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Resumo

Este trabalho pretende, criar uma palmilha eletronica, capaz de oferecer dados auxiliares
baseados na carga exercida sobre a planta do pé, para separar o movimento de marcha
em fases. A principal frente deste trabalho, trata-se da instrumentacido de uma palmilha
para monitorar a marcha do usuério. Esse dispositivo deve medir a forca e posicio média
aplicada pelo paciente no pé durante a marcha. Os trabalhos acerca desse tema tendem a
buscar um ponto em comum de processamento das informagoes, ndo apenas a calibracdo
no geral, mas também o tipo de sensor utilizado, onde suas caracteristicas influenciam na
forma como pode ser aplicado para melhorar ou beneficiar os usudrios do protétipo em
questao. Nesse contexto, foi utilizado o sensor de forga resistivo linear aliado a algoritmos
em python e C para aquisicao, processamento e plotagem dos dados. A realizacdo de anélises
graficas se mostram eficientes na obtencdo dos picos de forca, indicativos da intencdo de
movimento, buscando caracterizar até trés fases da marcha. Esta andlise permitiu estimar
a forca e posicdo, além disso, evidenciou a capacidade do sensor FSLP em aplicacdo de
carga superior a 80 kg e por periodos de 120 minutos. Os resultados obtidos prometem
ndo apenas contribuir significativamente para a compreensdo da marcha humana, mas
também oferecer novas perspectivas para a melhoria de dispositivos auxiliares baseados
em informacoes de forca da perna. Além disso, este trabalho destaca o potencial de futuras
pesquisas direcionadas ao desenvolvimento e aprimoramento de sistemas similares, com

aplicabilidade em areas como reabilitacao, esportes e assisténcia ao movimento humano.

Palavras-chave: Palmilha. Sensor poténciometro linear de for¢a. Marcha humana.



Abstract

This study aims to create an electronic insole capable of providing auxiliary data based
on the load exerted on the foot sole, to differentiate walking movements into phases. The
primary focus involves instrumenting an insole to monitor the user’s gait. This device aims
to measure the average force and position applied by the patient on the foot during walking.
Research in this field tends to converge on information processing, addressing not only
general calibration but also the type of sensor used, where its characteristics influence
how it can be applied to enhance or benefit the users of the prototype in question. In this
context, a linear resistive force sensor was used along with Python and C algorithms for data
acquisition, processing, and plotting. Graphical analyses proved effective in obtaining force
peaks, indicative of movement intention, aiming to characterize up to three gait phases. This
analysis allowed for the estimation of force and position, highlighting the FSLP sensor’s
capacity for applying loads exceeding 80 kg and for periods of up to 120 minutes. The obtained
results promise not only to significantly contribute to understanding human gait but also
to offer new perspectives for improving auxiliary devices based on leg force information.
Additionally, this work underscores the potential for future research focused on developing
and enhancing similar systems, with applicability in areas such as rehabilitation, sports, and

human movement assistance.

Keywords: Insole. Force sensor linear potentiometer. human gait.
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1 Introducao

A mobilidade corporal é fundamental para os seres humanos, ndo s6 para uma boa
qualidade de vida, mas também pela promoc¢do de bem-estar fisico e mental. A menor
limitacdo nessa capacidade de locomocgdo pode tornar simples atividades cotidianas em
extremamente complexas (Cifuentes; Frizera, 2016).

Nesse contexto, dados do censo brasileiro de 2010, realizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), indicam que cerca de 7% da populagdo brasileira apresenta
alguma deficiéncia motora de qualquer gravidade. Essa dificuldade de locomocdo € ainda
mais grave quando comparada a mesma estatistica do censo anterior (2000) uma vez que
houve um crescimento bastante expressivo no nimero de pessoas afetadas, sendo uma das
principais causas o envelhecimento da populacio estudada, uma vez que problemas motores
se tornam mais expressivos com o avanco para a terceira idade (C et al., 2003).

Uma das causas que responde por esse aumento da dificuldade motora com o avanco
da idade, podem ser alteragdes neurologicas que causam paralisias completas em diferentes
regides do corpo, mais severas que uma perda parcial de mobilidade. Paralisias podem afetar
diferentes regides corporais, conforme pode se ver que na figura 1.1, sendo caracterizadas

basicamente como:
+ Monoplegia: onde ha a paralisacdo de um membro (sufixo: mono, um);
« Hemiplegia: onde ha a paralisacdo de um dos lados do corpo (sufixo: hemi, metade);

« Paraplegia: onde hé a paralisacdo dos membros inferiores. Caso especifico de diplegia
(onde dois membros sdo paralisados);

« Tetraplegia: onde hd a paralisacdo de quatro membros (sufixo: tetra, quatro).

