primeiro andar para a placa principal e

a ESP32, o segundo andar para o regulador e a placa da bateria e o dltimo andar para a bateria.
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Célula Modificada

Modelo Final

Figura 27 — Vestivel com metamaterial aplicado em célula modificada. Fonte:CTI-Renato Ar-
cher.

Para a estrutura da caixa, estruturou-se 0,2cm para cada parede e chao e se fez um fundo de 0,1cm
para onde se localiza cada placa a fim de deixa-las mais seguras e melhor posicionadas. Também
foi pensado na colocagdo dos andares onde foi projetado cantoneiras conectadas a parede que
serdo fixas através de um pino de 2mm. O projeto de cada parte da caixa foi feito no Solid Edge
e estd mostrado nas Figuras 28, 29, 30 e 31.



Capitulo 3. Métodos

46

54

174

79

A
4 { o f
O\
=
Q\ |
)
)
19,05 <<
48

J
r
| 2
D2
s i
=
135
8 21
! 12 i
| L

15

Th

Figura 28 — Projeto Caixa - estrutura das paredes .Fonte: Bianca da Silva Soares

=
- 38 -
1 1
o] = = . 17 -
1
T T e Oy
(]

K

05

+

|

38

| e

27

Figura 29 — Andar do Regulador e da Placa da Bateria.Fonte: Bianca da Silva Soares

Assim, com o projeto desenhado, usou-se o so ftware Solid Edge para projetar o CAD

da caixa, mostrado nas Figuras 32, 33 e 34 para que ela pudesse ser impressa em uma impressora

3D.
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Figura 31 — Tampa da caixa.Fonte: Bianca da Silva Soares

3.2 Hardware

O hardware da palmilha foi construido acima da seguinte problemdtica: Como fazer uma
aquisicao quase em tempo real com alta resolucdo e precisdao dos dados obtidos? Desta forma,
pensou-se em um projeto de hardware de baixo custo e baixo consumo de energia. O projeto de

hardware foi dividido como mostrado na Figura 35.

O transdutor serd o responsdvel por traduzir a grandeza fisica interessada para um sinal

elétrico em que se possa medir. O sinal elétrico serd encaminhado a um buffer que sera respon-
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Figura 32 — CAD caixa toda.Fonte: Bianca da Silva Soares

Figura 33 — CAD andar placa bateria e regulador.Fonte: Bianca da Silva Soares

sével por atenuar variacdes rdpidas e indesejadas do sinal do préprio transdutor além de isolar
estdgios com impedancias muito diferentes entre si. Apds a passagem pelo buffer, o sinal passara
de analdgico para digital,ou seja, ele serd amostrado e discretizado. Antes de ser discretizado, a
grandeza € quantizada de acordo com a resolucdo do ADC e depois codificado para digital,i.e.,
em formato bindrio. Os valores j4 digitais s@o transferidos para o 4 C para que possam ser trans-
mitidos via Bluetooth para o computador receptor o qual serd responsdvel pelo processamento
e tratamento de dados até o usudrio final. O circuito de poténcia junto com a bateria possui uma
importancia fundamental de converter e alimentar o circuito com diferentes niveis de tensoes
da maneira mais eficiente possivel. Nas proximas subsecdes ird se explicar detalhadamente os

blocos com o conceito por tras do componente e como ele foi aplicado e adaptado para o projeto.
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Figura 34 — CAD andar bateria.Fonte: Bianca da Silva Soares
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Figura 35 — Diagrama de Blocos - Hardware. Fonte: Autoria propria

3.2.1 Force Sensitive Resistor

O transdutor escolhido para tornar o projeto possivel € o FSR (ForceSensitiveResistor).
Ele € basicamente um resistor flexivel que varia a resisténcia conforme a aplicacdo de forca
ou tor¢do. O FSR pode ter diferentes formas e tamanho por se tratar de um material flexivel e

maledvel. A sua composicdo e estrutura € definida na Figura 36.

Como mostrado na Figura 36, o FSR € definido em quatro partes: drea ativa ou efetiva,
adesivo, filme condutivo e substrato flexivel. A drea ativa é a parte da superficie do sensor que é
sensivel & forca ou i pressdo e que responde 2 aplicacdo de carga. E a regido na qual a resisténcia
elétrica do FSR varia quando uma forca € aplicada. Em termos praticos, € a drea na qual vocé

deseja que a forca seja aplicada para medir com precisdo a pressdo ou a forca.Em um FSR
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Shunt Mode Force Sensitive Resistor
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Figura 36 — Estrutura fisica do FSR. Fonte: Adaptado de TekScan

tipico, a drea ativa € uma regido circular ou quadrada no centro do sensor porém como dito
anteriormente, ele pode assumir diferentes formas. Dependendo do design do FSR, essa area
ativa pode variar em tamanho e forma. Ao aplicar pressdo a essa drea ativa, a distancia entre os

eletrodos do sensor muda, alterando assim sua resisténcia elétrica medida em Ohms.

No contexto do adesivo, refere-se ao material ou substancia usada para fixar o sensor a
uma superficie ou objeto. O adesivo € usado para montar o FSR de forma segura e estdvel na
aplicagdo desejada.A aplicacdo de adesivo € importante para garantir que o FSR fique adequa-
damente posicionado na drea onde se deseja medir a for¢a ou a pressdo. O adesivo pode ser uma
fita adesiva de dupla face, um composto adesivo especializado, um adesivo sensivel a pressao

ou qualquer outro material que seja adequado para a aplicagdo em questao.

O filme condutivo € uma das camadas-chave que compdem um FSR e desempenha um
papel fundamental em como o sensor funciona.O filme geralmente € feito de um material condu-
tor, como carbono ou polimeros condutores. Essa camada € responsdvel por transmitir a corrente
elétrica através do sensor. Em um FSR tipico, existem dois filmes condutivos separados por uma
camada sensivel a pressdao. Quando uma forca € aplicada a drea ativa do FSR, a camada sensivel
a pressao € comprimida, fazendo com que os dois filmes condutivos se aproximem, reduzindo
assim a resisténcia elétrica entre eles. A mudanca na resisténcia elétrica do FSR € proporcional
a quantidade de forca aplicada. Isso significa que, a medida que a pressdo aumenta, a resisténcia

elétrica diminui, e vice-versa.

O substrato flexivel permite que o FSR seja flexionado ou dobrado de acordo com a pres-
sdo ou a for¢a aplicada a sua drea ativa, sem que o sensor se quebre ou perca suas propriedades

elétricas.O substrato tem de ser flexivel em um FSR para sua capacidade de resposta a pressao
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ou a forca. Normalmente, esse substrato € feito de materiais flexiveis e durdveis, como polime-
ros condutores, filmes pldsticos ou materiais compdsitos que mantém a integridade estrutural
do sensor enquanto permite a deformacgao sob pressao. A camada sensivel a pressao e os filmes
condutivos sao montados sobre o substrato flexivel, e quando a pressdo € aplicada a drea ativa
do sensor, o substrato flexivel permite que a camada sensivel a pressdo se comprima, alterando
assim a distincia entre os filmes condutivos e, consequentemente, a resisténcia elétrica do sen-
sor. Essa mudanca na resisténcia elétrica € entao medida para quantificar a pressdo ou a forca

aplicada.

Como dito anteriormente, o FSR pode assumir diferentes formas e tamanhos. O sensor
pode ser tnico ou pode se dividir em uma matriz de sensores. A principal fabricante de FSR’s €

a TekScan que possui uma variedade de sensores resistivos de diferentes formas:

Figura 37 — FSR402. Fonte: Site TekScan.Acessado em 2 de Outubro de 2023

Pode-se assumir a forma quadrada:
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Figura 38 — FSR406. Fonte: Site TekScan.Acessado em 2 de Outubro de 2023

Ou até uma fita resistiva:

Figura 39 — FSR408. Fonte: Site TekScan.Acessado em 2 de Outubro de 2023

Para o projeto, escolheu-se os FSR’s 402 e 406, sendo esses 0s que mais se ajustavam a

necessidade do projeto. As dimensdes desses podem ser vistas na tabela 4.

| Dimensdes | Tamanho | Largura |

FSR 402 0.72cm | 2.1cm
FSR 406 8.9cm 4.5 cm

Tabela 4 — Dimensoes dos sensores.Fonte:Datasheet do Fabricante Interlink.

3.2.2 Caraterizacao do FSR

No contexto do projeto de um vestivel adaptado composto por sensores resistivos fle-
xiveis, foi feito uma andlise técnica (experimental) para verificar se o sensor esta adequado as
necessidades do projeto, ou seja, se a forca mdxima que esse aguentava era equivalente ao ne-

cessdrio, e se sua variacdo de tensao era suficiente para diferenciar as forgas.
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Dentro das opcdes escolhidas, tinha-se dois tipos de sensores: FSR 402 e FSR 406. Como
cada sensor possui uma melhor faixa de resposta para diferentes niveis de aplicacdo de carga e
forga, foi-se necessdrio levantar uma curva de forca(N) x resisténcia (£2), para cada um desses
dois tipos (redondo e quadrado). A obtencao dos dados foi feita a partir de um medidor de forca
do modelo Shimpo FGV 300-H (dinamdmetro) que suporta até 150kg junto de um multimetro
Minipa modelo ET-2800 conectado aos terminais do sensor. O experimento foi montado con-

forme demonstrado na Figura 40 .

Figura 40 — Experimento utilizado para caracteriza¢do do FSR. Fonte: Autoria propria

O procedimento foi o seguinte: selecionou-se aleatoriamente trés tipos de sensores FSR
modelo 402, escolheu-se 3 para que se pudesse ter uma comparacdo médio entre diferentes
sensores do mesmo tipo e com isso diminuir o erro a0 maximo. A partir disso, mediu-se a vari-
acdo de resisténcia conforme o aumento progressivo de 10N de Forca(equivalente a 1kg).Apds
atingir 100N de for¢a, aumentou-se a forca de 50 em S0ON equivalente a Skg. A cada aumento,
esperava-se estabilizar a medicao da forca e logo em seguida, anotava-se a resisténcia marcada
pelo multimetro. O limite do experimento foi até 1000N(equivalente a 100kg) visto que apds
esse marco o multimetro apontava incerteza quanto a medi¢@o. O resultado das trés medigdes €

mostrado na tabela 5.



Capitulo 3. Métodos 54

| Forca(N) | R(ohms) - Teste 1 | R(ohms) - Teste 2 | R(ohms) - Teste 3 |

0 10000 10000 10000
53 2168 1189 2391
102 860 755 1352
152 517 487 1109
202 359 344 894

255 289 258 781

309 243 248 664

351 221 235 611
403 211 211 556
450 209 206 497

501 208 198 506

553 208 201 487

607 210 210 455

653 212 430 430

709 214 428 438

755 216 423 419

802 221 432 391

853 225 430 372

913 230 440 362

958 234 463 347
1009 239 470 332

Tabela 5 — Caracterizagdo do FSR 402. Fonte: Autoria prépria

Utilizando-se dos valores disponibilizados na tabela 5, criou-se trés distintas curvas que
estabelecessem a relacao entre a Forca (N) aplicada e a Resisténcia (£2) medida por esses senso-
res. Cada uma dessas curvas foi gerada com o objetivo de verificar em qual regido de carga(N)
0 sensor apresenta um comportamento linear. Sabendo que cada sensor possui particularidades
diferentes devido ao seu processo de fabricagdo,tal procedimento se revelou fundamental para
mitigar as varia¢des inerentes ao processo de produgao obter resultados mais confidveis. A re-
presentacao gréfica dos valores obtidos a partir desse processo pode ser visualizada no grafico
da Figura 41.
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Figura 41 — Curva de Caracterizacdo do FSR402.Fonte: Autoria Prépria.

O mesmo procedimento com o medidor de forca e multimetro foi repetido para carac-
terizar o sensor FSR406(modelo quadrado). Por se tratar de um modelo mais indicado para
aplicagoes diferentes este possui uma curva de caracterizag@o diferente do modelo 402. Apesar
disso, ndo foi necessdrio a obtencdo de mais curvas de calibragdo visto que o sensores modelo
406 possuiam um comportamento semelhante quando caracterizados. Desta forma, optou-se por
mostrar apenas uma curva de Forca x Resisténcia no presente trabalho. Assim, a partir do expe-

rimento obteve-se a tabela 6.
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| Forca(N) | Resisténcia (Ohm) |

10 100000
21 38980
33 34000
43 15481
51 18299
61 8220
74 8225
83 11180
90 7000
110 7667
150 4467
201 3610
254 2960
308 2335
350 1887
409 1534
459 1450
509 1308
550 1171
603 1030
652 843
707 737
755 718
805 614
852 566
903 542
956 498
1005 458

Tabela 6 — Caracteriza¢do do FSR 406. Fonte: Autoria prépria

Utilizando-se do mesmo procedimento em 41, plota-se uma curva de caracterizacao de

forca por resisténcia para o modelo 406, que pode ser visualizado na Figura 42.

Assim, através das tabelas e graficos obtidos com a caracterizacao dos FSRs usados, pode
se concluir que esses apresentavam variacdes de tensdo e resisténcia suficiente para diferenciar
as forcas. Além disso, as forcas alcancadas foram suficientes as necessdrias para a realizacao
do projeto, considerando que ndo haverd aplicagao de 100kg em um tnico sensor, mesmo que
o paciente tenha um peso igual ou maior a 100kg, pois esse peso € distribuido pela planta do pé

como um todo.
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Figura 42 — Curva de Caracterizagdo do FSR406.Fonte: Autoria Propria.

