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RESUMO

A andlise da marcha é o estudo sistematico da caminhada humana, realizada através da
coleta de dados cinematicos e cinéticos que a descrevem e a caracterizam. Essa analise é
aplicada em diferentes campos, como no ambiente clinico, em que é fundamental para a
avaliacao de patologias relacionadas com a locomogao. Sabe-se que a postura e a marcha
sao alguns dos fatores que influenciam na area de distribuicao de pressao plantar, ou seja,
analisando a pressao sob os pés é possivel analisar a marcha, equilibrio e postura. Algumas
das técnicas mais utilizadas para monitorar a pressao dos pés sao plataformas de forca,
pedobarégrafos, e palmilhas de pressao, usadas para estudos estaticos e dinamicos. Elas
apresentam custo elevado, o que restringe a analise da marcha ao ambiente de pesquisa ou
as clinicas especializadas. Como forma de aproximar estas técnicas ao ambiente clinico,
sistemas de baixo custo vém sendo foco de pesquisa nos ultimos anos. Sendo assim, este
trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema embarcado, de baixo custo,
capaz de realizar a aquisicao e analise de dados cinematicos e cinéticos da marcha para
fins de reabilitacao, através de experimentos estaticos e dindmicos. Os sensores foram
considerados aptos para o projeto, através de uma validacdo experimental, realizada
antes dos experimentos definidos pelo protocolo experimental, desenvolvido no trabalho.
Os resultados dos experimentos foram satisfatorios para o projeto, que cumpriu com o

objetivos iniciais do trabalho.

Palavras-chave: marcha; equilibrio; andlise de marcha; distribuicao de pressao plantar;

marcha patoldgica.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A marcha humana compreende uma sequéncia de eventos rapidos, complexos e ciclicos,
que requer a sinergia dos musculos, ossos e sistema nervoso, principalmente destinada a

apoiar a posigao vertical e manter o equilibrio durante as condigoes estaticas e dinamicas
(TABORRI et al., 2016).

O efeito combinado do musculo, osso e articulagdo do pé resultarda na mais eficiente forca
de atenuacdo no membro inferior (DONATELLI, 1985). Por outro lado, as deficiéncias
anatomicas em toda a extremidade inferior podem resultar em uma anormalidade no
alinhamento e padroes de movimentos do pé e tornozelo; estes podem levar a estresses e

sobrecarga excessivos, podendo afetar a fungao e levar a incapacidade (TOKARS, 2003).

E dificil, a observacao clinica, analisar estes fendmenos, e quantificar seu grau de afas-
tamento da normalidade. Tais limitagoes levaram médicos, engenheiros e estudiosos do

movimento humano a desenvolver técnicas para realizar o estudo e a analise de marcha

(SAAD; BATTISTELLA; MASIERO, 1996).

No inicio do século XX, foram desenvolvidos estudos sobre o conhecimento de marcha
com informagoes qualitativas e quantitativas da cinematica, cinética e eletromiografia
dindmica (SAAD; BATTISTELLA; MASIERO, 1996; STEINDLER, 1953). Entende-se
como cinemadtica, o estudo de pardmetros temporais e espaciais da marcha (como velocidade,
angulos articulares durante o movimento, entre outros), cinética como o estudo das forgas
envolvidas com o movimento (tanto as causadas por contragao muscular quanto as causadas

por momentos inerciais) e eletromiografia dindmica, o estudo do padrao de ativagao dos
musculos para gerar o movimento (AMADIO; SERRAO, 2007).

A andlise da marcha é o estudo sistematico da caminhada humana, realizado através da
coleta de dados cinematicos e cinéticos que a descrevem e a caracterizam, e também através
da eletromiografia dinamica, que foge do escopo deste trabalho. Essa andlise é aplicada
em diferentes campos, como no ambiente clinico, em que é fundamental para a avaliagao
de patologias relacionadas com a locomocao, para a prevencao de tlceras de pressao em
pacientes com diabetes ou para avaliagdo do curso de uma doenga ortopédica (CREA et

al., 2014). Além disso, a andlise do movimento pode ser realizada para fins esportivos, a
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fim de melhorar o desempenho dos atletas. Cada um desses campos de aplicagoes usam

diferentes técnicas de analise.

Na marcha, o controle postural tem sido tradicionalmente considerado uma tarefa automa-
tica ou controlada pelo reflexo (WOOLLACOTT; SHUMWAY-COOK, 2002). No entanto,
estudos sugerem que existem pontos criticos de atencao significativos que podem interferir
no controle postural durante a marcha. Alguns desses pontos criticos sao o envelhecimento,
déficits de equilibrio e problemas de marcha em populagoes especificas de pacientes e lesoes
por uso excessivo do membro inferior (MCGINNIS, 2015).

O déficit de equilibrio é um dos problemas mais comuns tratados por fisioterapeutas
(HORAK; WRISLEY; FRANK, 2009). Os terapeutas precisam identificar o transtorno
de equilibrio e entao decidir a melhor abordagem para a reabilitacdo dos pacientes. As
ferramentas clinicas padronizadas atuais de avaliacao de equilibrio sao dirigidas a triagem de
problemas de equilibrio e previsao de risco de queda, porém, estas ferramentas nao ajudam

terapeutas a decidir como tratar os problemas de equilibrio subjacentes (WHITNEY
POOLE; CASS, 1998).

Sabe-se que o equilibrio e a postura durante a marcha sao alguns dos fatores que influenciam
na area de distribuigao de forga (MCGINNIS, 2015). Ou seja, analisando a pressao sob os

pés é possivel analisar a marcha, equilibrio e postura humana.
Este Trabalho de Graduagao apresenta o desenvolvimento de um sistema que realiza a

aquisicado de parametros cinematicos e cinéticos da marcha para fins de Reabilitagao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Projetar e desenvolver um sistema embarcado, de baixo custo, capaz de oferecer dados
cinéticos e cinematicos da marcha, entre eles a distribui¢ao da pressao plantar e angulos
articulares dos pés tanto para andlise estatica quanto para dinidmica, de forma acessivel e

portatil.



Capitulo 1. Introdugdo 15

1.2.2 Objetivos Especificos

Desenvolver uma estrutura fisica de palmilha capaz de acomodar sensores de forga,
e uma estrutura fisica na parte superior de um ténis capaz de acomodar um sensor

inercial junto com um microcontrolador.

Elaborar um sistema de aquisi¢ao de dados de sensores de for¢a em tempo real.

Elaborar um sistema de aquisicao de dados de sensor inercial em tempo real.

Implementar uma interface computacional e de apresentacao de dados para o usuario.

1.2.3 Justificativa

A distribuicdo de pressao na superficie plantar pode revelar informagcoes tanto sobre a
estrutura e funcao do pé, em condic¢oes saudaveis ou patoldgicas, assim como sobre o controle
postural de todo o corpo (AZEVEDO, 2006). Dada a importancia do monitoramento
continuo de parametros cinematicos e cinéticos da marcha, métodos de avaliagao da
forca plantar tém sido utilizados por diversos autores para avaliar problemas clinicos dos

pés e identificar anormalidades, verificando-se as mudancas na distribuicao da pressao
(AZEVEDO; NASCIMENTO, 2009).