3.2.3 Microcontrolador - ESP 32

Dado a sua grande versatilidade, baixo consumo de energia e conexdo Bluetooth, a
ESP32 foi a melhor escolha para uso de microcontrolador neste projeto. Sua utilizacdo sera
para transmissdo de informagdes com o seu médulo Bluetooth interno visto que o processa-
mento em tempo real da aquisicdo dos dados nao seria o ideal como de uma DSP(Digital Signal
Processing). Segundo (KEIM, 2019), "um processador de sinais digitais (ou "DSP") é um mi-
croprocessador otimizado para tarefas computacionais exigentes, como filtragem digital, analise
matemadtica de sinais em tempo real e compressao de dados. Um microcontrolador altamente
sofisticado pode ser capaz de funcionar como substituto de um processador de sinais digitais,
mas ainda é considerado um microcontrolador se uma parte significativa de sua circuitaria in-
terna estiver destinada a controlar, monitorar € comunicar com o sistema circundante". Desta
forma, optou-se utilizar apenas a capacidade de transmissao do microcontrolador de dados via
Bluetooth para que o processamento seja realizado no computador receptor que possui uma

maior capacidade de processamento.

Dentro do contexto do projeto, e conforme a utilidade da ESP32 projeto, desenhou-se
o esquemdtico da ESP32 no software Kicad e se projetou as ligacdes de energia provinda da
bateria quanto com o conector DB-9 que serd conectado no vestivel com os transdutores. Essas

ligacOes sdo representadas pela Figura 43.



Capitulo 3. Métodos 58

+BaTT Ik
ur
E5P3Z - DEWKIT—V1
L bl
1 ey +EATT
T e w2
—e |y o LE1
o Eonn 102
oz A
T -
GNO
—t lpa ez [ SCL
T ol FER
=B loa = 2
= | s i
- N . 127 AL
—E ] s m = Y
e =
bis ]
T . s 28 Sensarz———
= oy
2
o 2 a2

DEI_Plug_WaurdingHale:

Q,
|

GHOL

Figura 43 — Esquematico Sistema ESP32.Fonte: Autoria Prépria.

3.2.4 Circuito de aquisicao de Dados

O circuito de aquisi¢do, no contexto do projeto, é de extrema importancia, no qual a
partir dele é possivel a leitura das saidas de tensdo advindas do FSR conforme a variacdo da
forca aplicada. Além disso, a passagem do valor analdgico obtido para o digital também se faz
necessdrio, para que os dados possam ser enviador por Bluetooth. Grande parte das interfaces
analdgicas digitais necessitam de um circuito que se "encarregue"de converter as informagdes
lidas do mundo analdgico para o digital. Essa interface muitas vezes € composta por um circuito

ADC junto de uma interface de auxilio ao transdutor.

No caso deste projeto, foi-se pensado em um circuito divisor de tensdo auxiliado por
um circuito buffer de tecnologia JFET com alta impedancia de entrada. Desta forma, o circuito
simples de aquisi¢do serve como uma pré interface para o ADC e auxilia o transdutor na leitura
das amostras.Aproveita-se da propria resisténcia do FSR para gerar um divisor de tensdo que
converta os valores de tensdo(analdgico) para um valor digital para que o uC possa ler. O circuito
¢ alimentado com 3.7V vindo da bateria que ird energizar o circuito e passar por um circuito
boost para 5V. Junto do FSR que serd modelado no exemplo como um resistor varidvel ird se
utilizar um resistor de 220€2 junto do circuito. A estrutura base desse pode ser vista pela Figura
44.
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Figura 44 — Divisor de Tensao FSR. Fonte: Autoria propria

Portanto, pela anédlise da Figura 44 e utilizando-se andlise nodal (Lei de Kirchoff das

Correntes), tem-se que:

220

Vowr =5 ————
out 220+ Rrsr

(3.1)

A partir da equagdo 3.1 e com o uso do datasheet de cada FSR (FSR 402 e 406) para se
obter o valor de resisténcia referente a cada forca e também com o auxilio da caracterizagdo feita,
pode se obter os valores tedricos de tensao para cada forca. Cada FSR possui um comportamento
diferente em relagcdo a sua variacdo de resisténcia, com isso gera-se a tabela 7 para o sensor

redondo.
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| Forca (N) | Rpgg | Vout - Tedrico (Vee=5V) |

0 100000 0,011
10 90000 0,012
20 80000 0,014
30 70000 0,016
40 30000 0,036
49 18100 0,060
59 13900 0,078
69 7800 0,137
80 7100 0,150
89 6500 0,164
90 6420 0,166
101 6000 0,177
149 3940 0,264
201 3590 0,289
303 3410 0,303
354 2970 0,345
405 2720 0,374
456 2050 0,485
503 1433 0,665
550 1350 0,701
602 1220 0,764
653 1029 0,881
707 980 0,917
748 895 0,987
806 840 1,038
850 833 1,045
958 829 1,049
Tabela 7 — Comparacdo de valores tedricos X experimentais - Sensor Circu-

lar(FSR402).Fonte: Autoria propria.

E calcula-se os valores da tabela 8 para o sensor quadrado.
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| Forga (N) [ Rpgg | Vout - Tedrico (Vee=5V) |

10 100000 0.011

21 38989 0.028

33 34000 0.032

51 18299 0.059

61 8220 0.130
110 7667 0.139
150 4467 0.235
201 3610 0.287
254 2960 0.346
308 2335 0.431
350 1887 0.522
409 1534 0.627
459 1450 0.659
509 1308 0.720
550 1171 0.791
603 1030 0.880
652 843 1.035
707 737 1.149
755 718 1.173
805 614 1.319
852 566 1.399
903 542 1.444
956 498 1.532
1005 458 1.622

Tabela 8 — Comparacdo de valores tedricos X experimentais - Sensor Qua-

drado(FSR406).Fonte: Autoria prépria.

O valor de saida vindo da equacdo 3.1 (os mostrados nas tabelas anteriores), passa para
um circuito de buffer que como dito anteriormente, ird atenuar variagdes rapidas e indesejadas
do préprio FSR até chegar no ADC. O circuito utilizado € um seguidor de tensao com o ampli-
ficador operacional LM324, mostrado na Figura 45, que possui um bom Slew-Rate e uma alta

impedancia de entrada devido a sua tecnologia JFET.

Figura 45 — Amplificador Operacional LM324. Fonte: Site Texas Instrument. Acesado em 8 de
Setembro de 2023
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O circuito utilizado € o seguidor de tensdo,ganho unitdrio, o qual serd utilizado na topo-

logia mostrada pela Figura 46.

5V

FSR

LM324 e \out
220Q

Vv

Figura 46 — Topologia de buffer com divisor de tensdao. Fonte: Autoria propria

E importante ressaltar que o buffer apesar de ter uma leve perda da entrada ndo inversora
até a saida, € mantido na topologia do projeto visto a sua propriedade de atenuar variagdes

indesejadas.

Ap6s a saida do buffer, a saida de tensdo segue pelo ADC que ird converter os valores
obtidos/estimados 4 canais com resolucdo de 16 bits cada. Tal resolucdo € ideal para o projeto,
pois a diferenciacao das tensdes estd na terceira casa decimal, e assim € necessario um resultado

preciso.

Deu-se preferéncia a utilizacdo de um C.I. a parte do projeto pois apesar de haver um
conversor interno da prépria ESP32, este ndo possui uma boa estabilidade e precisdo para o
projeto. Além disso, mesmo que optasse pela sua utilizagdo, quando se ativa a comunicac¢do via
Bluetooth da placa o ADC da ESP32 sofre,segundo (MORAIS, 2019), "o ruido gerado € bem
notavel, sendo até desaconselhdvel usar o ADC em produtos que precise de leituras estdveis".
Desta forma, optou-se para o projeto visto a necessidade de uma precisao e estabilidade na leitura
um conversor externo. A comunicacao entre o C.I. e a placa ESP32 sera feita via interface I,C

o qual o préprio C.1I. ja oferece. A placa conversora pode ser visualizada pela Figura 47.

Como o conversor acima possui 16 bits de resolucao, tem-se que pela equacdo 2.2 que a
resolucao do conversor neste projeto € 0.05SmV de precisdo. Cada FSR seré ligado em um canal

do ADC o que ird fazer com que os quatro canais sejam ocupados do C.I. A saida de cada buffer
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Figura 47 — Conversor Analdgico Digital de 16 Bits. Fonte: Site Maker Hero. Acessado em 10
de Setembro de 2023

do FSR serd ligada diretamente em cada canal do ADC. O circuito na Figura 48 mostra a ligacao
do projeto.

\Y4

] Il =y
N7 Y

Al

Figura 48 — Circuito de aquisi¢ao do projeto. Fonte: Autoria propria

Com o uso dos sistemas apresentados, integrou o sistema de transducao com o circuito
divisor resistivo. Apds a saida do sinal elétrico do buffer, o sinal entra no conversor analégico
digital onde ira passar do dominio analdgico para o dominio discreto. Cada saida de um buffer
do canal de transducdo € ligado a um canal do ADC. Este ADC ird por meio do protocolo I,C

transferir as informacdes de forca de cada sensor para o microcontrolador ESP32. Agrupando
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cada bloco do sistema como transdutor,buffer e ADC, € possivel criar um esquematico utilizando

o so ftware Kicad, representado pela Figura 49 o qual contém todos os sistemas descritos acima.
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Figura 49 — Esquematico do Sistema de aquisi¢do. Fonte: Autoria prépria.
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3.2.5 Circuito de poténcia

Define-se como circuito de poténcia eletronico um sistema no qual encontra-se a ali-

mentacao para acionar as cargas do dispositivo em questao.

O vestivel trata-se de um dispositivo mével o qual serd usado por pacientes para coletar
dados referente a for¢a aplicada em 5 pontos plantar durante o ciclo da marcha. A utilizacdo de
uma fonte de alimentagdo fixa como tomadas e fontes de tensdo, torna-se invidvel uma vez que

o paciente precisard de liberdade na locomocao.

Dessa forma, prop0s-se um sistema, o qual em vista dos requisitos do projeto, necessitou-
se de uma bateria com demanda energética capaz alimentar o hardware para suportar exames
de coleta em sequéncia e ter dimensoes menores que 60x70 mm. Assim definiu-se uma bateria
de litio de 3,7V e 2000mAh.

Dessa forma definiu-se a arquitetura do sistema de poténcia, como mostrado na Figura
50.

=5V ‘;[ Transdutor FSR

37V

Bateria Regulador de tensdo * ESP32

+5V

v

™ +R\ '

J

Gerador de tensdo

diferencial Circuito de aguisicao

hd

S -5V \

Figura 50 — Arquitetura circuito de poténcia. Fonte: Autoria propria

A arquitetura € dividida em trés principais secoes:

* Bateria: Responsavel por fornecer 3,7v e 2200mA#h para alimentar o hardware e transdu-
tores FSRs.

* Regulador de tensdo: Circuito boost responsdvel por aumentar a tensao de 3,7v para 5v.

* Gerador de tensdo diferencial: Responsavel em fornecer +5v e —5v para os amplificadores

do circuito de aquisicao.
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O sistema de alimentacdo do vestivel tem como requisito a capacidade de fornecer ener-
gia suficiente para alimentar os transdutores FSRs, amplificadores Buf fer na aquisi¢dao, ADS
1115 e o microcontrolador ESP32.

Os FSRs, como mencionado anteriormente, sdo resistores sensiveis a forga ou tor¢do no
qual converte essa grandeza em tensao elétrica. Para esse projeto em especifico, definiu-se o
FSR operando em topologia de divisor de tensdo como demonstrado na 44, no qual a tensdo de

alimentacdo € a gerada pelo regulador de tensdo em +5v.

No circuito de aquisica@o foi necessario a implementacdo de amplificadores operacionais
em topologia buf fer. O amplificador configurado como seguidor de tensdo (buf fer) tem por
caracteristica replicar a tensdo de entrada em sua saida, de maneira a isolar o sinal, garantindo

a fidelidade para maior precisao da aquisicao.

Para operar nessa topologia o amplificador operacional selecionado foi o LM324, em
uma configuracio contendo quatro amplificadores por CI, como o projeto realiza a aquisi¢ao de
quatro transdutores FSRs, sdo necessarios quatro buf fers. Considerando o consumo de energia
o datasheet do CI, especifica uma tensao de alimentacdo de 3 a 36V e o consumo de corrente
de 10mA.Dessa forma, torna-se factivel sua utilizacdo uma vez que tensdo e corrente de forne-

cimento da bateria > tensao e corrente de consumo do LM?324.

Vin

LM324 Vout

Figura 51 — Amplificador Operacional em topologia seguidor de tensdao. Fonte: Autoria prépria

Para o funcionamento do circuito seguidor de tensao apresentado na Figura 51, tem como
funcdo reproduzir o sinal com suas vari¢des como o menor erro possivel, uma vez que ao utilizar
um transdutor de sinal o mesmo apresentard ruidos e para elimina-los € necessdrio viabilizar a
operacao da rejeicdo de modo comum (CMRR). A rejeicdo de modo comum, opera rejeitando
sinais que forem comum as entradas, dessa forma € necessario que o mesmo sinal seja aplicado
nas duas entradas, para o que for comum a eles seja rejeitado. Com o circuito seguidor de tensdao
o sinal que estd na entrada ndo inversora passa pelo amplificador multiplicado por um ganho

unitdrio de forma que essa tensdo nao € amplificada, a mesma posteriormente retorna por um
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sistema de feedback para entrada ndo inversora que inverte esse sinal e o multiplica pelo mesmo
ganho unitdrio. Note que a Figura 52 apresenta o esquema ldgico desse sistema, o sinal Vin é
somado ao sinal de saida invertido com ganho unitdrio, dessa forma obtém-se o mesmo sinal

nas duas entradas, viabilizando a operagdo em rejeicao de modo comum.

e
Vin —Hi}@: » Vout

Figura 52 — Buf fer Simplificado. Fonte: Autoria propria

Para o circuito de poténcia, a viabilizacdo do CMRR implica em fornecer alimentacdo
diferencial ao circuito, uma vez que serd utilizado as entradas inversoras e nao inversoras. Como
demonstrado na Figura 50, a bateria € a fonte de energia principal, todos os outros sistemas
realizam conversdes a partir dela, a qual gera uma tensao positiva de 3,7v, posteriormente essa
tensdo ¢ aumentada para +5v pelo regulador de tensdo Boost, que ird ser responsavel por prover
tensao positiva para a ESP32 e para o circuito de aquisi¢do. A tensao diferencial consistem em
obter uma fonte de tensdo positiva e uma negativa, neste caso com magnitude de +5V e —5V,

o circuito com essa func¢do € denominado como Gerador de tensao diferencial.

Para a realizac¢do do gerador de tensao diferencial necessita de um sistema a qual tenha a
capacidade de receber a tensdo de +5V e transformar para a tensdo de —5V, o sistema proposto
para realizar essa fungdo se baseia no CI ICL7660. O ICL7660 trata-se de um conversor de
tensdo baseado em tecnologia CMOS para circuitos de alimentagdo fabricado pela INT ERSIL.

De acordo com o datasheet fornecido pela fabricante suas caracteristicas incluem:

* Conversao simples de +5V para £5V

Multiplicacao de tensdo (Voyr = (—)nVin)

Eficiéncia energética tipica de 98%

Faixa de operacdo de tensdo de 1,5V até 10V

O conversor de tensdo negativo opera de acordo com o circuito 16gico representado na

Figura 53.

A operagao se baseia em carregar o capacitor C1 com a tensdo V + e utilizar essa tensdao

para carregar negativamente o capacitor C2 com a mesma tensao s6 que lida a partir de um
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Figura 53 — Conversor negativo de tensdo ideal. Fonte: ICL7660 INTERSIL| Alldatasheet

terminal negativo, para isso, inicialmente as chaves S1 e S3 estdo quando o sinal de clock (sinal
do canto esquerdo inferior) estd em nivel 16gico alto, carregando o capacitor C1 com tensao de
entrada (+VIN). Quando o sinal vai para o nivel 16gico baixo, S1 e S3 s@o abertas enquanto S2
e S4 sdo fechadas de forma que a tensdo em C1 carregue C2. Note que C2 estd entre o GND e
um potencial de leitura menor que GND, o potencial negativo, dessa forma a tensdo resultante

¢ Vour = —Vin.

A Figura 54 demonstra o circuito base do gerador de tensdo diferencial.
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Figura 54 — Circuito gerador de tensdo diferencial base. Fonte: ICL7660 INTERSIL| Allda-
tasheet

Os capacitores C1 e C2 sao utilizados para conseguir melhorar a eficiéncia de conversao
e para eliminar o ripple da tensdo de entrada, respectivamente. Esse sistema tem como funcao
exclusiva gerar a tensdo negativa para o Amplificador Bu f fer LM324 que possui 4 Amplificado-
res operacionais encapsulados cada um conectado a um transdutor FSR e enviando essa tensao
para a aquisicdo de 16 bits do ADS1115, drenando uma corrente de varidvel de acordo com a

medi¢do, como forma de sempre gerar a tensao negativa de —5V acoplou-se paralelamente outro
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circuito gerador de tensdo como demonstrado na Imagem 54, de forma que o circuito final de

geracdo de tensdo proposto é demonstrado na Figura 55
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Figura 55 — Circuito gerador de tensdo diferencial final. Fonte: ICL7660 INTERSIL| Allda-
tasheet

A ESP32 como demonstrado anteriormente é o microcontrolador responsavel por re-
ceber, pré-processar e enviar via BLE os valores dos transdutores, consumindo boa parte da
poténcia enviada pela bateria. Dessa forma, € necessdrio a geragdo de uma tensao estdvel e que
atenda os requisitos de tensdo e corrente da mesma. De acordo com a fabricante, a tensdo de
alimentacdo necessdria pelo pino VIN € de 45V consumindo uma corrente média de aproxi-
madamente 130mA. Para atender os requisitos descritos, propds-se a utilizacdo de um modulo
para aumentar a tensdo da bateria para +5V, o modulo escolhido € 0o MT3608, baseado no CI de
mesmo nome. O MT3608 trata-se de um CI um conversor step — up desenvolvido pela empresa

AEROSEMLI, tendo como caracteristicas principais:

Faixa de tensao de entrada: 2V a 24V

Eficiéncia de conversao de 97%

Faixa de tensao de saida: 5V a 28V

¢ Corrente maxima de 2A

A Figura 56 apresenta o regulador a ser utilizado.

O esquematico do circuito referente ao funcionamento do regulador, é apresentado na

Figura 57

Os componentes principais do circuito sao o CI MT3608, responsavel por realizar toda a
16gica de conversdao do STEP UP do circuito e o potenciometro RP1, o qual tem a capacidade de
realizar o ajuste da tensdo de saida. No ambito do projeto por se tratar de um conversor fixo para

5V, o potencidmetro serd regulado apenas uma vez para prover SV em sua saida. Por meio de
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Figura 56 — Modulo Regulador de Tensao Step Up MT3608. Fonte: Site Bau da Eletronica.

= L1 ——

<YM N
+ +
Ll 22uH / 2A v e oUT
DC +2V To 24V SS34 DC +5V To 28V
U1
W—2Ine o sw]! [ R1
L sl L2 100K
d EN FB 3 1_
i =L 2
MT3608 GND T omuF
d.ci [1RP1
T 22uF 222k
IN - > > - OUT
GND GND GND  GND GND

Figura 57 — Esquemadtico Regulador de Tensao Step Up MT3608. Fonte: Site Electrothinks.

adequacdes, decidiu-se que esse sistema ndo serd implementado no hardware final apresentado

a seguir: 0 mesmo serd colocado no compartimento demonstrado na Figura 33.

3.2.6 PCB Layout - Circuito Total

Com o uso dos sistemas ja apresentados nesta Se¢do, gerou-se o esquemadtico final do
hardware utilizando o so ftware Kicad, representado pela Figura 58, o qual contém os sistemas
de aquisicdo, ESP32 e gerador de tensdo diferencial. Observa-se que o circuito de aquisicao
¢é responsavel pela conversdo do sinal de for¢a para o sinal elétrico que serd digitalizado para

o microcontrolador ESP32 processar. Toda a alimentacao dos sistemas € feita pelo gerador de
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tensdo diferencial que € responsdvel por alimentar o circuito de aquisi¢ao.
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Figura 58 — Esquemadtico Completo - Hardware Vestivel . Fonte: Autoria propria.

A partir do esquemadtico, gerou o layout PCB para posterior impressao do hardware fi-

sico. Para melhor disposi¢do dos componentes utilizou-se duas faces da PCB de forma a encaixar

nos requisitos de dimensao do hardware visto que este serd colocado em uma caixa a qual ird ser

ajustada no tornozelo do paciente para realizar a leitura dos transdutores presentes na palmilha.

Por fim, o tamanho final da PCB ficou de 67,81 x 47,49 mm. O da face superior do layout

estd representada na Figura 59.

E a face inferior da placa impressa esta representada na Figura 60.
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Figura 59 — PCB Layout - TopLayer . Fonte: Autoria propria.
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Figura 60 — PCB Layout - BottomLayer. Fonte: Autoria propria.

3.3 Firmware

Firmware por definicdo etimoldgica da palavra, € uma combinacdo entre firm de firme
ou estdvel em inglés e software do programa presente no computador. Firmware € um tipo
de software que é armazenado em um dispositivo eletronico microcontrolador ESP32. Ele é
responsavel por gerenciar as fun¢des do hardware, como processamento e aquisicao de sinais,

via protocolos de comunica¢ao com outros dispositivos e a entrada e saida de dados. No ambito
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do vestivel, o firmware é camada de controle do hardware que possui a funcdo de requisitar a
aquisicao do sinal analdgico proveniente dos trandutores FSRs, converté-los em um sinal digital
amostrado em 16 bits e enviar os valores via BLE ao computador que ird processa-los e gerar os

gréificos de cada exame.

Por se tratar de um sistema embarcado com um microcontrolador, o firmware € do tipo
bare metal que consiste em um conjunto de instru¢des que sdo executadas diretamente sobre
0 hardware do vestivel. Por ser do tipo bare metal, nao existe nenhum software de fachada
entre ele e o hardware, obtendo o mais alto grau de controle sobre o hardware. Por esse mo-
tivo 0 mesmo precisa ser escrito em uma linguagem de baixo nivel, neste caso em C++, para
aproveitar o maximo de recursos da ESP32 e garantir seu maximo desempenho gragas ao multi
paradigma e efici€éncia de memoria da linguagem. As secdes 3.3.1 e 3.3.2, tratar@o de explicar as
duas funcdes que o firmware desenvolve:conversor analdgico e do protocolo de comunicacao

BluetoothLowEnergy.

3.3.1 ADC-ADS1115

O co6digo € projetado para interagir com um conversor analdgico-digital (ADS1115),
lendo dados de quatro canais analégicos. Hd uma chamada para a fung@o controljoop() indi-
cando que € destinada para l6gica de controle adicional que serd explicada adiante. O programa
principal estd contido no loop da fungdo loop(), onde a leitura dos sensores ocorre a cada se-
gundo e os valores sdo enviados para posterior processamento. Além disso, o sefup inicializa
a comunicacdo Bluetooth, configura o ADC ADS1115 e inicia o monitor serial. E fundamen-
tal destacar que o c6digo depende da biblioteca BLE (BluetoothLowEnergy) e a funcionalidade
exata do sistema de controle é explicada na Se¢@o abaixo e encapsulada na fungéo controljoop()
que fica enviando os dados para as demais partes do cédigo para processamento. Todo o cédigo

foi apresentado na Se¢do do Apéndice A. Em resumo,

Linhas 1-5: Inclusdo de bibliotecas necessdrias, como Arduino.h para funcionalidades
do Arduino, BLE.h para BluetoothLowEnergy, control.h para uma biblioteca de controle (nao
fornecida no codigo fornecido), e Wire.h para comunicacio I12C. Além disso, € incluida a bibli-
oteca Ada fruitaDS1015.h para trabalhar com o ADC ADS1115.

Linhas 7-15: Declaracdo de varidveis globais para armazenar valores lidos dos quatro

canais e varidveis para armazenar valores correspondentes.

Linhas 19-30: Defini¢do de uma fun¢do chamada readrSR() que realiza a leitura dos
valores analégicos dos quatro canais do ADS1115. Os resultados sdo armazenados nas varidveis
globais V1, V2, V3 e V4.

Linha 56: Chamada da fung¢do control;oop() com os valores lidos dos canais como ar-

gumentos.

Linhas 59-64: Fungio setup() que é executada uma vez no inicio do programa. Inicializa
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a comunicagdo Bluetooth, o ADC ADS1115 e o monitor serial.

Linhas 66-70: Fungdo loop() que é executada continuamente. Chama a fungéo readr SR()

para ler os valores dos sensores analdgicos.

3.3.2 BLE

O microcontrolador ESP32, tem em seu sistema a capacidade de se comunicar via pro-
colo BluetoothLowEnergy, como mencionado anteriormente o protocolo tem como principal
caracteristica o baixo consumo de energia, uma vez que o dispositivo proposto por esse trabalho,
trata-se de um dispositivo mével, alimentado por bateria, no qual o baixo consumo de energia €

um requisito essencial para garantir as funcionalidades do sistema por maiores periodos.

O envio BLE, opera de maneira a identificar se existe um usudrio conectado e apds isso
enviar ou ler dados desse usudrio. A Figura 61 demonstra o diagrama légico do cédigo presente

no apéndice na Se¢do A.2

Define estado de
controle

0 - Desconectado

Verifica novamenie
se tem cliente

Sim
Y

Dispositivo conectado

2 - Envio

Envia valores

Dispositivo
desconectado

Figura 61 — Logica de controle e envio de dados via BLE. Fonte: Autoria propria.

No escopo desse projeto, o sistema bluetooth € projetado apenas para enviar os valores
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para o sistema de processamento. Dessa forma, ndo foi implementado um estado de leitura.