Diversos sistemas sao utilizados para a realizacao de estudos relacionados com os parametros
cinematicos da marcha. A Fotogrametria consiste em analisar o movimento do corpo
humano através de uma sequéncia de fotos com o auxilio de cAmeras (MARIA et al.,
2002). O uso de acelerdmetros anexados no corpo tem a finalidade de examinar aceleragoes
segmentares durante a marcha (KAVANAGH; MENZ, 2008). A goniometria universal
representa um instrumento de medigao de dados angulares, utilizados para medir angulos

das articulagoes corporais (CARVALHO; MAZZER; BARBIERI, 2012).

Assim como para parametros cinematicos, também existem diversos sistemas para realizacao
de estudos relacionados com parametros cinéticos da marcha. As Plataformas de Forca
representam instrumentos que fornecem a forga de reagao do solo na superficie de contato
durante a fase de apoio do movimento (CREA et al., 2014). Os Pedobarégrafos consistem
em equipamentos que permitem avaliar a pressao plantar do pé (TOBERGTE; CURTIS,
2013) e as Palmilhas Instrumentadas permitem avaliar a pressao plantar dos pés em tempo
real, de forma portétil (TABORRI et al., 2016; CREA et al., 2014). Na Figura 1 é possivel

observar as técnicas citadas.
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Figura 1 — Técnicas de monitoramento da pressdo dos pés: (a) Plataforma de forga, (b) Pedobardgrafo e
(¢) Palmilhas.

Fonte: Adaptacao: Cefid, UDESC; emed®

Cada um dos sistemas para quantificar a distribuicdo da pressao plantar, baseia-se em
distintos tipos de sensores, que apresentam diferentes resolu¢oes no principio da transdugao
do sinal e consequentemente, na confianga da medida, além de um custo elevado para a
realidade brasileira (AMADIO; SERRAO, 2007).

Devido ao custo elevado dos equipamentos de andlise de marcha, sua aplicacao acaba
restrita ao ambiente de pesquisa. Como forma de aproximar estas técnicas ao ambiente
clinico oferecendo as vantagens de estudos quantitativos e apresentando a informagao que
é 1til para o clinico, sistemas de baixo custo vém sendo foco de pesquisa nos ultimos anos
(BAKER, 2006).

Taborri et al. (2016), em seu trabalho, realizou um exame comparativo entre sistemas de

analise de marcha baseado em varios requisitos. O Quadro 1 foi baseado em alguns deles.

Quadro 1 — Quadro comparativo de Sistemas de Andlise de Marcha

Sistemas de sensores | Baixo Custo | Alta vida util | Portabilidade
Footswitches Sim Nao Sim
Palmilhas Nao Nao Sim
Acelerometros Sim Sim Sim
Eletromiografia Nao Sim Sim
Plataforma de Forca Nao Sim Nao

Observa-se que as palmilhas, segundo Taborri et al. (2016), ndo entram no grupo dos

sistemas de baixo custo, visto que as palmilhas do mercado nao sao tao acessiveis.

Assim, este projeto de graduacao consiste em desenvolver um sistema portatil que apresenta
informagoes relevantes para o ambiente clinico, utilizando materiais de baixo custo, diferente
da maioria dos sistemas de analise de marcha existentes, além de ser portatil, possibilitando

testes estaticos e dindmicos, ndo se limitando ao ambiente laboratorial e clinico.
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1.2.4 Organizacao do Texto

O texto foi organizado em cinco capitulos. O presente Capitulo inclui a parte introdutoria
deste trabalho.

No Capitulo 2, sdo apresentados conceitos que sdo pré-requisitos para justificar este projeto
de graduacao. Neste capitulo também sao apresentadas solugoes ja existentes no mercado

atual e na area da pesquisa.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia e os materiais utilizados para aquisicao e apresentacao

dos dados, e o protocolo de testes.

O Capitulo 4 apresenta os testes realizados e resultados obtidos, além de uma anélise e

discussdo dos mesmos.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta algumas conclusoes alcancadas e consideragoes finais do
projeto. Nesse Capitulo também apresentam-se melhorias a serem realizadas, e os projetos

que podem ser realizados a partir deste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos Anatémicos do Pé

O pé é uma unidade complexa que permite flexibilidade e momentos de rigidez. Sua
funcao principal é o suporte do peso corporal na posi¢ao bipedestacao durante a marcha
(PANCHBHAVT, 2011). E um complexo sistema esquelético composto por 26 ossos, 0s
quais podem ser classificados em 3 grupos: tarso, metatarso e falanges. Todos esses
ossos interligam-se para formar arcos longitudinais medianos e laterais entre o calcaneo
e os metatarsos. A formacgao desses arcos permite o suporte do peso corporal. Um arco
excessivamente alto ou baixo pode resultar em uma variedade de disfuncoes no pé, a
medida que as forgas do pé sdo transferidas para articula¢oes mais préximas (VARGAS;
KALISH, 2012).

O pé pode ser dividido em 3 segmentos: Retro-pé, Médio-pé, e Ante-pé, como é possivel
observar na Figura 2. O Retro-pé influencia no movimento do Médio-pé e Ante-pé, e
¢ composto pelos ossos talus e calcaneo. O Médio-pé é composto pelos ossos navicular,
cuboide e cuneiformes e tem como fungoes promover a estabilidade e transmitir a forca do
Retro-pé para influenciar o movimento do ante-pé e vice-versa. O Ante-pé é composto
pelos metatarsos e falanges, e tem como fun¢ao a adaptacao as mudancgas no terreno,

ajustando as superficies irregulares e fase de propulsao da marcha.

Figura 2 — Ossos do pé e seguimentos.

Ante pé

Navicular (escaféide)

Talus (astragalo)

v Ny Calcaneo

Fonte: (ESPERANDIO et al., 2002).

A juncao de duas ou mais extremidades dsseas, que se mantém por meio de ligamentos e uma
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capsula articular que controla a amplitude dos movimentos, é denominada de articulagao.
As articulagoes principais dos pés sao: tornozelo (tibio-tarsica), subtalar (talocalcaneo),
talo navicular, calcdneo-cubdide, metatarsofalangicas e interfalangicas (ESPERANDIO et

al., 2002), como mostra a Figura 3.

As articulagbes do pé precisam ser flexiveis para permitir essa funcao dos arcos e, ao
mesmo tempo, permitir que o pé se adapte as irregularidades do solo. O pé precisa ser
corretamente posicionado no solo e a posi¢ao que deve adotar, varia de acordo com o angulo

ou com a posicao do membro inferior e com as alteragoes na inclinacao e irregularidade do

solo (PRISCILA; MEJIA, 2012).

A acdo combinada de varias dessas articulacoes permite ao pé os movimentos de adugao e
abducao e também o movimento do pé em torno do seu préprio eixo supinacao e pronacgao
(AZEVEDO, 2006).

Figura 3 — ArticulagGes pé.

Articulagdo talo navicular

Articulacio
subtalar
Articulacio
metatarso-

falangica

Articulacio
calcineo-
cubdide

Fonte: (ESPERANDIO et al., 2002).

Os musculos do pé sao classificados como intrinsecos e extrinsecos. Os musculos intrinsecos
estao localizados dentro do pé e os musculos extrinsecos, tém suas origens na regiao mais
inferior da perna (HENNING, 2003).

Os extrinsecos sao musculos maiores e mais fortes que comecam fora do pé, mas agindo
sobre o pé. Sao responsaveis pelos movimentos de dorsiflexdao, flexao plantar, eversao,
inversao, flexao e extensao dos dedos. Os intrinsecos sao pequenos misculos que comegam
e terminam no pé, sendo responsaveis pela manutencao da arquitetura do pé e pela
estabilidade.

Durante a marcha, o pé normal adapta-se de modo ideal as suas fungoes de suporte de

peso e locomocao. A borda lateral do pé é reforcada pelo osso e a borda medial é formada
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por um arco longitudinal que funciona como um amortecedor elastico ideal, mas pode
também se tornar um sistema rigido de suporte de peso, para a propulsao do pé para
frente. O peso do corpo normalmente é transmitido através do tornozelo para o corpo do
talus e depois é distribuido para o calcanhar e para as cabecgas dos ossos do metatarso
e suportado pelo arco longitudinal medial (ALM) flexivel (AZEVEDO, 2006). Existem
classificagdes do pé de acordo com a altura do ALM. Sao elas: normal, cavo ou com o arco

medial alto, plano ou com arco medial diminuido.

O pé cavo é a deformidade que apresenta um aumento do arco longitudinal medial. Esse
aumento quando muito acentuado faz a parte média do pé perder totalmente o contato
com o solo, fazendo com que o pé s apresente apoio no antepé e retropé. Assim, denomina-
se 0 pé cavo como posterior, devido a alteragao se localizar no arcobotante posterior:
insuficiéncia do triceps sural. Os musculos da concavidade predominam determinando o pé
cavo; os flexores do tornozelo flexionam o pé (RODRIGUES; MONTEBELO; TEODORI,

2008). Na Figura 4 é possivel observar a regido plantar de um pé cavo.

Figura 4 — Regiao plantar de um cavo.

-
...

Fonte: (AZEVEDO, 2006)

Pé plano postural ou como vulgarmente é chamado “pé chato”, é uma deformidade que
provoca um enorme desperdicio de energia e quase sempre leva a outras alteragdes posturais
ascendentes (AZEVEDO, 2006). A principal causa do pé plano é a insuficiéncia muscular
do tibial posterior ou, mais frequentemente, do fibular lateral longo (RODRIGUES;
MONTEBELO; TEODORI, 2008). Na Figura 5 é possivel observar a regiao plantar de

um pé plano.
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Figura 5 — Regiao plantar de um pé plano.

Fonte: (AZEVEDO, 2006).

2.2 A Marcha Humana

A marcha humana compreende uma sequéncia de eventos rapidos, complexos e ciclicos
(TABORRI et al., 2016). O ciclo da marcha pode ser definido como sendo o periodo de
tempo do contato inicial de um pé até a préxima ocorréncia do mesmo evento com o

mesmo pé (TABORRI et al., 2016), e pode ser resumido na Figura 6.

Figura 6 — Fases da marcha.

ix

o 5y &

A - Calcanhar B - Apoio C - Impulsao D - Aceleracao ¢ E - Calcanhar
solo médic desaceleracio solo

Fonte: (ESPERANDIO et al., 2002).

O ciclo da marcha pode ser dividido em duas fases principais: Fase de Apoio e Fase de Os-
cilagao (J OSE; MACHADO, 2012). A Fase de Apoio permite progressao enquanto mantém
estabilidade de sustentagao do peso do corpo. Fase de Oscilagdo tem por caracteristicas o
levantamento do pé do solo, o avango do membro no espaco e a preparacao para o proximo

apoio.
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Além dessas fases principais, existem subfases segundo classifica¢oes: Calcanhar solo, Apoio

médio, Impulsao, Aceleracao e Desaceleragao e Calcanhar solo novamente, reiniciando o

ciclo (ESPERANDIO et al., 2002).

Durante a marcha, os pés sofrem forgas de pressao, de tragao, de fricgdo e de torgao. A
pressao no pé é diferente quando se trata de um pé estatico ou de um pé em movimento.
Em posicao estatica cada um dos pés suporta a metade do peso corporal, o qual é
distribuido entre o calcaneo e as cabecgas do 1° e 5° metatarsianos. No pé em movimento,

o peso corporal se concentra em um s6 pé e/ou em &reas localizadas em ambos os pés

(ESPERANDIO et al., 2002).

Na literatura, observa-se muita variacao entre diferentes autores sobre parametros “normais”.
De modo geral, pode-se adotar os valores relacionados a parametros da marcha, citados
por José e Machado (2012) como referéncias para adultos normais, sendo velocidade
(82m/min), cadéncia (113 passos/min), comprimento da passada (1,4m), medida do passo
(0,75m), tempo de balango (40% do ciclo) e periodo de apoio (60% do ciclo).

A marcha é uma forma de progressao com avanco alternado de membros inferiores, que
tem como caracteristicas o deslocamento com seguranca e a economia de energia. Na
marcha patolégica, uma dessas caracteristicas se perde (JOSE; MACHADO, 2012).

Varios fatores foram identificados como possiveis responsaveis por aumento da pressao
plantar, como aumento do peso corporal, limitacdo da mobilidade articular (LAVERY,
1998), espessura coxim plantar (STESS; JENSEN; MIRMIRAN, 1997), mudancas da
maciez tecidual da for¢a muscular, da for¢a muscular, neuropatia motora, neuropatia
sensorial (PAYNE, 1998), mudancas na estrutura dos pés e deformidade nos pés. O aumento

da pressao plantar dificulta a marcha do individuo, a tornando anormal.

Com isso, a necessidade de sistemas para andlise da marcha ficou ainda mais nitida. Nas
)

préoximas segoes serao descritos, mais detalhadamente, os métodos mais conhecidos para

Andlise de Marcha.

2.3 Sistemas de Analise de Parametros Cinematicos da Marcha

A partir das varidveis trajetéria e decurso de tempo gasto para executar o movimento,
observam-se indicadores cineméticos de importancia estrutural para a avaliagdo da marcha:
variacgoes lineares e angulares de posi¢ao, velocidades lineares e angulares, velocidade do

centro de gravidade, dos segmentos e das articulagoes, determinacao das variacoes da
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aceleracao do movimento, tempo de reacao e tempo de movimento, entre outras variaveis
a serem selecionadas conforme os propésitos da anélise da marcha (AMADIO; SERRAO,

2007).

Com isso, sao desenvolvidos sistemas de andlise de marcha a partir de seus parametros

cinematicos. Nesse capitulo, serdao apresentados alguns desses sistemas.

2.3.1 Fotogrametria

A palavra “fotogrametria”; deriva de trés palavras de origem grega, photoss, gramma e
metron, com o seguinte significado: luz, descricdo e medidas. E uma ciéncia que expressa a
aplicacao da fotografia a métrica. Muitos dos conceitos interpretativos e metodologicos
fundamentais da fotogrametria cartografica, utilizadas na agrimensura, foram aos poucos
sendo adaptados para o estudo dos movimentos humanos, dentre os quais estao os da
restituigao (planejamento e construcdo de um mapa planimétrico condizente com a realidade
que se pretende refletir) e da fotointerpretagdo ou interpretagao fotografica (exame das
imagens para identifica¢do de objetos e julgamento de seu significado), sendo esta uma
ferramenta no estudo da cinematica (MONTEIRO et al., 2006).

O principio da analise do movimento do corpo humano através das imagens consiste
na captura de uma sequéncia de imagens, por meio de fotos (fotogrametria), ou video
(videogrametria), com o auxilio de uma ou mais cadmeras, obtendo dados do objeto de
interesse através das medidas realizadas nessas imagens (MARIA et al., 2002). As imagens
das fotografias ou dos videos utilizados como base para analises de movimento fazem uso

de pontos, ou marcadores reluzentes, permitindo assim uma melhor diferenciacao do objeto

de interesse em relagao ao ambiente (FERNANDES; COMUNELLO; MACHADO, 2012).