Como demonstrado no diagrama 16gico uma vez que o dispositivo é conectado e a cone-
xao do usudrio € estabelecida, a ESP32 comeca o envio sequencial de cada valor, como € utili-
zado quatro sensores, existe quatro varidveis representadas como adc0, adcl, adc2 e adc3 de 16
bits cada. Estas sdo enviadas over-the-air ao sistema de processamento realizado pelo so ftware.
Cada um deles possui um identificador para diferenciar os sensores, sendo os identificadores
0, 1, 2, 3 para os sensores 1,2,3 e 4 respectivamente, 0s quais serviram no processamento para

gerar o grafico durante o ciclo da marcha, referente a cada ponto aquisitado.

3.4 Software

Para a andlise dos dados pelo fisioterapeuta, € necessario o processamento dos dados e

uma forma de visualizag¢do gréfica de visualizac@o desses.

3.4.1 Lodgica de Recebimento BLE

O recebimento dos dados € feito com o uso de um computador com Bluetooth, usando-
se da tecnologia BLE (BluetoothLowEnergy) para o recebimento dos dados vindos do vestivel.
Para esse recebimento foi feito um programa usando a linguagem de programacao Python. Essa

linguagem foi escolhida devido a sua maior abrangéncia de bibliotecas relacionadas a tecnologia
BLE.

Para a linguagem escolhida as seguintes bibliotecas relacionadas a tecnologia BLE po-
deriam ser usadas: Bluepy, PyGatt,PyBluezeBleak. O funcionamento das duas primeiras € ex-
clusivo do sistema operacional Linux, enquanto as duas tltimas podem funcionar tanto no Linux

quanto no Windows.

A biblioteca escolhida foi a Bleak, sendo possivel através dela escanear dispositivos,
conectar com eles, e fazer interacdes com os servicos e caracteristicas. Além disso, ela tem
suporte com diferentes sistemas operacionais, o que facilita para o usudrio. Essa biblioteca ¢

construida a partir da biblioteca asyncio, o que permite a construg¢do de aplicagcdes assincronas.

A comunica¢do BLE € baseada no protocola GATT (GenericAttributeProfile) que faci-
lita a troca de dados entre dispositivos. Nele define-se o protocolo para identificador de produto,
de UUID e valor do dado, além de definir uma hierarquia com conceitos chamados servicos e

caracteristicas,um exemplo disso pode ser mostrado pela Figura 62.

Os servigos sao usados para dividir os dados em entidades 16gicas e contém partes es-
pecificas de dados chamadas caracteristicas, podendo conter uma ou mais. Cada servico se di-
ferencia do outro através de um ID especifico denominado UUID, que pode ser de 16 bits ou
128 bits.Ja as caracteristicas encapsulam um unico ponto de dados, elas podem se diferenciar
também por um UUID predefinido de 16 ou 128 bits((GATT, 2014)).
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Profile

Service

Characteristic
Characteristic

Characteristic

Service

Figura 62 — Conceito de Grupos no GATT. Fonte:

No projeto, os UUIDs do servico e caracteristicas sdo de extrema importancia. E por
meio deles que € definido a comunicagdo. O UUID de servico € definido pela ESP utilizada,
sendo o seu endereco BLE. Ja o UUID da caracteristica € definido no firmware e é a partir dele

que se identifica o dado enviado pela ESP.

Para melhor estruturar o c6digo e entender as necessidades e o progresso desses, cria-se
um diagrama légico para o cédigo, mostrado pela Figura 63. A partir desse cria-se o codigo
sabendo as acOes a serem executadas em diferentes situagdes. O c6digo do programa estd loca-

lizado no apéndice.

Quando o paciente estiver com o vestivel e esse estiver ligado, aperta-se o botdo na tela
para iniciar a comunicacdo e o diagrama € representado a partir disso. O so ftware procura o
dispositivo ao qual deseja se conectar e se encontrd-lo conecta-se com esse. Caso ndo encon-
tre, d4 um aviso e encerra. Encontrado o dispositivo, procura-se entdo a caracteristica do dado,

encontrado pode se preparar para receber o dado, caso ndo, dd um aviso e encerra.

Apos encontrar a caracteristica, o sofrware fica em espera, aguardando o recebimento
dos dados. Isso € possivel devido a funcdo start_notify da biblioteca bleak. Através dela o
so ftware apenas age quando hd o envio do dado pela outra parte, ou seja, quando o dispositivo
envia o dado obtido no sensor, o so ftware € avisado e recebe esse dado e faz seu processamento.
ApOs isso volta para a espera. Importante ressaltar que a espera acontece em paralelo com o

processamento, sendo esses nao sequenciais.

O processamento e equacionamento dos dados serd explicado mais a fundo no topico
seguinte. Apés o dado processado, € plotado um grafico com os dados, da Forca pelo tempo,
atualizando esse grafico em tempo real - com excecdo dos pequenos delays de envio. E plotado

um gréfico para cada um dos sensores, podendo se analisar as for¢as nos diferentes pontos do
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pé e em cada tempo. O tempo do plotado nos graficos € registrado no tempo que € recebido o
dado, para isso registra-se o tempo zero como o do primeiro dado recebido e para os seguintes

se faz a subtra¢do com esse.

Quando se deseja encerrar o recebimento, se aperta o botdo para encerrar 0 processo.
Assim, pode se comecar a captura de outra marcha do mesmo paciente. A cada vez que se
encerrar o processo, as imagens dos graficos sdo salvas com o nome do paciente e uma tabela

com todos os dados da for¢a pelo tempo também € salva.

MNao
Conecta com o » Aviso
dispositivo
L 4
Procura a MNao
caracteristica > Aviso
desejada
W Botido de
Encerrar
_ Apertado _
Espera o recebimento » Encerra a conexo
A
Recehe Finaliza
Processamento
h 4

Recebe o Dado, Filtra
e Processa

Figura 63 — Diagrama Logico do Cédigo. Fonte: Autoria prépria

3.4.2 Processamento dos Dados

Os dados recebidos pelo dispositivo sdo valores digitais de 16 bits, no formato UTF-8,
e se faz a decodificacdo desses. Apds isso, remove-se o ultimo cardcter e converte os dados para
inteiro. Esse € o valor do sensor enviado. O carécter retirado € guardado em outra varidvel e esse

corresponde a qual sensor enviou esse dado.
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Ap06s obter o valor inteiro do dado recebido, sendo esse um valor digital de 16bits,
converte-se esse para Tensdo (V) usando um multiplicador pré definido, através da Equacao

3.2, sendo V a tensao e D o valor do dado recebido.

_ Dx0.1875

1000 (3-2)

Com isso, pode se filtrar os valores recebidos. Ao se realizar os testes de recebimento
de dados, percebeu-se que, apesar se ndao haver forca nenhuma sendo executada sobre o sensor,
ainda sim eram recebidos dados. Assim, a fim de retirar esses sinais fantasma, aplicou-se um
filtro passa alta no préprio software de acordo com os valores fantasmas lidos nos testes. Para
o sensor quadrado, notou-se que a tensdo nao passava de 0,05V e para o sensor redondo de
0,03V, com isso valores menores que esse de tensdo sdo adotados como OV e ndo sdo plotados

no gréfico.

ApO6s converter os valores para tensao e filtrar, deve se converter os valores de tensao para
forca. Para esse processo, sdo necessarias os dados experimentais obtidos na caracteriza¢do do
FSR, mostrados na Tabela 9 para o sensor redondo, e mais a frente serd mostrado para o sensor

quadrado.
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| Forca(N) | Tenséo (V) |

8 0,1566
12 0,168
20 0,24
30 0,305
40 0,402
49 0,428
59 0,453
69 0,484
80 0,531
89 0,572
90 0,572

101 0,629
149 0,704
201 0,796
254 0,86

303 0,875
354 0,914
405 0,94

456 0,965
503 0,982
550 0,987
602 1,023
653 1,025
707 1,034
748 1,037
806 1,05

850 1,058
903 1,075
958 1,068

Tabela 9 — Forca e tensdo para o sensor redondo feito na caracterizacao. Fonte: Autoria prépria.

Para os valores da Tabela 9, pode se gerar o grafico mostrado na Figura 65.
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Caracterizag¢ao FSR - sensor redondo
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Figura 64 — Grafico Tensao por forga - sensor redondo. Fonte: Autoria propria

Iniciando com o sensor redondo, através da Figura 64 pode se notar que a relacdo entre
a tensdo e a forca aparenta se comportar de forma exponencial. Assim, para equacionar esses

dados, € necessdrio realizar uma regressao exponencial.

A equacao exponencial possui o formato mostrado em 3.3, onde y € a varidvel dependente
e x a independente.
y=a-e™ (3.3)

Assim, sabe-se que se deve achar o a e o b para os dados que se possui. Para isso se
transforma a equacao em uma regressao linear aplicando o logaritmo natural, obtendo a Equacao

3.4, em que In(a) é o coeficiente linear da reta e b o coeficiente angular.

In(y) =In(a) +bx=A+Bx (3.4)

Assim, aplica-se o logaritmo natural nos dados coletados obtendo a Tabela 10, em que

o logaritmo da forca é o y e a tensdo € o x. Facilitando assim encontrar a regressdo exponencial
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| Forca(N) | In(Forca) | Tenséo (V) |

8 2,0794 0,1566
12 2,4849 0,168
20 2,9957 0,24
30 3,4012 0,305
40 3,6889 0,402
49 3,8918 0,428
59 4,0775 0,453
69 4,2341 0,484
80 4,3820 0,531
89 4,4886 0,572
90 4,4998 0,572

101 4,6151 0,629

149 5,0039 0,704
201 5,3033 0,796
254 5,5373 0,86

303 5,7137 0,875
354 5,8693 0,914
405 6,0039 0,94

456 6,1225 0,965
503 6,2206 0,982
550 6,3099 0,987
602 6,4003 1,023
653 6,4815 1,025
707 6,5610 1,034
748 6,6174 1,037
806 6,6921 1,05

850 6,7452 1,058
903 6,8057 1,075
958 6,8648 1,068

Tabela 10 — Logaritmo da forca e tensdo para o sensor redondo. Fonte: Autoria propria.

jé que a regressao linear € mais fécil de ser encontrada.

Para se encontrar a regressao linear, deve-se calcular a média dos valores de x (Xm) e
dos valores de y (Ym). Apés isso, calcular o desvio padrao de cada um e entdo somar os desvios
padrdes tendo-se Sx, Sy e Sxy, com isso A pode ser calculado pela equagdo 3.6 e B pela Equacao
3.5.

Sxy
B="2 3.5
S (3.5)
A=Ym—B-Xm (3.6)

Assim com os valores da Tabela 10, obtém-se:
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Xm = 0,7603
Ym =5,2835
Sx =0, 1005
Sy = 5,7894

Sxy = 0,6356

Logo, pelas Equagoes 3.6 e 3.5 os coeficientes sdo:

A =0,3275

B = 6,3255

logo a = 03275 —

Assim, voltando para a regressao exponencial, a partir de 3.4 tem-se que In(a) = 0,3275,

1.3875;e b =6,3255. Assim, a regressao exponencial que representa o sensor
redondo, pode ser mostrada em 3.7.

y=1,3875- 532> (3.7)

Para converter a tensdo para for¢a no sensor quadrado, utiliza-se os valores encontrados
na caracterizacio desse sensor, mostrados na Tabela 11.

82
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| Forca(N) | Tenséo (V) |

10 0,07
21 0,094
33 0,1207
43 0,142
51 0,1835
61 0,2256
74 0,215
83 0,242
90 0,283
110 0,295
150 0,346
201 0,384
254 0,441
308 0,481
350 0,531
409 0,6
459 0,685
509 0,722
550 0,793
603 0,882
652 0,945
707 1,021
755 1,095
805 1,125
852 1,175
903 1,233
956 1,266
1005 1,297

Tabela 11 — Forga e tensdo para o sensor quadrado feito na caracterizacdo. Fonte: Autoria pro-
pria.

A partir dos valores da tabela, pode se plotar o grafico mostrado na Figura 65.
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Figura 65 — Grafico Tensao por forga - sensor quadrado. Fonte: Autoria prépria

Para o sensor quadrado, analisando o grafico da Figura 65, observa-se uma relacdo linear

entre a forca e a tensdo, tendo-se uma regressao linear com a Equagao do formato 3.8.

y=a-+bx (3.8)

Para uma melhor elaboracdo e mais precisa do equacionamento, repara-se que existem
dois comportamentos lineares diferentes, de 0 - 0,28V tem-se um comportamento linear e de
0.028V para frente hd outro comportamento. Com isso, decide-se realizar dois equacionamentos
diferentes. Nesses processos decide-se adotar outro procedimento de equacionamento, a0 em vez

do usado anteriormente.

Comecga-se com o equacionamento com a reta de 0,28V para frente. Dentro da reta ana-
lisada, tem-se os pontos que mais se aproximam de uma reta, entre esses pontos se escolhe dois
(0,283;90) e (1.095; 755). Assim, com esses calcula-se o coeficiente angular da reta (b) pela
Equacao 3.9.
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Ay
h=—" 3.9
! (3.9

Com isso, tem-se que o valor de b = 819. Entdo, escolhendo mais um ponto do grafico
da Figura 65, tem-se (0.635;419). Assim, substitui-se esses pontos na equagdo 3.8 e o coeficiente
angular também, onde se pode obter o valor de a. Logo, a = —142 entdo a equagao do sensor

quadrado € expressa por 3.10.

y=—1424819x (3.10)

Através das equacoes 3.7 e 3.10, pode se converter os valores de tensao em for¢a, e com

isso, plotar o grafico em tempo real da forca pelo tempo de cada sensor.