A biofotogrametria computadorizada é um método de avaliacao para o diagndstico fisio-
terapéutico, sendo utilizado em suas diversas areas, com varios estudos comprovando
sua eficicia (MONTEIRO et al., 2006). Na Figura 7 é possivel observar um exemplo de

aplicagao da fotogrametria para analise de movimento.

2.3.2 Sensores Inerciais e Acelerometria

Sao chamados de sensores inerciais aqueles que tém por objetivo perceber os efeitos da

acao de forcas que provoquem uma mudanca do estado inercial de sistemas sobre os quais
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Figura 7 — Anélise de movimento utilizando a técnica de fotogrametria.

estas forgas sao exercidas. Podem ser dispositivos MEMS, capazes de monitorar variagoes

de velocidade angular e aceleragao linear.

Uma abordagem alternativa para técnicas de analise de marcha convencionais envolve
o uso de acelerometros e giroscopios anexados ao corpo com a finalidade de examinar
aceleragoes segmentares durante a caminhada e velocidades angulares. Os atuais beneficios
da utilizacao de desses sensores inerciais para avaliar o movimento incluem: o baixo custo
em comparagao com equipamentos de marcha mais comumente utilizados em laboratério; o
teste nao ¢ restrito a um ambiente de laboratorio; os sensores sao pequenos, o que permite
que individuos caminhem sem restricao; uma variedade de modelos de acelerometro e
giroscopios oferecem uma diversidade de faixa dindmica e sensibilidade (KAVANAGH;
MENZ, 2008); entre outros.

Os acelerometros tendem a ser a solugao mais utilizada para a anélise ambulatorial da
marcha com o objetivo de reconhecer as fases do ciclo da marcha (TABORRI et al., 2016).
Além disso, no que se refere a solugoes baseadas em palmilhas, a analise da aceleragao
permitiu aos pesquisadores reconhecer uma maior granularidade de ciclos de marcha, como
as subfases da fase de oscilagdo. O uso dos acelerdmetros implica algumas questoes criticas:
a necessidade de compensagao da gravidade no calculo da aceleracao do segmento do corpo;
a extensao da carga computacional necessaria no pds-processamento; e o procedimento de

calibracao para posicionar corretamente os sensores no segmento do corpo.

A Figura 8 mostram IMUs, da sigla em inglés Inertial Measurement Unit, que integram
acelerometros e giroscopios em um unico sistema comercial Tech MCs® (Technaid,

Espanha).
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Figura 8 — Sensores inerciais embarcados no corpo.

Fonte: Technaid, Espanha.

2.3.3 Goniometria Universal

O goniometro universal ¢ um instrumento de medigao ou verificacao de medidas angulares.
Na area fisioterapéutica, esse instrumento é utilizado como método para medir os angulos
articulares do corpo, decidir a intervencao fisioterapéutica mais adequada, documentar a
eficacia da intervencao e desenvolver o interesse do paciente pelo programa de tratamento.
E um instrumento barato, de facil manuseio, e as medidas sdo coletadas rapidamente, e
essas vantagens tornaram a goniometria manual bastante acessivel em clinicas fisiotera-
péuticas. O gonidometro universal, como instrumento de mensuragao para as articulagoes
dos membros superiores e inferiores, possui uma confiabilidade considerada de boa a
excelente (CARVALHO; MAZZER; BARBIERI, 2012). Um exemplo de goniémetro pode

ser observado na Figura 9.

2.4 Sistemas de Andlise de Parametros Cinéticos da marcha

A descrigao quantitativa de aspectos biomecanicos do movimento humano esté ligada as
forcas que causam o movimento observado, assim como suas repercussoes no fenémeno
analisado. A investigacao da forca de reagao do solo na fase de apoio dos movimentos
de locomocao, bem como da distribui¢ao de pressao dindmica na superficie plantar, traz
importantes conhecimentos sobre a forma e caracteristicas da sobrecarga mecanica sobre o
aparelho locomotor humano e seu comportamento durante a marcha (AMADIO; SERRAO,
2007).
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Figura 9 — Goniémetro universal utilizado em fisioterapia.

Fonte: TENS S.A, México.

Com isso, sao desenvolvidos sistemas de andlise de marcha a partir de seus parametros

cinéticos. Nesse capitulo, serao apresentados alguns desses sistemas.

2.4.1 Plataformas de forga

As plataformas de forca sdo baseadas nos efeitos das propriedades elétricas dos sensores
causadas pela deformagao mecanica e fornecem, por meio do contato dos pés, a forca de
reacao vertical do solo, que é uma forca exercida abaixo da area do pé, sendo igual e
oposta a todas as forcas que agem de cima para baixo sobre o corpo humano (AZEVEDO;
NASCIMENTO, 2009).

Assim, a plataforma quantifica a variacdo dindmica da forca de reacao do solo durante a
fase de contato entre corpos, fase onde ocorre a transferéncia destas forcas externas para o
corpo determinando alteracoes nas condi¢oes do movimento. Avaliacao da distribuicao de
pressao plantar permite, por exemplo, a classificacao do tipo de pé: plano, cavo, normal,
entre outros exemplos (AMADIO; SERRAO, 2007).

Esses dispositivos sdo muito confidveis e precisos, gracas aos sensores muito sensiveis e de
alta frequéncia e podem ser utilizados para ambos os estudos estdticos e dinamicos, como
para avaliar o equilibrio, postura e marcha (CREA et al., 2014). A Figura 10 apresenta

como exemplo uma plataforma de forca.
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Figura 10 — Plataforma de forga.

Fonte: EMG System, Brasil.

2.4.2 Pedobarégrafos

A Baropodometria é uma técnica de exame informatizada que permite avaliar a pressao

plantar e diagnosticar suas alteracoes.

O pedobarégrafo é utilizado com maior frequéncia como um instrumento de avaliagdo da
distribuicao da pressao plantar do pé, porém, em alguns casos, é utilizado também como
uma plataforma de forca com fins de biofeedback postural, para o treino da simetria de
forgas do corpo contra o solo. Permite registrar a pressao de forca rapida, capacidade de
saltos, quantidade de saltos, niveis de fadiga, e processa, através de software uma série de

informagoes em termos terapéuticos.

O equipamento permite visualizar desde a avalia¢do inicial até o acompanhamento da
eficdcia da terapéutica e as evolucoes clinicas. E um meio confidvel e objetivo para avaliar
as disfungoes dos pés e suas relagoes com os demais segmentos do corpo. Representa uma
ferramenta importante para compreender as influéncias posturais sobre os pés e viceversa
(TOBERGTE; CURTIS, 2013). A Figura 11 apresenta como exemplo um pedobarégrafo

comercial.

2.4.3 Palmilhas Instrumentadas

Quando ha necessidade de um sistema portatil, ou uma medi¢ao de pressoes na regiao
plantar do pé, as Palmilhas Instrumentadas parecem oferecer a melhor compensagao
para realizar a andalise da marcha. No entanto, o seu uso ¢ limitado a aplicagdoes que nao

necessitam de medi¢oes extremamente precisas.
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Figura 11 — Pedobarégrafo.

Fonte: emed®.