Agora para a reta de 0-0,28V, tem-se os pontos que mais se aproximam de uma reta, entre
esses pontos se escolhe dois (0,283;90) e (0,07; 10). Assim, com esses calcula-se o coeficiente

angular da reta (b) pela Equacao 3.9.

Com isso, tem-se que o valor de b = 375, 6. Entdo, escolhendo mais um ponto do grafico
da Figura 65, tem-se (0.1207;33). Assim, substitui-se esses pontos na equagdo 3.8 e o coeficiente
angular também, onde se pode obter o valor de a. Logo, a = —12,33 entdo a equagdo do sensor

quadrado € expressa por 3.11.

y=—12,33+375,6x (3.11)

Através das Equacoes 3.7, 3.10 e 3.11, pode se converter os valores de tensdo em forga,
e com isso, plotar o grafico em tempo real da forca pelo tempo de cada sensor. Sendo 3.7 para o

sensor redondo e 3.10 e 3.11 para o sensor quadrado.
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4 RESULTADOS

Nessa Secdo, serd mostrado os resultados obtidos a partir dos processos executados,
mostrando separadamente os resultados obtidos pelo design, hardware e so ftware, e entdo pela

estrutura como um todo, para a execucao do objetivo principal, a andlise do ciclo da marcha.

4.1 Estrutura do vestivel

Através dos processos executados, foi possivel produzir a palmilha e a caixa, chegando a
uma estrutura mecanica do projeto com capacidade de ser usada por pacientes, e assim analisar

o ciclo da marcha.

4.1.1 Estrutura de Expansao do Vestivel

Através do CAD elaborado, foi possivel realizar a impressao do vestivel com a colabora-
¢do do CTI-Renato Archer, essa foi feita usando o polimero PLA (Biopolimero dcido polilactico)
comumente utilizado em impressdes. Para um melhor resultado da impressao, dividiu-se o vesti-
vel em 3 partes: frontal, central e posterior. A parte central € a parte responsdvel pela expansao,
enquanto a parte frontal e posterior responsdveis pelas partes de fixacdo. As partes separadas

podem ser vistas pela Figura 66.

45°
45°

L4

> , W

Paralela

. LA

Figura 66 — Vestivel dividido: parte frontal,central e posterior. Fonte: CTI - Renato Archer

A estrutura total da impressao montada pode ser vista pelas Figuras 68 e 67 , nele pode

ser visto um vestivel extremamente flexivel e adaptdvel para diferentes situacoes.
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Figura 67 — Vestivel dobrado. Fonte: CTI-Renato Archer.

Figura 68 — Impressao do vestivel. Fonte: CTI-Renato Archer.

Ao analisar o dispositivo, verifica-se que a expansdo de maneira unidirecional, como
planejado. Além disso, a parte central em seu estado normal apresenta 75Smm e quando aplicado
a sua deformac¢do médxima apresenta 200,82 mm, alcan¢ando assim 167,8% de crescimento. Essa
expansdo pode ser visualizada pela Figura 69. Além da parte central expansivel, tem-se a parte
frontal e posterior, que medem respectivamente 4,3 cm e 13 cm. Assim, o vestivel como um todo

pode medir de 24,8 cm a 38,2 cm .
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Deformagao maxima

Figura 69 — Expansao e compressdo do vestivel.Fonte: CTI-Renato Archer

Cada tamanho de cal¢ado no Brasil, possui um padrao de tamanho equivalente mostrado
pela Figura 70.

37 240 -.25:.5 | 26.:.0.

38 mo | =
30 s 270
40 20 75
M ws | o
42 =o %5
A58 Woes 290
44 =0 295

IMPORTANTE: CONFIRA QUAL E O ESTILO DA FORMA DO MODELO DENTRO DA DESCRIGAC TECNICA.

Figura 70 — Tamanho dos calgados no Brasil.Fonte: VICCINI. Acessado em 23 de Setembro de
2023.

Na tabela 12, pode se fazer a comparagado entre o tamanho minimo e méximo do vestivel,

e a numeragao mais adequada a esses de acordo com o tamanho.

Assim, o vestivel alcanca das numeracdes 37 a 48, sendo o mesmo dispositivo funcional
para diferentes pacientes com numeracdes diversas. Assim, pode se dizer que foi possivel criar

um vestivel expansivel e adaptavel a diferentes numeracoes, sendo essa uma técnica inovadora,
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| Numeragio Calgados | Tamanho Calgado | Tamanho Vestivel |

37 24cm 24,3
48 33cm 38,2

Tabela 12 — Comparagdo do tamanho do vestivel e a numeragao . Fonte: Autoria prépria.

e obtendo um resultado diferencial no mercado.

4.1.2 Estrutura Suporte Eletronico

A partir da caixa projetada, tendo-se o0 CAD, com o auxilio de uma impressora 3D, foi

possivel imprimir a caixa e seus componentes. Assim, resultou-se na caixa da Figura 71.

Figura 71 — Caixa logo apds ser impressa. Fonte: Autoria Propria

Nessa, foi possivel colocar todas as partes eletronicas como planejado, como mostrado

na Figura 72, mostrando que os cdlculos para o dimensionamento foram corretos.

Figura 72 — Caixa com os componentes eletronicos.Fonte: Autoria Propria
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Além disso, colocando a caixa no tornozelo (Figura 73), tem-se que ela permaneceu

firme no local mesmo com locomog¢do, mostrando uma estrutura resistente.

3
i

|

Figura 73 — Caixa no tornozelo.Fonte: Autoria Prépria
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4.1.3 Mecanica Geral

O vestivel tem como objetivo adequar e fixar o pé do pacientes para que ele possa realizar
a sua marcha e os dados possam ser captados. Dentro desse mesmo propoésito, o vestivel também
deve ser capaz alocar e prender os sensores que captaram os dados, além de adequar os fios e a
estrutura eletrdnica como um todo. Com isso no projeto, necessita-se juntar a palmilha impressa,
0s sensores, as placas elétricas juntamente com seu suporte para resultar no design como um
todo.

Iniciando pelos sensores, a conexdo dos sensores com a palmilha foi feita em locais pré-
designados mostrados no CAD. Os sensores foram colocados com uma fita dupla face na regiao

traseira do sensor e colocados nesta regidao do vestivel.

Dupla face

Figura 74 — Vista traseira do FSR 402. Fonte: Autoria prépria.

Os sensores sdo conectados via uma solda com fios que passam pela regido interna da
palmilha (Figura 75), como planejado no CAD. Cada sensor possui um par de fios que atravessa
a palmilha, saindo pela parte traseira e vai até€ a regido da caixa onde esta todo o hardware, e ali

¢ conectado.

Figura 75 — Passagem dos fios na palmilha. Fonte: Autoria prépria

Em relacdo a fixacao do pé ao vestivel durante o uso, utiliza-se velcros na parte frontal e

na parte posterior do vestivel para prender o pé do paciente e ajusti-lo e assim proporcionar uma
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fixacdo eficaz. Com isso, o resultado final do vestivel pode ser visualizado na Figura 76, nela
pode se visualizar os sensores alocados nos devidos lugares, a passagem do fio internamente e

os velcros colocados no seus devidos lugares.

Figura 76 — Vestivel completo. Fonte: Autoria prépria

Com o vestivel montado, pode se calga-lo e testar a adequacdo dos sensores, a fixagao
e a expansdo do vestivel. Além disso, pode se analisar o conforto desse durante uma marcha
e verificar possiveis problemdticas ao se realizar esse processo. Com isso, analisar se com o
vestivel projetado foi possivel realizar o proposto. Na Figura 77, pode se visualizar o vestivel
sendo utilizado.

Com a utilizacdo do vestivel, pode se chegar a alguns resultados. O sistema de fixacao foi
capaz de prender o pé durante a execu¢@o da marcha, possibilitando o contato com os sensores
para a posterior captacdo dos dados. No entanto, a parte de fixa¢do posterior, embora funcional,
pode resultar em pontos de pressao indesejados no tornozelo, comprometendo a experiéncia do
usudrio durante o uso prolongado. Porém como a média de duragcdo dos exames € de 5 min, essa

nao € uma problemadtica muito relevante.

Em relagcdo a conexdo entre as partes do vestivel, essas permaneceram fixas durante a
marcha. No entanto, para longos periodos de tempo, as pecas do vestivel tendem a deslizar

internamente, resultando no desalinhamento do dispositivo.
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Figura 77 — Vestivel sendo usado. Fonte: Autoria propria

Em relacdo a adequacdo dos sensores, tem-se que os sensores do calcanhar, da ponta
esquerda e da ponta central tem contato completo com o pé quando colocado o vestivel. No
entanto, o sensor da ponta direita tem contato com o pé, um contato quase nulo, como mostrado
pela Figura 78, sendo essa uma grande problemdtica para a andlise total do movimento. Acredita-
se que um dos motivos para isso ter acontecido, é pelo fato de o vestivel estar relativamente
grande para o usudrio, caso o pé fosse um pouco maior, todos os sensores seriam acessados. No
entanto, este ainda € um ponto significativo que precisa ser abordado futuramente para garantir a

eficicia plena do vestivel, para garantir que todos os usudrios possam ter uma anélise adequada.

Figura 78 — Ponto do sensor sem contato com o pé. Fonte: Autoria prépria

Outro ponto identificado em relagdo ao uso geral, esté relacionado ao contato direto entre
0 pé do usudrio e os sensores. O uso prolongado nessa condi¢dao pode resultar em desgaste na
superficie dos sensores, o que, por sua vez, pode prejudicar a precisao das medi¢des obtidas
durante os exames. Esse problema no entanto, pode ser facilmente resolvido com o uso de uma

meia pelo paciente no momento da andlise.
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4.2 Hardware

4.2.1 Circuito de Aquisicao

Através do circuito de aquisi¢ao projetado, mostrado na Figura 44, pode se obter na pra-
tica os resultados da saida, que serd enviado por Bluetooth. Esse mesmo processo foi realizado
ao se caracterizar os FSRs, em que se obteve as tabelas 64 e 65, para os sensores redondo e
quadrado, respectivamente. Na Secdo 3.2.4, através da equacdo 3.1, pode se obter a tabela 7 e
8, com os valores tedricos calculados para cada resisténcia, para o sensor quadrado e redondo

respectivamente.

Com isso, pode se comparar o valor tedrico esperado pelo circuito e valor experimental
obtido. Para o sensor redondo (FSR 402), pode se obter a tabela 13.



Capitulo 4. Resultados 95

| Forca (N) | Vout - Tedrico | Vout - Experimental |

0 0,011 0,1566
10 0,012 0,168
20 0,014 0,24
30 0,016 0,305
40 0,036 0,402
49 0,060 0,428
59 0,078 0,453
69 0,137 0,484
80 0,150 0,531
89 0,164 0,572
90 0,166 0,572
101 0,177 0,629
149 0,264 0,704
201 0,289 0,796
254 0,281 0,86
303 0,303 0,875
354 0,345 0,914
405 0,374 0,94
456 0,485 0,965
503 0,665 0,982
550 0,701 0,987
602 0,764 1,023
653 0,881 1,025
707 0,917 1,034
748 0,987 1,037
806 1,038 1,05
850 1,045 1,058
903 1,051 1,075
958 1,049 1,068
1009 1,059 0,96
Tabela 13 — Comparacdo de valores tedricos x experimentais - Sensor Circu-

lar(FSR402).Fonte: Autoria prépria.

Através dos dados presentes na tabela 13, pode se gerar o grafico mostrado na Figura 79.
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Relagho Forga vs Tenséo
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Figura 79 — Grédfico Forca(N) x Tensdo Experimental-Teérico(V) - Sensor Circu-
lar.Fonte: Autoria Prépria.

O comportamento do gréfico entre as duas curvas tedrico e experimental apresenta um
erro grande porém ambas apresentam um comportamento logaritmico. Tal fato se explica visto
que o ambiente experimental nao € ideal por uma série de fatores: a primeira € que as resisténcias
apresentam tolerancias em seus valores tanto do FSR quanto da prépria resisténcia conectada
ao terra(GND). A segunda € a incerteza do equipamento de medida como a variacdo da fonte
de tensdo que ndo € ideal, provocando uma variacdo no V,,, experimental. A terceira se deve de
que o range de Forca que o sensor FSR402 consegue alcancar € menor do que o FSR406, sendo
assim para valores maiores de carga hd uma disparidade grande no final do Gréfico.Por fim,
tem-se o problema da histerese do FSR que ,segundo o fabricante em seu Datasheet é >10%,
aumentando ainda a propagacdo de erro entre os grificos 79 Experimental x Tedrico. Ainda
sim, o comportamento das curvas € logaritmica o que permite afirmar que a forma/esséncia do
grafico permanece igual. H4 um erro considerdvel porém pode-se explicar devido a série de erros

de propagacao citadas anteriormente.

Para o sensor quadrado (FSR 406), tem-se a tabela 14, comparando a saida de tensdo

tedrica com a saida da tensao experimental.
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| Forca (N) | Vout - Tedrico | Vout - Experimental

10 0.011 0.07
21 0.028 0.094
33 0.032 0.1207
43 0.070 0.142
51 0.059 0.1835
61 0.130 0.2256
74 0.130 0.215
83 0.096 0.242
90 0.152 0.283
110 0.139 0.295
150 0.235 0.346
201 0.287 0.384
254 0.346 0.441
308 0.431 0.481
350 0.522 0.531
409 0.627 0.6
459 0.659 0.685
509 0.720 0.722
550 0.791 0.793
603 0.880 0.882
652 1.035 0.945
707 1.149 1.021
755 1.173 1.095
805 1.319 1.125
852 1.399 1.175
903 1.444 1.233
956 1.532 1.266
1005 1.622 1.297
Tabela 14 — Comparacdo de valores tedricos X experimentais - Sensor Qua-

drado(FSR406).Fonte:Autoria prépria.

Através dos dados presentes na tabela 14, pode se gerar o grafico mostrado na Figura 80.
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Relagho Forga vs Tenséo
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Figura 80 — Grafico Forca(N)x Tensao Experimental-Teérico(V) - Sensor Qua-
drado.Fonte: Autoria Prépria.

O comportamento do FSR406 € um pouco diferente do FSR402. Como o FSR406 possui
um range maior de Forca,segundo o Fabricante, ele apresenta um comportamento mais linear
durante toda a sua extensdo. Ainda sim possui um erro considerdvel porém expressivamente me-
nor do que o FSR402. As mesmas justificativas mencionadas anteriormente na se¢do do FSR402
podem ser aplicadas ao FSR406 com um adendo de que o comportamento do Grafico sensor
quadrado € muito proximo tanto do experimental quando o do tedrico. Dessa forma, o compor-
tamento de ambos os sensores € vdlida quanto a sua forma porém € necessdrio atentar que os
erros sao expressivos visto que o ambiente de teste ndo € ideal e necessitaria de um laboratério

preparado assim como equipamentos e itens de alta precisao.

4.2.2 Conversao ADS

No circuito de aquisicao projetado, além da prépria aquisicdo em que se obtém o valor
da tensdo na saida do buffers correspondente a uma determinada forca, tem-se o ADS no qual
0 objetivo € a conversdo do valor da saida do analdgica para a digital que serd enviada por
Bluetooth.

Com isso em foco, mede-se os valores de tensdo na saida do buffers usando um multi-
metro; e 0 mesmo apds passar pelo ADS e entdo usar a equagdo 3.2 para 1é-lo. Assim, se verifica

se os valores de tensdo foram convertidos corretamente.

Para o sensor circular, aplica-se uma for¢a sobre o sensor de 600N aproximadamente e se
desliga os demais para que a leitura no notebook fique mais clara. Entao, 1é-se o valor de tensao
no multimetro (valor analégico) e o valor de tensao no notebook (valor digital). O resultado pode

ser visto na Figura 81 e com isso tem-se a tabela 15.
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Figura 81 — Aplicagdo de um peso de 60kg - Sensor Circular.Fonte: Autoria prépria.

| Multimetro(Analégico) | Notebook(Digital) |
\ 0.75V \ 0.72V |

Tabela 15 — Compilado de valores obtidos pelo Sensor Circular FSR402 - For¢ca 600N. Fonte:
Autoria propria.

Observa-se que pela anédlise da Tabela 15 que os valores lidos pelo multimetro e os
valores lidos e convertidos digitalmente pelo ADS 1115 estdo muito préximos com um leve

desvio de 0.03V, configurando a conversao feita como correta.

Fazendo o teste para o sensor quadrado, aplica-se uma for¢a de 650N, e entdo 1€-se valor
obtido do multimetro e dos valores digitais do ADC como feito anteriormente. O resultado pode

ser visto na Figura 81 e com isso tem-se a tabela 15.

Vi

THE 2
Valor de tensao AIND:
o092
Valar de tensao AINL:
Valor de tenssa AINZ

Valor de tensao ATHD

......

Figura 82 — Aplicacdo de um peso de 65kg.Fonte: Autoria propria.

Observa-se que pela andlise da Tabela 16 que os valores lidos pelo multimetro e os
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| Multimetro (Analégico) | Notebook (Digital) |
| 1.00 \ 1.02 |

Tabela 16 — Compilado de valores obtidos pelo Sensor Quadrado FSR406 - For¢ca 650N. Fonte:
Autoria propria.

valores lidos e convertidos digitalmente pelo ADS 1115 estdo muito préximos com um leve

desvio de 0.02V, configurando a conversao feita como correta.

4.2.3 Circuito de Poténcia

O objetivo principal do circuito de poténcia € a partir da bateria e com as conversdes
necessdrias, fornecer tensao e corrente por um periodo de tempo para realizar os exames. Com
isso em foco, mensurou-se cada estdgio de geracdo e conversao de tensao o qual ap6s a fabricacao
da PCB com a utilizac¢ao do circuito de poténcia embarcado, realizou-se os testes para definir se
0 mesmo atingiu o objetivo do circuito do gerador de tensao diferencial o qual era gerar +5V e
—5V, e do circuito conversor de tensdo o qual era gerar SV a partir da tensao de saida de 3,7V

da bateria.

Os testes foram realizados com um multimetro para averiguar o seu funcionamento o
qual resultou nos valores demonstrado nas Figuras 83 e 84, sendo a tensao de saida do conversor
de tensdo, o qual pela topologia é o mesmo que gera a tensao +5V do gerador diferencial, e a

tensao negativa de —5v, respectivamente.

PE =3 114 TRUE AMS MULTIMETER

- =
1 HOLD MIN MAX RANGE

A -utov ~
Loz “PEF. y

Figura 83 — Tensao positiva de 5V. Fonte: Autoria Prépria

Para a anélise do tempo de duragdo da bateria, levantou-se a Tabela 17 que demonstra

os valores de corrente em cada estdgio e a corrente total consumida da bateria.
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Figura 84 — Tensdo negativa gerada de -5V. Fonte: Autoria Prépria
Circuito Corrente
Gerador de tensdo diferencial | 500uA
Conversor Step-UP 100mA
ESP32 55 mA
Circuito de aquisicao 32.5mA
Corrente Total 188mA
Tabela 17 — Corrente consumida pelo dispositivo. Fonte: Autoria Propria
A relacdo para estimativa de tempo de operacgdo € feita a partir da equagao:
C
Duracao = 7 “4.1)

No qual:

* C ¢ a capacidade de duracdo (mAh)

* | a corrente total consumida da bateria (mA)

Portanto a partir da tabela 17 e consultando a especificacdo da bateria na qual se trata de
uma bateria de litio com capacidade de gerar 2000mA /h tem-se que:

2000

Duracao = 133 = 10.63horas 4.2)

Considerando que cada exame tenha em média uma duracdo de 7 minutos, note que a
grande maioria dos pacientes realizam o exame em 5 minutos, uma pequena porcentagem em no

maximo 10 minutos, dependendo do nivel e agravamento da lesdo. O dispositivo tem capacidade
de duragdo de 638,30 minutos, dessa forma calcula-se que

638,30

Nexames =

=91,19
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De acordo com o calculo estimasse portanto que o dispositivo tem capacidade para rea-

lizar aproximadamente 91 exames com uma carga de bateria.

4.2.4 Eletronica Geral

Como definido na se¢cdo métodos, desenvolveu-se a partir do layout da PCB, represen-
tado pelas Figuras 59 e 60 o hardware a fim de fazer a aquisi¢do e enviar valores de pressdao

plantar provenientes dos quatro sensores definidos na se¢ao adequagao dos sensores.

O layout da parte superior representado pela Figura 59 resultou na camada superior da
placa impressa, na qual € fixado a ESP32, o conector DB9 para enviar o valor de tensdo aos
FSRs e receber a variagdo de pressao convertida em tensdo por eles e o conector de dois pinos
para a entrada de alimentacao proveniente do circuito bateria e regulador de tensao Step —UP,

como demonstrado na Figura 85.

J—

7

. ————
ey A AT ERE T 5 L SO
S S | J

.

Figura 85 — Hardware impresso - Top Layer. Fonte:Autoria prépria.

O layout da parte inferior representado pela Figura 60 resultou em sua impressao na parte
que contém o circuito de aquisicao e o circuito gerador de tensdo diferencial, como representado

na Figura 86.

O circuito de aquisi¢ao foi soldado e fixado na parte inferior do BottomLayer, sendo os
componentes principais U2 e U4, que sdao o ADS1115 e o LM324, respectivamente. O circuito
de poténcia foi soldado e fixado na parte superior da mesma camada, sendo os componentes
principais U3 e U4, que sdao ambos o CI ICL7660 na configuracao paralelo como descrito no

Capitulo 3, se¢do circuito de poténcia.
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Figura 86 — Hardware impresso - Bottom Layer. Fonte:Autoria propria.

Referente ao sistema de envio pela ESP32 definido pelo firmware BLE, resultou no

envio via protocolo BLE o qual estd definido em so frware demonstrado na Se¢ao 4.3.

ApOs sua fabricacdo, a PCB demonstrada nas imagens 85 e 86, foi colocada em teste
para verificar as tensdes recebidas pelo circuito de poténcia, os sinais lidos pelos amplificadores

em topologia buf fer e o envio dos valores via BLE.

Os testes foram satisfatorios e resultaram na capacidade de enviar os valores via BLE e
ter a alimentacdo recebida pela bateria. Dessa forma o sistema atendeu os requisitos de ser um

dispositivo mével que serd vestido no paciente durante os exames.

4.3 Software- Ciclo da Marcha pelos Graficos do Dispositivo

Foi realizado a construcao e impressao da palmilha juntamente com seu design mecanico
como mostrado na Figura 69. Também foi testado o circuito elétrico e impresso em PCB, como
mostrado em 86, e colocado na caixa que se aloca no tornozelo do paciente, como mostrado na
Figura 73. Com isso feito, tem-se a parte fisica do dispositivo pronto e assim pode se coletar os

dados do ciclo da marcha através do programa implementado, apresentado na Sec¢ao 3.4.

Para a coleta dos dados, coloca-se o vestivel no pé esquerdo, como mostrado na Figura
77 e um chinelo no pé direito, para ndo ocorrer o desnivelamento de altura durante a marcha,
e podermos captar uma marcha normal. Liga-se o dispositivo e roda-se o programa. Para cada
teste, espera-se pelo menos dois segundos antes da pessoa comegar a realizar o movimento, para
que o software tenha tempo de se conectar ao dispositivo, s6 apds essa conexdo ele consegue

captar os movimentos da pessoa.

Os graficos plotados, sdo separados para cada sensor, para se obter uma melhor andlise.

Na Figura 87 € mostrado quais sdo cada um dos sensores, sendo de 1 a 3 os sensores redondos,
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localizados na frente, e o 4 o sensor quadrado, localizado atr4s.

Figura 87 — Localizacdo de cada sensor na palmilha. Fonte: Autoria prépria

Sao realizados quatro tipos diferentes de teste relacionado ao vestivel e ao so ftware: sem
nenhum peso, com uma pessoa parada, com a pessoa com ponta de pé e com a pessoa andando
(realizando a sua marcha). Esses sao feitos, para se ter uma resposta do vestivel em diferentes

situagdes, nao apenas a marcha.

Como o vestivel projetado foi impresso apenas para o lado esquerdo (ndo para ambos
os pés) as andlises feitas a seguir ndo podem ser consideradas com andlises finais da marcha.

Assim, essas sdo o principio de uma andlise do ciclo da marcha.

4.3.1 Sem Peso sobre o Dispositivo

Para o teste feito sem nenhum peso sobre o vestivel, tem-se o resultado mostrado na
Figura 88. Nela, pode se notar que como nenhum peso estava sendo exercido sobre o vestivel, a

forca resultante mostrada no gréfico, nessa situacao € zero.

Além disso, na tela ao lado do gréfico, pode se notar os valores de tensdo vindos do
dispositivo ndo sdo nulos, sendo esses os valores fantasmas, que devem ser desconsiderados.
Logo, como o grafico mostra a forca resultante como zero nessa situacdo, pode se concluir que

o filtro feito no so ftware para ambos os diferentes sensores foi bem sucedido.
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Figura 88 — Gréfico para nenhuma forga sobre o vestivel. Fonte: Autoria propria

4.3.2 Analise Pessoa Parada

Para o teste da pessoa parada usando o vestivel, como mostrado na Figura 89, tem-se o

resultado mostrado na Figura 90, através dessa pode se analisar a situacdo e interpretar o gréfico.

Figura 89 — Pessoa parada com o vestivel. Fonte: Autoria propria

Analisando esse grafico, pode se notar que o sensor 3 encontra-se constantemente em 0
nos quinze segundos em que se foi feita a aquisicdo de dados. O principal motivo para esse fato
estd no design do vestivel. Como dito anteriormente na Se¢do 4.1.3, quando se estd parado, o pé
nao chega a pisar em um dos sensores, fazendo com que esse nao receba nenhuma forga e fique

zerado nesse Pprocesso.