A Palmilha Instrumentada tem por principio avaliar os principais pontos de pressao do
pé, de modo a realizar um estudo sobre as areas suscetiveis ao desenvolvimento de lesoes.
Essas palmilhas também podem ser usadas em outras aplicagoes, tais como reconhecimento
de atividade, controle em tempo real de sistemas robdticos (por exemplo, em membros
inferiores com a utilizagao de drteses), ou a configuracao de estratégias de reabilitagao.
Elas sao vantajosas em relagao a outros dispositivos, devido a sua portabilidade, o que

implica sua aplicacao para fora dos laboratorios.

Dois aspectos principais sao importantes quando se trabalha com sistemas sensiveis a
pressao: a tecnologia dos sensores e a informagao que pode ser extraida (CREA et al.,
2014). As Palmilhas Instrumentadas possuem sensores de forca embarcados na mesma,
para aquisicao de dados da pressao na regiao plantar do pé. Esses sensores de forca, em sua
maioria, sdo piezoelétricos, baseados no efeito piezoelétrico de alguns materiais, que geram
uma carga elétrica quando forcados. Para extrair a informacao desses sensores, é necessaria
uma eletronica sofisticada, uma vez que efeitos parasitas tendem a recombinar a carga
tornando o material, em breve, neutro. Isto implica que estes transdutores dificilmente
podem ser utilizados para medir forgas estaticas ou de variagdo lenta (GIOVANELLI;
FARELLA, 2016), o que ndo é o caso desse trabalho, ja que as forgas envolvidas na marcha

nao possuem variagdes pequenas nem lentas.

A Figura 12 apresenta como exemplo uma palmilha de pressao do fabricante Tekscan.
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Fonte: Tekscan, EUA.

Figura 12 — Palmilha instrumentada.
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho apresentado neste Projeto de Graduagao foi desenvolvido no “Laboratério de

Automagao Inteligente” (LAI), da Universidade Federal do Espirito Santo.

3.1 Diagrama do Projeto

O Sistema desenvolvido nesse trabalho, cujo diagrama geral é dado na Figura 13, é composto
por uma palmilha instrumentada contendo os sensores de forca, um sensor inercial e um
microcontrolador, tudo embarcado em um ténis. Além disso, foram desenvolvidos softwares
para realizar aquisicao dos dados dos sensores e transmiti-los, uma Interface Computacional

que recebe os dados e os apresenta em tempo real, além de uma interface para analises

offline dos dados.

Figura 13 — Diagrama do projeto.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Para inicio do projeto, foi necessaria a escolha da plataforma de aquisicao de dados que
pudesse atender aos requisitos do projeto, que sao eles: portabilidade, comunicagao sem

fio, baixo custo e ser embarcado.

A plataforma escolhida para o projeto foi a NodeMCU (Espressif, China), a qual possui

um moédulo ESP8266 que consiste de um microprocessador ARM de 32 bits com suporte a
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rede Wifi e memoria flash integrada. Pode ser programado em linguagem LUA, contendo
uma série de recursos adicionais para uso embarcado, ou também pela IDE do arduino.
Essa placa possui 10 pinos GPIO (entrada/saida), suportando fungdes como PWM, 12C
e 1-wire. Tem antena embutida, conversor USB-TLL integrado e o seu formato é ideal
para ambientes de prototipagao. As vantagens dessa plataforma sdo o baixo custo, o baixo
consumo de energia, o tamanho reduzido da placa e o suporte integrado para comunicacao

por rede Wifi IEEE 802.11. E possivel observar a plataforma na Figura 14.

Figura 14 — Plataforma NodeMCU.

Fonte: Espressif, China.

Nesse projeto, foi utilizado o protocolo de comunicagao 12C e o protocolo de comunicagao
serial SPI (Serial Peripheral Interface), que serao explicados nas préximas se¢oes. Além
disso, pelo fato da plataforma NodeMCU possuir apenas uma entrada analogica, houve a
necessidade de utilizar um conversor A/D (Anal6gico/Digital). O conversor escolhido foi
MCP 3008, em forma de CI (Circuito Integrado), que possui 8 entradas, resolugao 10-bit e

protocolo de comunicacao SPI.

3.2 Desenvolvimento da Palmilha Instrumentada

Para aquisicao dos dados de forca na regiao plantar do pé, foram utilizados resistores
sensiveis a forga, ou FSR (Force Sensing Resistor). O FSR é uma pelicula espessa de
polimero (PTF - Polymer Thick Film) que decresce a resisténcia elétrica com o aumento
da forga aplicada na sua superficie ativa (ELECTRONICS, 2007).

Na Figura 15 pode ser observado um FSR 0,5, que sera utilizado no projeto, e na Figura

16 observa-se a caracteristica “Resisténcia x For¢a” do mesmo.

Utilizando a parte linear da curva Resisténcia do FSR, foi possivel aproximar para uma
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Figura 15 — Resistor sensivel a forga, ou FSR.

Fonte: Interlink Electronics

Figura 16 — Grafico de Resisténcia x For¢a do FSR.
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Fonte: Interlink Electronics

funcdo polinomial de grau 2, e obteve-se a equacdo 3.1. E possivel observar a curva
disponibilizada no datasheet do sensor e a curva modelada no grafico comparativo da
Figura 17 em escala linear com foco na faixa de operagao principal do trabalho (4kg -

10kg), e na Figura 18 em escala logaritmica.

Ry (kQ) = 0,1158 x F? — 1,4105 * F + 3,1242 (3.1)

Uma maneira simples de medir a resisténcia de um FSR é projetando um circuito divisor de
tensao para que seja possivel criar uma tensao elétrica proporcional ao valor da resisténcia
elétrica do FSR. Assim, conectou-se um terminal do FSR a alimentacao e outro em um
resistor pull-down para a terra. O ponto situado entre a resisténcia fixa do pull-down e o

resistor variavel do FSR foi ligado a uma entrada analogica.
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Figura 17 — Grafico comparativo entre a curva real e a curva linearizada da Forga x Resisténcia do FSR.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 18 — Grafico comparativo entre a curva real e a curva linearizada da Forca x Resisténcia do FSR
em escala logaritmica.
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Fonte: Producao do préprio autor.
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Para medir a forca através de um FSR, foram mapeados os valores lidos no intervalo de
0V até a tensao fornecida pela plataforma, ou seja, 3,3V. Depois calculou-se a resisténcia
do FSR usando a equacgao 3.2. O resistor pull-down escolhido para o projeto foi de 4.7k¢2,
visto que esse valor resultou em uma faixa mais abrangente comparado com outros valores

testados no trabalho.

Vr

FSR= ———
(‘/cc_VR>

* R (3.2)

3.2.1 Posicao dos Sensores de Forga

Para ser localizado na sola do sapato o sensor deve ser fino, flexivel e leve, além de nao
poder afetar a marcha significativamente. Shu et al. (2010) mencionou que a sola de pé
pode ser dividida em 15 dreas, entre elas, 4 areas principais: calcanhar (drea 1-3), médio-pé
(4rea 4-5), metatarso (drea 6-10) e dedo do pé (drea 11-15), conforme ilustrado na Figura
19. Estas areas suportam a maior parte do peso corporal e sdo ajustadas pelo equilibrio do
corpo, portanto, idealmente os sensores sao necessarios para cobrir a maioria das mudangas

de peso corporal (Abdul Razak et al., 2012), com base na anatomia da Figura 19.

Figura 19 — Areas da regido plantar do pé.

Fonte: Shu et al. (2010).