Analisando os outros gréfico do sensor 1,2 e 4, nota-se que as forcas aplicadas em 4 sdo
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Figura 90 — Grafico da pessoa com o vestivel parada. Fonte: Autoria prépria

bem maiores que as aplicadas em 1 e 2. Esse fato € uma realidade ndo apenas com o pé parado,
mas com todas as situacdes testadas. Isso se deve ao fato de que a drea do sensor 4 (quadrado) é
bem maior que as dreas dos sensores 1,2 e 3 (redondos), como mostrado em 4. Assim, 0 sensor
4 recebe mais peso do corpo do paciente que os demais sensores. Devido a isso, uma melhor
€ mais precisa andlise para o dispositivo seria plotar os gréficos e realizar as andlises usando a

pressio (Forca/Area) no lugar da forca.

Focando no processo de permanecer parado, nota-se que os graficos apresentam varia-
coes das forcas no tempo, ndo sendo essas iguais nesse periodo apesar da pessoa permanecer
parada. Isso acontece, pois por mais que a pessoa permanega parada, ela consegue aplicar dife-
rentes forgas sobre o pé, através do movimento dos quadris mudando o centro de for¢a do corpo;
da contratacdo e relaxamento dos musculos e da flexdo e extensao de membros como o joelho.
As pessoas muitas vezes podem realizar esses movimentos de maneira inconsciente, dificilmente
essas ficam completamente paradas. O dispositivo, detecta pequenas variacdes de forca, o que

faz com que essas variacoes sejam detectadas e mostradas no grafico.

Além disso, comparando as for¢as geradas pelos sensores 1 e 2, nota-se que as forcas do
sensor 1 sdo bem menores que a sensor 2. Isso ocorre devido a localizagdo desses e nesse ponto
tem-se uma andlise fisioldgica usada por fisioterapeutas. O sensor 1 estd localizado em uma das
laterais do pé enquanto o sensor 2 estd localizado no meio; assim o sensor 2 sofre uma forca

maior do corpo sendo um ponto maior de seguranca em pisadas normais.
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4.3.3 Analise Pessoa em Ponta de Pé

Para o teste da pessoa na ponta de pé usando o vestivel, como mostrado na Figura 91,

tem-se o resultado mostrado na Figura 92.Através dessa, pode se analisar a situacdo e interpretar
o gréafico.

Figura 91 — Pessoa na ponta do pé com o vestivel. Fonte: Autoria prépria
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Figura 92 — Gréfico da pessoa com o vestivel na ponta de pé. Fonte:Autoria prépria

Na Figura 91, € importante notar que a ponta do pé nao ¢ feita de forma completa pois
apenas os dedos teriam contato com o chio nessa situag@o e assim nenhum sensor teria contato.
Logo a anélise ndo seria possivel.

Analisando o gréfico, pode se notar que o sensor 4 permanece zerado durante todo o
periodo da aquisi¢dao de dados. Isso acontece pois como a pessoa estd na ponta dos pés nao ha
forca aplicada no calcanhar onde o sensor 4 se localiza.
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Os sensores 1, 2 e 3 se localizam na parte da frente do pé, como mostrado em 87. Assim,
esses sofrerdo a forca resultante dessa situacao. Para essa situagdo, o sensor 3 € tocado pelo pé,

devido a mudanga de posicao do pé, quando se realiza a ponto.

Nota-se que quantitativamente as forcas sofridas por esses nesse teste sdo bem maiores
que as sofridas pelos mesmo quando a pessoa estava parada e isso ocorre pois as forcas estdo

concentradas na regido da frente do pé, ndo tendo o calcanhar para dividir o peso.

As forcas variam entre os trés sensores durante o processo, principalmente relacionado
ao 1 e 3, em que quando um estd no seu maximo o outro estd no seu minimo e vice e versa.
Isso ocorre, pois a posi¢do de estar na ponta do pé ndo € uma posicao estavel para o corpo,
principalmente para pessoas que nao tem essa pratica, assim o peso do corpo fica variando entre

as extremidades do pé, tentando achar um ponto de equilibrio.

4.3.4 Analise Pessoa em marcha

O principal teste relacionado ao vestivel € o teste da marcha sendo esse o principal pro-
posito do vestivel avaliar o ciclo da marcha de um paciente. Para esse tem-se diferentes fases
como falado na sec¢do 2.2, e durante a marcha do teste foi possivel se identificar essas fase. Na
Figura 93, pode se visualizar a primeira fase - contato inicial - da fase de apoio e na Figura 94,

pode se visualizar a fase - apoio final - da fase de apoio.

Figura 93 — Pessoa na fase de apoio (contato inicial) . Fonte: Autoria propria

Figura 94 — Pessoa na fase de apoio final. Fonte: Autoria prépria



Capitulo 4. Resultados 109

Para esse teste, realizou-se uma marcha mais lenta, com a intenc¢ao de simular a veloci-
dade da marcha de um paciente de reabilitacdo. A partir dele, foi possivel se obter os gréficos

95, 96 e 97, obtidos em diferentes tempos da mesma marcha.

As andlises feitas no ciclo sdo focadas no sensor 2 e 4 que representam a ponta € o
calcanhar, respectivamente. Em relacdo ao sensor 1, pode se notar que esse apresenta 0 mesmo
comportamento que o sensor 2, por também estar na ponta porém com for¢as bem menores por
estar na lateral esquerda do pé. Com relagdo ao sensor 3 (lateral direita do pé), apresenta forca

zero devido a um erro de design como apresentado anteriormente.

Forcas na Palmilha
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Figura 95 — Gréfico da pessoa com o vestivel andando - tempo 1. Fonte: Autoria propria

Analisando primeiramente o grafico 95, nota-se uma problemdtica extremamente signi-
ficativa. Os sinais recebidos, focando em apenas um sensor possuem o espacamento de aproxi-
madamente 2,7s. Isso € um grande problema visto que o ciclo da macha normal de uma pessoa
tem duracdo de aproximadamente 1,3s e mesmo duplicando ou triplicando esse tempo para si-
mular a marcha patoldgica ndo seria possivel analisar todas as suas etapas, pegando apenas um
ou dois pontos dessa marcha. Para uma andlise pegando os principais pontos da marcha (contato

inicial, apoio médio, apoio final/pré balanco, balan¢o final) seria necessdrio essa durar cerca de
12,5s.

A marcha feita pela pessoa no teste, tem duracdo de aproximadamente 3-4s, com isso
pontos seguidos podem representar fases de ciclos diferentes. Logo, as andlises feitas a seguir
serdo exclusivas para cada ponto do grafico (andlise dos 4 graficos no mesmo ponto do tempo),

nao fazendo relagdo com fases seguidas.

Analisando o grafico 95, com foco nos sensores 2 e 4, observa-se que o inicio da captura

(nos tempos 3 e 6) dessa marcha € na fase de apoio final, onde se ocorre o contato majoritario
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da ponta e onde a forca se concentra, tendo-se uma forca aplicada na regido (sensor 2) de cerca
de 2000N e uma forca quase nula no sensor 4 (calcanhar). Para os tempos 9s e 12s, tem-se que a

fase de contato inicial, em que a forca majoritdria estd no calcanhar (sensor 4) chegando a mais
de 2000N nesse e na ponta (sensor 2) a forca é quase nula.
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Figura 96 — Grafico da pessoa com o vestivel andando - tempo 2. Fonte: Autoria propria
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Figura 97 — Grafico da pessoa com o vestivel andando - tempo 3. Fonte: Autoria prépria

Analisando os graficos 96 e 97 seguintes, pode se ter uma maior visibilidade da marcha
da pessoa com mais pontos analisados . Para os tempos 15s e 18s, tem-se a fase de balanco
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médio, em que tanto o sensor 2 quanto o sensor 4 apresentam forca nula. Para o tempo 21s,
tem-se a fase de resposta a carga, em que se hd uma forca maior no calcanhar e uma for¢ca menor

na ponta, sendo ali o inicio da for¢a na ponta.
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Figura 98 — Grafico da pessoa com o vestivel andando - tempo 4. Fonte: Autoria propria

Analisando o gréfico 98, pode se ter uma visibilidade ainda maior dos ciclos da marcha.
Para os tempos 24s e 27s, tem-se novamente a fase contato inicial, com forcas no calcanhar e
forcas nula na ponta, repetindo o que se ocorreu nos tempos 9s e 12s. Para os tempos 30s e 33s,
tem-se a fase de balanco médio, em que se tem forcas nulas no calcanhar e ponta, repetindo o
que ocorreu nos tempos 15s e 18s. Para o tempo 36s, tem-se novamente a fase de resposta a
carga/apoio médio, com forgas aplicadas tanto no calcanhar quanto na ponta, repetindo o que

ocorreu no tempo 21s.

Assim, dadas as andlises, percebe-se que hd um padrdo com a repeticdo da sequéncia
de fases: contato inicial, balan¢co médio, resposta a carga/apoio médio. Logo, apesar de ndo se
conseguir analisar as fases seguidas de um tnico ciclo de marcha, consegue se ter uma nocao
muito boa da sequéncia de passadas da pessoa e analisar a for¢a aplicada em cada fase, e com

isso se ter o principio da anélise do ciclo da marcha de um paciente e sua evolugao.

4.4 Plataforma de forca x Vestivel

No uso da plataforma de forca, a andlise do ciclo da marcha € feita de uma maneira
diferente da proposta pelo dispositivo. Nela tem-se um gréfico da constante forca (forca dividido
pelo peso do paciente) pela porcentagem da fase do ciclo da marcha, sendo 0% o inicio e 100%

o final da fase de apoio do ciclo.
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Figura 99 — Gréfico gerado pela plataforma de forca. Fonte: Barela e Duarte, 2011

O gréfico gerado pela plataforma de forca é mostrado pela Figura 99. A andlise sobre
esse é feita considerando o pé todo da pessoa e ndo apenas partes, pelo fato da plataforma ocupar
o pé todo da pessoa. Ao decorrer do ciclo a plataforma sofrerd diferentes for¢as de reagdo do solo
resultando no gréifico mostrado. Este estd considerando exclusivamente a componente vertical

da for¢a sendo essa a de maior magnitude.

O gréfico apresenta dois picos e um vale. O primeiro pico representa o toque do calcanhar
no solo, quando a perna recebe o peso do corpo da pessoa, sendo essa a fase inicial do ciclo da
marcha, a fase do contato inicial. O vale acontece quando o pé estd plano no chio, enquanto a
outra perna vai para frente, sendo essa a fase do apoio médio do ciclo da marcha. O segundo
pico representa o impulso feito na ponta do pé para dar inicio ao passo seguinte, sendo essa a
fase de apoio final/pré balanco do ciclo. Essa anélise tem como objetivo verificar os distirbios

relacionados a marcha (Barela e Duarte, 2011)

Assim, a andlise inteira da marcha de uma pessoa estd em um Unico grafico, mostrada
através de picos e vales. A alteracdo desse formato significa uma marcha mais lenta ou mais

rdpida que a normal, ou mesmo uma marcha patolédgica.

Ja a andlise do ciclo da marcha proposto e fornecido pelo dispositivo, estd focada em 4
graficos, podendo analisar o impacto da for¢a em diferentes pontos do pé, nas diferentes fases.
A relagdo de qual fase do ciclo da marcha esta presente no grafico, estd relacionada principal-
mente a comparacao e unido dos gréficos do sensor 2 e 4, sendo esses relacionados a ponta e ao

calcanhar respectivamente. As fases podem ser representadas como mostrado a seguir:

* quando o calcanhar apresenta forca e a ponto estad zerada, isso significa que estd na fase

de contato inicial da fase de apoio;

* quando o calcanhar e a ponta apresentam forca, isso significa que estd na fase de apoio
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médio da fase de apoio;

* quando a ponta apresenta forga e o calcanhar estd zerado, isso significa que estd na fase

de apoio final;

* e quando ambos, calcanhar e ponta, estao zerados, isso significa que estd na fase de ba-

lanco.

Um lado positivo de ter os gréficos separados pelas regides € a possibilidade de poder
ver o padrdo da forga recebida exclusivamente na regido escolhida, e ndo como um todo como
¢ feito na plataforma de forca. Através disso, pode se verificar se alguma regido estd sofrendo

mais forca do que deveria.

Através dessas andlises em diferentes regides, pode se verificar se a pisada da pessoa €
torta e para qual dos lados, ajudando assim, em diagndsticos e identificando marchas patoldgicas.
Contudo, como ja citado, um dos sensores (sensor 3) ndo faz contado com o pé, devido a um
erro de design, e assim a andlise da pisada torta é possivel de maneira mais clara apenas para o
lado de fora do pé.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho proposto € o desenvolvimento de um vestivel resistivo que faca a aquisicao
de dados da pressdo plantar durante a marcha de pacientes em reabilitacio do membro inferior,
principalmente pacientes tetraplégicos e paraplégicos. O vestivel desenvolvido € composto por
sensores resistivos FSR, circuitos de aquisicdo e poténcia e um microcontrolador ESP32 que
envia os dados via BLE. Esse vestivel busca resolver algumas limita¢des da plataforma de forca,
citados ao longo do texto, tais como, resultados de falsos positivos e falsos negativos dos dados,
entre eles a pisada em falso de um paciente que tenta adaptar a pisada para ser registrada com
maior forca ou ainda a falta de portabilidade da plataforma que fica limitada a um ambiente

controlado de testes/exames sem a possibilidade de uma diversidade maior de coletas.