Para isso, foram escolhidos 5 pontos do pé que contemplavam as areas citadas por (SHU
et al., 2010): um no dedo do pé (que corresponde ao ponto 15), um no médio-pé (que

corresponde ao ponto 10), dois no metatarso (que correspondem aos pontos 5 a 9)e um
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no calcanhar (que corresponde ao ponto 1). Na Figura 20 observa-se os pontos escolhidos

para a colocagao dos sensores de for¢a na palmilha desenvolvida no trabalho.

Figura 20 — Pontos do pé escolhidos para colocagdo dos sensores de forga.

Fonte: Producao do préprio autor.

3.2.2 Desenvolvimento do Sistema de Aquisicao de Parametros Cinematicos

Para aquisicao dos dados angulares das articulagoes do pé, foi utilizado a IMU comercial
Pololu MiniIMU-9 v3 (Pololu Robotics & Electronics). Esse sensor possui acelerdmetro,
giroscopio e magnetometro. Para a aplicacao do projeto, o sensor utilizado foi o acelerémetro.
Com o mesmo foi possivel realizar a medicao da posi¢do da IMU em relagdo a um plano
horizontal a superficie através dos angulos de rotagdo da mesma, porém so foi possivel obter
dois angulos: durante a flexao e a dorsiflexdo do pé, e a inversao e eversao. O dngulo que
refere-se a adugao e abducao nao foi possivel de se obter apenas utilizando o acelerémetro.

Pode-se observar essa placa na Figura 21.

A fungao principal do uso desses sensores é o fato dos mesmos fornecerem a orientacao
espacial dos sensores em tempo real. O sensor inercial foi posicionado na posigao superior
na ponta do pé, a fim de obter os dados angulares da articulacado do tornozelo. Para
avaliacao do sistema, um goniometro foi utilizado para validag¢ao dos dados angulares do

sensor inercial. Esse teste de validagao sera descrito detalhadamente no Capitulo 4.

A colocacao do sensor inercial na parte frontal do pé, fez com que o sensor inercial nao
ficasse alinhado com o plano horizontal, visto que nao ha a necessidade desse alinhamento
mecanico, ja que é possivel realizar o alinhamento virtualmente (BOTELHO et al., 2015),

que sera detalhado na Secao 3.3.2.
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Figura 21 — Pololu MiniIMU-9 v3.

Fonte: Pololu Robotics & Electronics, EUA.

3.3 Rotinas Computacionais

O projeto foi dividido em trés softwares: o de sistema embarcado, o da interface computa-
cional e o da interface Matlab, como mostra a Figura 22. Nessa se¢do serao apresentadas e

detalhadas cada software do projeto.

Figura 22 — Esquematico da divisao dos softwares.
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Fonte: Producao do préprio autor.

3.3.1 Sistema Embarcado

As fungoes desse software sao coletar os dados dos sensores e transmitir via Wifi para o

computador. O IDE utilizado para programar o NodeMCU foi o ESPlorer.
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Para a coleta dos dados foram usados protocolos de comunicacao I12C e SPI, para o sensor

inercial e o conversor A /D, respectivamente.

Para a transmissao dos dados via Wifi, foi necessario escolher o protocoloco de rede.
Existem dois protocolos de rede mais conhecidos: o TCP ( Transmission Control Protocol)
e o UDP (User Datagram Protocol). O TCP fornece entrega confidvel e em ordem de
um fluxo de bytes, garantindo a entrega de dados e que os pacotes sejam entregues na
mesma ordem em que foram enviados. Diferente do TCP, o UDP fornece um caminho
de comunicac¢ao sem conexao entre hosts. O UDP nao oferece qualquer entrega confiavel,
visto que o mesmo nao apresenta dados como um fluxo de bytes, porém fornece um servico

de datagrama de melhor esforco e, portanto, pode operar de forma mais eficiente que o
TCP (YADAV, 2014).

Para o projeto, chegou-se a conclusao que o melhor protocolo de rede ¢ o UDP, mesmo que
nao haja tanta confiabilidade quanto o protocolo TCP, ja que ¢é de extrema necessidade
acelerar o processo de envio dos dados, e é melhor que algum dado seja perdido do que
aconteca uma retransmissao. A comunicacao simples e eficiente através do protocolo UDP

atendeu aos requisitos do projeto.

Além da escolha do protocolo, foi necessario escolher o modo da rede. O modo escolhido
foi o Access Point que permite ver o dispositivo numa lista de redes Wifi, podendo assim
realizar conexdes com o dispositivo, criando uma rede local. Esse modo foi mais satisfatorio

para o projeto, visto a independéncia do mesmo quanto a conexao da rede.

O Fluxograma do software do Sistema Embarcado se encontra na Figura 23.

Figura 23 — Fluxograma do software do Sistema Embarcado.
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Fonte: Producao do préprio autor.
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3.3.2 Interface Computacional

Esse software tem como funcao coletar os dados enviados pelo sistema embarcado, via
comunicagdo Wifi e também protocolo de rede UDP, e apresenta-los em uma Interface
Grafica online no computador. Além disso, através dele é possivel salvar todos os dados a
partir do momento de inicio da captura. Pode-se observar o fluxograma desse software na

Figura 24.

Figura 24 — Fluxograma do funcionamento da Interface Computacional.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Essa Interface Grafica apresenta os dados de uma forma simples e dindmica. Os gréaficos
mostram os dados angulares e das forcas plantares em tempo real. No caso da forca plantar,
é possivel escolher o tipo de exibicao dos dados: em forma de grafico ou de gradiente de
distribuicao de pressao plantar, sendo os pontos posicionados simulando os sensores de
forga na palmilha. A Interface desenvolvida pode ser observada na Figura 25. Esse software

foi desenvolvido no programa de desenvolvimento de softwares “Visual Studio 2015”.

Para realizar o alinhamento virtual do sensor inercial, utilizou-se a matriz de cossenos
diretores (DCM), usando como parametros os dados em relagao a referéncia global a fim

de obter os dados em relagao a referéncia desejada.

O método DCM consiste em atualizar diretamente a matriz de rotacao entre o sistema de

coordenadas movel e o sistema fixo. Na Figura 26 observam-se os eixos globais e referenciais
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Figura 25 — Interface Grafica desenvolvida para o trabalho em tempo real.
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com seus respectivos angulos. No caso do projeto, os angulos desejados eram 0° no eixo x,

0° no eixo y e 90° no eixo z.

Figura 26 — Eixos globais e referenciais e seus respectivos dngulos.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Definiu-se rg como vetor de referéncia desejada, isto é, rz = [0,0,1]7 e rg como vetor
global obtido pelo sensor, isto é, ¢ = [a, 8,7]7. O método DCM ¢ definido pela equacio

3.3.

rp = DCM rag (33)

A matriz DC'M é obtida através do cosseno dos angulos entre os eixos globais e os eixos

de referéncia.
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cos(1,i) cos(J,i) cos(K,1) o o«
DCM = |cos(I,j) cos(J,j) cos(K,j)| = |p" B p
cos(1,k) cos(J, k) cos(K, k) Yoy oy

Na Figura 26 é possivel observar que os angulos entre o eixo global K e os eixos de
referéncia (i, j, k) compoem o préprio vetor global rg. Para obter os outros &ngulos, foi

necessario uma sequéncia de rotagoes em torno do eixo x e y, respectivamente.

Definindo como R_%° uma rotagdo de 90 graus negativos em torno do eixo x, e aplicando

essa rotacao no vetor global rg:

ry =R, xrp (3.4)

xT

Desenvolvendo a equagao 3.4, obtém-se 3.5:

o 1 0 0 «a «a
gl=10 0 1]x|s| =~ (3.5)
' 0 -1 0 y —p

Da mesma forma, com uma rotacao de 90 graus em relagdo ao eixo y, o novo sistema de

coordenadas pode ser obtido através da equagao 3.6, sendo % = [, 3”,7"]T:

o 0 01 Q v
B 0 1 0|=*|Bl=1|p (3.6)
~" -1 00 y —«

Logo, é possivel obter a matriz DC'M e consequentemente o vetor em relagdo ao pé, em
3.7

vy o«
DCM = | p v B
—a =3 v
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Y oo o«

rB = ﬁ Y ﬁ *Ta (37)
—a =0 v

3.3.3 Rotina Offiline

Esse software tem como funcao ler os dados salvos na Interface Computacional e plotar
em graficos os resultados obtidos em uma captura ji realizada. Além disso, o software
salva os graficos em outro arquivo. Foi desenvolvido no Matlab a fim de uma analise dos
dados pods-teste. No fluxograma da Figura 27 é possivel observar as etapas detalhadas do

funcionamento desse software e a rotina é apresentada no cédigo 3.1.

Cédigo 3.1 — Rotina Offline

[FileName ,PathName| = uigetfile (’*.cap’,’Arquivo de Captura’);
arquivo = horzcat (PathName, FileName) ;
dados = csvread (arquivo ,4,0) ;

tamanho = length (dados(:,1));

subplot (2,1,1);

plot (dados (:,9)/1000,dados (:,1), ’LineWidth’,2), hold on;

plot (dados (:,9) /1000,dados (:,2),’r’, LineWidth’,2), hold on;
plot (dados (:,9) /1000,dados (:,3),’g’, 'LineWidth’,2), hold on;
plot (dados (:,9) /1000,dados (:,4),’y’, LineWidth’,2), hold on;
plot (dados (:,9) /1000,dados (:,5) ,’k’, LineWidth’ ,2), grid on;

title (’Forca’);

xlabel ("Tempo (s)’);

ylabel (’Forca (g)’);

axis ([0 max(dados(:,9))/1000 —200 200])

subplot (2,1,2);
plot ((dados(:,9)/1000) ,dados (:,6) , LineWidth’ ,2)

hold on;
plot (dados (:,9) /1000,dados (:,7), r’, LineWidth’ ,2)
hold on;
plot (dados (:,9) /1000,dados (:,8),’k’, LineWidth’ ,2);
grid on;

title (7Angulo’);

xlabel ("Tempo (s)’);

ylabel (’Angulo (graus)’);

axis ([0 max(dados (:,9))/1000 —100 100])

print (h,strrep (arquivo,’.cap’, ’’), ’—dpng’);
print (h,strrep (arquivo,’.cap’, ’’7), —depsc’);
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3.4 Implementagao fisica do Protétipo

Para o prototipo, foram desenvolvidas duas placas de circuito impresso para minimizar o

tamanho do sistema a ser embarcado. A primeira placa possui a plataforma NodeMCU e

os pinos que serao conectados com a IMU e a placa do conversor A/D. A segunda placa

possui as entradas dos FSRs, os resistores dos divisores de tensao e o conversor A/D. Na

Figura 29 é possivel observar o diagrama do circuito do projeto desenvolvidas no software

Fagle e na Figura 28 as placas ja prontas para uso.

O prototipo foi desenvolvido através de um ténis comum e de algumas pecas impressas em

uma impressora 3D a fim de acoplar as placas de circuito impresso ao ténis. Os FSRs se

localizam na palmilha e o sensor inercial, na parte superior frontal do ténis. As etapas de

desenvolvimento do prototipo podem ser vistas na Figura 30.

Figura 27 — Fluxograma do funcionamento da Rotina Offline.

Fonte: Producao do proprio autor.
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Figura 28 — Diagrama dos circuitos desenvolvidos para o projeto: (a) Circuito divisor de tensdo com o

conversor A /D, (b) Circuito com o NodeMCU.
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Figura 29 — Placas de circuito impresso desenvolvidas prontas para uso.

Fonte: Producao do proéprio autor.
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Figura 30 — Etapas de desenvolvimento do protétipo.

Fonte: Producao do proprio autor.
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3.5 Protocolo Experimental

Para esse trabalho, foi definido um Protocolo de Testes. O primeiro teste foi estatico, com
duracao de 30 segundos. O segundo teste foi dinamico, realizando uma marcha completa,
de acordo com as fases citadas na se¢ao 2. O terceiro teste, também dinamico, consistia

em uma marcha livre, com duracao de 30 segundos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Validacao Experimental

Com o intuito de validar os sensores utilizados no projeto e verificar a qualidade dos dados
obtidos dos sistemas sensoriais, foram realizados testes de validagao. Esses testes serao

detalhados nessa secao.

4.1.1 Validagao da linearidade do FSR

Para validar a curva “Forca x Resisténcia” do FSR, obtida no datasheet do mesmo, foi
realizado um teste de validacao, no qual foram colocados blocos de massas conhecidas sobre
um FSR e coletados dados de Resisténcia. A ideia é que a medida que sejam colocados os
blocos, os dados obtidos sigam uma curva equivalente a curva do datasheet do FSR. A

Figura 31 mostra uma balanca e o sensor de for¢a para realizacao do teste.

Figura 31 — Teste para valida¢do do sensor de forga utilizando balanga.

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Figura 32 é possivel observar os resultados dispostos no grafico comparativo com o

modelo ajustado do datasheet, como visto no Capitulo 3.

A partir do grafico da Figura 33 é possivel observar que os resultados obtiveram erros

pequenos, mostrando-se proximos do esperado.
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Figura 32 — Grafico comparativo do resultado do teste com o modelo linearizado do datasheet: (a) Na
escala linear, (b) Na escala logaritmica.
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Fonte: Producao do préprio autor.

4.1.2 Validagcao dos dados angulares

Para a validagdo dos dados angulares obtidos através do sensor inercial, foi projetado um
suporte que fixasse um gonidometro na posicao vertical. Assim, o sensor inercial foi acoplado
na parte mével do goniometro universal, a fim de que através de um movimento rotacional
dessa parte, o sensor inercial se mova no mesmo angulo indicado pelo goniometro universal.

Segue na Figura 34 o suporte desenvolvido para a validagao dos dados do sensor inercial.

Nesse teste, a medida que se movia a parte mével do gonidometro universal, o sensor

realizava movimento de arfagem em relagdo aos eixos globais, rotacionando em torno



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 47

Figura 33 — Gréfico de erro entre os dados empiricos e os dados do datasheet do sensor de forga, no teste
da balanca.
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Fonte: Producao do préprio autor.

Figura 34 — Suporte para validacdo dos dados angulares do sensor inercial

Fonte: Producao do préprio autor.
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do eixo z do sensor inercial. O teste consistia em capturar os dados dos angulos 90° até
40°, marcados pelo gonidometro, decrescendo de 10° e parando por 10 segundos em cada
angulo capturado. Também realizou a aquisicao do angulo quando o gonidometro indicava
0°. No fim da captura, os dados eram salvos e analisados posteriormente. Realizou-se trés

capturas e foi feita a média aritmética entre os dados obtidos.

Os resultados dos testes mostraram-se préoximos do esperado, obtendo uma alteragao
pequena comparado ao goniometro universal. A Tabela 1 mostra a comparacao entre os

angulos do goniometro e os angulos obtidos pela IMU.