O cal¢ado desenvolvido usa uma tecnologia inovadora capaz de torna-lo ajustavel a dife-
rentes tamanhos de pé. Ele, através de sensores resistivos, pode medir a pressao plantar durante
a marcha de pacientes em reabilitacdo, o qual realiza a aquisi¢ao de dados usando um micro-
controlador ESP32 e um conversor analégico-digital ADS1115, que sdo alimentados por uma
bateria com capacidade de realizar aproximadamente 90 exames. Os dados sdo enviados por
Bluetooth Low Energy (BLE) para um software de andlise, no qual recebe os dados do dispo-
sitivo e gera graficos em tempo real da forca aplicada em cada sensor, através disso € possivel

realizar a andlise do ciclo da marcha.

E importante ressaltar que presente protétipo ainda ndo estd sendo utilizado para exames
de coleta com pacientes. Estd apenas sendo utilizado para fins de teste. Tal dispositivo foi testado
em diferentes situagdes, sem nenhum peso, com a pessoa parada, com a pessoa na ponta do pé
e com a pessoa realizando a marcha humana. Através desses testes, pode se obter resultados
relevantes com relagcdo ao projeto, com aspectos relacionados ao design e aos gréfico gerados.
O projeto de se criar um vestivel expansivel e adaptavel a diferentes numeragdes foi possivel e
vidvel, porém o design apresentou problemas, sendo o principal a falta de contato em um dos
sensores, o que dificultou a andlise da marcha, principalmente no caso de se identificar pisadas
tortas. Além disso, foi possivel a construcao de um hardware que capta a for¢a de reacdo do
solo e a envia como tensdo, por uma rede de comunicagdo wireless (BLE), com baixo consumo
de energia. Em relacdo a andlise da marcha em si, uma problemaética encontrada é o tempo
que os dados sdo recebidos, apresentando-se um tempo de espacamento maior que a duracao
da marcha, apesar disso € possivel se identificar cada fase da marcha pelos graficos, e com
um tempo de andlise igual a 30s consegue se encontrar um padrao entre as fases, e fazer o
principio dessa andlise do ciclo por repetibilidade. A andlise através do dispositivo € bastante
quantitativa, e permite analisar a forca aplicada em partes especificas do pé, facilitando para

identificar possiveis patologias relacionadas a passada.

Por fim o dispositivo mostrou-se uma alternativa prética e eficiente para o monitoramento
e estudo da marcha humana, podendo complementar a avaliacao feita pela plataforma de forca.

As funcionalidades do vestivel sdo portabilidade, a ajustabilidade, o monitoramento da marcha
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e a andlise em tempo real, nos quais suas limitagdes sdo a precisdao e o tempo de aquisicao dos

dados para a andlise de um unico ciclo.

5.1 Trabalhos Futuros

Quanto a melhorias futuras os autores propdem melhorias tanto em nivel de design do
vestivel, melhorias no hardware e por fim melhorias no software. O projeto cumpre sua funcao
da monitoracao de pressao plantar sem fio porém € interessante algumas melhorias para auxiliar

o conforto e eficiéncia da coleta de dados.

Quanto a melhorias em questdo de design, destaca-se o uso de um segundo vestivel no
outro pé. A possibilidade de uma coleta de exame com dois vestiveis ajuda o fisioterapeuta/mé-
dico a ter uma visdo geral quanto a saide da pisada do paciente enquanto no modelo proposto
atual fica restrito a uma coleta por vez. Outro ponto a ser melhorado seria quanto aos rabos an-
dorinhas(engaste mecénicos) entre as pecas do vestivel. A marcha provoca em alguns momentos
o deslocamento entre as proprias pecgas fazendo com que o vestivel fique torto. A mobilidade e
praticidade entre a divisao das pecas tem de ser repensada de forma a ndo provocar o movimento
entre as pecas durante uma coleta. Uma possivel solugdo seria a adi¢cdo de algum material de
borracha entre tais engastes para evitar o transladar entre pecas. Por fim na questdo de design,
seria o formato do vestivel na parte superior(metatarsos). O formato da parte superior atual evita
com que alguns sensores como dito anteriormente fiquem sem o contato com o pé se tornando
sensores inutilizados durante a coleta. Propde-se como melhoria redesenhar a parte superior do
metatarso alinhado com o reposicionamento dos sensores em questao de angulacdo e altura para

que fiquem cobertos por completo pelo pé do paciente.

Quanto a questdo de hardware, propde-se um sistema de telemetria de bateria de forma a
avisar ao usudrio o momento necessdrio para recarga. Além disso, propde-se também a reducao
das dimensdes quanto ao microcontrolador da ESP32 de forma a reduzir toda a plataforma de
desenvolvimento a apenas o nucleo rodando o firmware. Tal reducao auxiliaria nas dimensdes

fisicas da caixa que € guardada o hardware ajudando no conforto do paciente.

Quanto a questdo de software, € interessante criar uma interface grafica ao usudrio de
forma a eliminar a execugdo dos artefatos compilados. Isso evitaria possiveis problemas quanto
a forma de execugdo do programa quanto no entendimento e execu¢do do c6digo no cotidiano de
um ambiente hospitalar com muitas coletas. Outro ponto futuro de melhoria seria a criagdo de um
banco de dados para cadastro e registro da coleta dos exames. Cada coleta teria o nome,data de
nascimento, sexo,idade,peso e altura de cada paciente de forma a identificar cada coleta quanto
aumentar a informacao disponivel ao profissional da satude. Por dltimo ainda em quesitos de
software seria interessante criar uma aplica¢do em formato executdvel (.exe) em S.O. Windows
para que crie uma formaliza¢do do c6digo quanto uma interface de instalagdo para o usudrio de

como instalar e portabilizar a instalacdo e execu¢@o em outros dispositivos de mesma plataforma.
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40
41
42

#include
#include
#include
#include

#include

<Arduino.h>

"BLE.h"

"control.h"

<Wire.h>
"Adafruit_ADS1015.h"

Adafruit_ADS1115 ads (0x48);

uintlé_t
uintle6_t
uintlé_t
uintle6_t

float V1
float V2
float V3
float V4

adc0;
adcl;
adc2;
adc3;

o O o O
o O o O
~.

~.

void read_FSR()

{

adcO
adcl
adcz =
adc3

ads.readADC_SingleEnded
ads.readADC_SingleEnded
ads.readADC_SingleEnded
ads.readADC_SingleEnded

control_loop(adcO, adcl, adcz,

void setup ()

{

ble_init ();

ads.begin () ;

Serial.

begin (115200) ;

void loop ()

{

read_FSR();
delay (1l);

4
4

(0)
(1)
(2);
(3)

4

adc3);
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A.2 Cddigo de controle Bluetooth Low Energy

—_

#include "BLE.h"

2 #include <Arduino.h>

3 #include "BLEBeacon.h"

4

5 #define Desconectado O

6 #define Leitura 1

7 #define Envio 2

8

9 int control_state = Desconectado;

10 int dado;

11 void control_loop(uintlé6_t adcO, uintlé6_t adcl, uintl6_t adc2,
uintl6_t adc3)

12 {

13 switch (control_state)

14 {

15 case Desconectado:

16 {

17 if (ble_Has_user () == true)

18 {

19 control_state = Envio;

20 Serial.println("Device Connected");

21 }

22 }

23 break;

24

25 case Envio:

26 {

27 if (ble_Has_user () == true)

28 {

29 ble_transmite('0', adcO);

30 ble_transmite('l',adcl);

31 ble_transmite('2',adc2);

32 ble_transmite('3',adc3);

33

34 }

35 else

36 {

37 control_state = Desconectado;

38 Serial.println ("Device Desconected");

39 }

40 }

41 break;

42 }

43}
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O 0 N N W R W =

—_ =
- o

12

import asyncio

from bleak import BleakClient
from bleak import BleakScanner
import time

import math

import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

import numpy as np

import tkinter as tk

device_address = "24:62:AB:FC:BO:EE"

# specify the handle of the uint8 attribute you want to read
attribute_handle = "0972ef8c-7613-4075-ad52-756£33d4da9l"

fsensores

sensorl

sensor2 =

sensor3

sensord =

#Tempos
templ = []
temp2 = []
temp3 = []
temp4 [1]

#Variaveis auxiliares
aux_ini = 0

temp_ini = 0

def atualizar_grafico(tipo: str, temp: float, force: int):

#0Organazing data
if tipo == "0O":
sensorl.append(force)
templ.append (temp)
plt.subplot (2, 2, 1)
plt.plot (templ, sensorl, '-o')
elif tipo == "1":
sensor?2.append (force)
temp?2.append (temp)
plt.subplot (2, 2, 2)
plt.plot (temp2, sensor2, '-o')
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45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

68
69

70
71
72
73
74
75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

elif tipo == "2":
sensor3.append (force)
temp3.append (temp)
plt.subplot (2, 2, 3)
plt.plot (temp3, sensor3, '-o')
elif tipo == "3":
sensor4.append (force)
temp4.append (temp)
plt.subplot (2, 2, 4)
plt.plot (temp4, sensord4d, '-o')
else:

print (f"Sensor n o identificado")

plt.tight_layout () # To prevent overlapping labels
plt.draw()
plt.pause (0.001)

async def handle_notification(sender: int, dataBLE: bytearray) :

global aux_ini

global temp_ini

# O tratamento dos dados recebidos deve ser ajustado para
separar o valor ADC e o caractere
received_data = dataBLE.decode ('utf-8")

value = int (received_datal[:-1]) # Removendo o ltimo caractere
(caractere)

tipo = received_datal[-1] # 1ltimo caractere (caractere)

#tipo = str(sender) .split(": ") [2]

print (f"Received data from handle {tipo}: {value}l")

#Tempo

if aux_ini ==
temp_ini = float ("{:.2f}".format (time.time()) )
temp = 0
aux_ini =1

else:

temp = float( "{:.2f}".format (time.time () - temp_ini))

# Converting Data to Force
if tipo == "3":
tensao = (valuex0.1875) /1000
if (tensao < 0.08 ):
force = 0
elif (tensao > 0.08 & tensao < 0.3):

force = 375.75 x tensao -12.4
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90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

127
128
129
130
131
132
133
134
135

else:

force = 819 % tensao -142

print (f"Tens o: {tensao}\n Forca:{force}")
else:
tensao = (valuex0.1875)/1000
if (tensao>0.04):
force = 1.3875 % np.exp(tensaox6.3255)
else:
force = 0

print (f"Tens o: {tensao}\n Forca:{force}")

print (temp)

atualizar_grafico(tipo,temp, force)

async def read_followed_datal() :
devices = await BleakScanner.discover ()
if (devices == device_address):
async with BleakClient (device_address) as client:

services = await client.get_services|()

# Find the characteristic by UUID
characteristic = None
for service in services:

for char in service.characteristics:

if char.uuid.lower () == attribute_handle.lower () :

characteristic = char
break
if characteristic is not None:
break

if characteristic is None:

print ("Characteristic not found.")

return
# Enable notifications for the characteristic
await client.start_notify(characteristic,

handle_notification)

while client.is_connected:
await asyncio.sleep(l) # Keep the program running
else:
print ("Device not found.")

if name == main__ ":

# Cria o da janela principal
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136
137
138
139
140
141
142
143
144

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181

#root = tk.Tk()
#root.title ("Bluetooth™")
#root.geometry ("500x250+150+150")

# Cria o dos bot es
#buttonl = tk.Button (root, text="Iniciar", command=on_buttonl_click)
#buttonl.pack (pady=10)

#button2 = tk.Button(root, text="Encerrar",
command=on_button2_click)

#button2.pack (pady=10)

# Iniciar o loop da interface gr fica

#root.mainloop ()

# Create the 2x2 subplot grid
plt.figure ()
plt.suptitle('For as na Palmilha')
plt.subplot (2, 2, 1)
plt.xlabel ('Tempo (s) ')
plt.ylabel('For a (N)")
plt.title('Sensor 1)
plt.subplot (2, 2, 2)
plt.xlabel ('Tempo (s) ')
plt.ylabel('For a (N)")
plt.title('Sensor 2")
plt.subplot (2, 2, 3)
plt.xlabel ('Tempo (s) ')
plt.ylabel('For a (N)")
plt.title('Sensor 3")
plt.subplot (2, 2, 4)
plt.xlabel ('Tempo (s) ')
plt.ylabel('For a (N)")
plt.title('Sensor 4")

# Run the read_followed_data function in an event loop
loop = asyncio.get_event_loop ()
loop.run_until_complete (read_followed_data())

plt.savefig('Gr fico for as')

# Criar um dicion rio com os dados dos vetores
if (len(sensorl) != len(sensor2)):
sensor2.append (0)
sensor3.append (0)
sensor4.append (0)

elif (len(sensor2)!= len(sensor3)):
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182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199

sensor3.append (0)
sensor4.append (0)
elif(len(sensor3)!= len(sensord)):

sensor4.append (0)

data = {
'Tempo (s)': templ,
'Sensor 1': sensorl,
'Sensor 2': sensor2,
'Sensor 3': sensor3,
'Sensor 4': sensor4

# Criar um DataFrame do pandas a partir do dicionrio

df = pd.DataFrame (data)

# Salvar o DataFrame em um arquivo CSV

df .to_csv('dados.cvs', index=False)
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