Tabela 1 — Tabela comparativa entre os dngulos do Goniémetro e da IMU

Gonidémetro 90° 80° 70° 60° 50° 40° 0°
IMU 90° 80,78 T1,68° 62,04° 49,7° 41,61° 1,04°

4.2 Experimentos com individuo saudavel

Trés experimentos foram realizados, com um individuo saudavel segundo o Protocolo

Experimental, com o intuito de mostrar o funcionamento do projeto.

O primeiro experimento foi estatico, com o intuito de mostrar a distribuicao de pressao
plantar no momento em que o individuo esté parado. E possivel observar na Figura 35 que
o pé do individuo em teste esta paralelo ao plano horizontal, pelo fato do grafico obtido
pelo sensor inercial quase nao apresentar alteracao angular; também pode-se observar
que as forcas estao distribuidas de forma quase equivalente entre os pontos da regiao
plantar, sem nenhuma grande alteracao. Na Figura 36, fica mais claro observar que mesmo
distribuidas nos cinco pontos da regiao plantar do pé, a forca no calcanhar é maior, o que
mostra que o individuo, em posicao estatica, tende a distribuir o peso do seu corpo mais

para o calcanhar.

O segundo experimento foi dinAmico e mostra um ciclo de marcha completo. E possivel
observar na Figura 37 uma distribui¢ao de for¢a maior na parte frontal, visto que nessa hora
do teste a fase da marcha era o impulso. Também pode-se observar um inicio de alteracao
angular no grafico esquerdo. Na Figura 38 parte do grafico, uma forga se sobressai das
outras, esse ponto de pressao equivale ao calcanhar. Assim, observa-se que no experimento,
o individuo em questao na posicao estatica, distribui o peso na parte posterior do corpo,

isto é, no calcanhar.

Na Figura 39 observa-se os dados obtidos pelo terceiro experimento, uma marcha livre. E

possivel observar na Figura o alinhamento virtual realizado no inicio do experimento.
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Figura 35 — Teste estatico em tempo real.
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Figura 36 — Dados pés-teste estatico.
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Figura 37 — Teste de marcha completa em tempo real.
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Figura 38 — Dados pds-teste de marcha completa.
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Figura 39 — Dados pds-teste marcha livre.
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4.3 Custo final do Projeto

Um dos focos do trabalho foi lidar com componentes de baixo custo para minimizar o preco
do protétipo. Com isso, cada parte do projeto foi estudada de modo que a escolha final de

cada componente fosse a melhor aquisicao do projeto, contemplando um dos requisitos

principais: baixo custo.

Sabendo disso, foi feita uma lista contendo o prego descritivo de cada componente, que

pode ser observada na Tabela 2.

Tabela 2 — Tabela de pregos dos componentes utilizados no Projeto.

Componentes Quantidade Prego unitario Preco Total
FSR 5) R$45,00 R$225,00
Pololu Minimu v3 1 R$35,00 R$35,00
ESP8266 Nodemcu 1 R$12,00 R$7,00
Conversor MCP 3008 1 R$8,00 R$8,00
Placa de circuito impresso 1 R$10,00 R$10,00
Custo Total - - R$285,00

Fonte: Loja virtual
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PROJETOS FUTUROS

Existe uma variedade de sistemas conhecidos no mercado para analise de marcha, entre
eles: footswitches, palmilhas, acelerometros, giroscopios, IMUs, plataformas de forca, entre
outros. Esse trabalho propos a juncao da palmilha e acelerometro a fim de aprimorar o

sistema de analise de marcha.

A unido da palmilha e do acelerdmetro acarretou na aquisicao de mais parametros do que
ambos dispostos isoladamente. Através da palmilha obteve-se os dados da distribuicao
de pressao plantar, isto é, parametros cinéticos da marcha. Através do sensor inercial
obteve-se os dados angulares da articulagao do tornozelo, isto é, parametros cinematicos
da marcha. Além disso, o sistema desenvolvido nesse trabalho foi capaz de realizar testes,

estaticos e dinamicos, ao ar livre, nao limitando-se ao ambiente laboratorial.

Os dados dos sensores se mostraram de acordo com o esperado, de acordo com a Validacao
Experimental, mostrados no Capitulo 4. Assim, pode-se concluir que o sistema realizou
aquisicao de dados relevantes e é apto para ser usado em testes de Analise de Marcha. Além
disso, com o intuito de aumentar a vida 1til do protétipo, implementou-se uma comunicagao
sem fio, visto que um sistema com comunicagao cabeada necessita de manutengoes com o

passar do tempo.

Algumas dificuldades foram encontradas no decorrer do projeto. Entre elas, vale ressaltar
a elaboracido mecanica do protétipo. A fim de deixar o sistema reduzido, foi necessario

desenvolver placas estreitas e alocar os sensores do modo mais otimizado possivel.

Finalmente, o projeto cumpriu com o objetivo do trabalho e conseguiu apresentar dados
relevantes da marcha humana através de um sistema de baixo custo - como visto no
capitulo de Resultados, portétil e confidvel, cumprindo com os requisitos iniciais exigidos

no projeto.

5.1 Projetos Futuros

Ha diversas possibilidades de melhorias que podem ser feitas a fim de aprimorar o projeto

desenvolvido nesse trabalho. Entre elas, pode-se citar:
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1. Realizar a fusao do acelerémetro, giroscopio e magnetometro para aquisicao dos

movimentos de aducao e abdugao do pé;

2. Otimizacao do c6digo de aquisicao de dados e do cédigo da interface grafica, a fim

de melhorar o desempenho do processamento;
3. Reducao e realocacao do hardware do projeto a fim de aperfeicoar o protétipo;

4. Substituir os sensores utilizados no projeto a fim de aumentar a confiabilidade dos
dados;

5. Otimizar a interface grafica de modo a adicionar outras formas de visualizacao dos
dados;

6. Adicionar parametros de entrada para particularizar os dados segundo, principal-
mente, as estruturas anatémicas do pé, massa corpérea e género do individuo, que

sao fatores que podem afetar a distribui¢ao da pressao plantar, segundo Kellis (2001).

Além das melhorias futuras, ha uma variedade de projetos que se baseiam em pardmetros
cinematicos e cinéticos da marcha e podem ser desenvolvidos através do trabalho em

questao. Entre esses projetos, podem-se citar:

1. Avaliacado do comportamento da distribui¢ao da pressao plantar durante determinados

movimentos esportivos que requerem controle pelos pés, como saltos em trampolim
acrobatico, ginastica olimpica, e outros (AMADIO; SERRAO, 2007);

2. A avaliacao da distribuicao de pressao plantar como ferramenta clinica para se compre-
ender as implicagoes estruturais e funcionais impostas pela obesidade (RODRIGUES;

MONTEBELO; TEODORI, 2008);
3. Distinguir entre marcha normal e patolégica (TABORRI et al., 2016);

4. Analise da trajetoria do centro de pressdo durante posturas estabelecidas com
interpretacoes e inferéncias sobre o controle e ajustes posturais (AMADIO; SERRAO,
2007).

5. Classificacao do tipo de pé (plano, cavo, neutro, hiperpronado) de acordo com a
distribuicao de pressao plantar (AMADIO; SERRAO, 2007).

6. Avaliacao da pressao plantar em pacientes diabéticos com ou sem pé neuropéatico,
como feito por Boulton (1998) e por D’ambrogi (2003), que verificaram aumento da

pressao plantar nos pacientes;
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7. Monitorizacao do deslocamento de centro de massa e do deslocamento do passo
(DOMINGUES et al., 2014).
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