Figura 1.1 - Tipos de paralisia.

1

Monoplegia Hemiplegia Paraplegia Quadriplegia

Este estudo aborda particularmente a hemiplegia, caracterizada pela perda de mobi-
lidade de um dos lados do corpo, comumente causada por uma paralisia cerebral (PC) ou
por um acidente vascular cerebral (AVC), deixando o individuo com mobilidade parcial ou
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completamente reduzida (Massoco; Lucinio; Santos, 2013). Entretanto, existem algumas
solucdes para recuperacio dessa mobilidade, tais como: reabilitacio motora, fortalecimento
muscular, e uso de proteses. As possibilidades se expandem ainda mais, quando sio conside-
rados o avanco da robotica e de sistemas mecatronicos de controle de forca e movimento,
particularmente no contexto de exoesqueletos, estruturas externas de suporte e mobilidade. O
desenvolvimento tecnolégico tem feito dos exoesqueletos ferramentas cada vez mais vidveis
na recuperacao de individuos paraliticos.

A hemiplegia pode nio comprometer a movimentacdo de todos os membros do lado
que afeta, podendo afetar um braco, perna ou metade do rosto correspondente, sendo este
grupo especifico de pacientes com deficiéncia em um tnico membro (inferior) o mais pro-
missor no trabalho com tecnologias assistivas para a locomog¢do. Cada pessoa acometida por
hemiplegia apresenta caracteristicas particulares e especificidades de locomocao individuais,

sendo que o controle das funcdes motoras deve ser avaliado caso a caso.

E € nesse contexto que em que o desenvolvimento atual de equipamentos voltados
para a saude e o bem-estar das pessoas se faz importante, especialmente ao considerar a
crescente automacdo de processos e a multidisciplinaridade tecnologica em campos como
saude e engenharia. Um bom exemplo dessa combinacio sdo as tecnologias assistivas, tais
como exoesqueletos, neuroestimuladores, implantes, dentre outros dispositivos eletronicos
auxiliares. Equipamentos desenvolvidos nessa area tém finalidades diversas, incluindo apli-
cacoes industriais e militares, essencialmente visando ao aumento de forca e destreza para
os seres humanos. Na reabilitacao, esses equipamentos sdo utilizados para auxiliar na mobi-
lidade de pacientes durante o tratamento de deficiéncias fisicas ou para acompanha-los em
suas atividades didrias permanentemente (KIM, 2015). Presentes em trabalhos académicos
e em desenvolvimentos realizados em laboratérios de pesquisa, porém, essas tecnologias

ainda s3o pouco acessiveis comercialmente (Santos; Gomes, 2015)(Santos, 2011).

A interacio entre as forcas resultantes encontradas na sola do pé e o movimento
da perna na marcha, deve ser encontrado a partir da composicao e comparacgdo, conforme
visualizado na imagem 1.2, onde os movimentos de passada sdo divididos em fases e sub
fases conhecidas.

Assim, um sistema de auxilio deve se adaptar as caracteristicas do paciente, tais
como velocidade ao andar e balancgo ao equilibrar, variaveis fundamentais para que realize o
controle preciso de um exoesqueleto.

O uso de exoesqueletos no auxilio de recuperacdo de mobilidade de hemiplégicos é
uma iniciativa que abrange esforcos do mundo inteiro, inclusive no préprio Brasil. O Labo-
ratdrio de Sistemas Embarcados e Aplicacdes de Circuitos Integrados (LEIA) da Faculdade
de Tecnologia (FT) da Universidade de Brasilia (UnB) é uma dessas institui¢ées, com o
desenvolvimento de um exoesqueleto para deficientes hemiplégicos, fruto de um esforcgo
multidisciplinar de engenharias (Medeiros; Mufioz, 2022), (Adamu, 2021), (Rodrigues, 2017).
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Figura 1.2 — Fases da marcha
1- Forga no sensor B
2- Forca nos sensores Be F

3- Forca no sensor F

Fonte: de autoria propria

Por principais contribuicdes, este trabalho propoe a utilizacdo dos sensores FSLP em
uma aplicacdo de alta carga, o que nao existe no mercado ou em pesquisas académicas, essa
utilizagdo resolve problemas de monitoramento multiparamétrico.

Outra iniciativa também sendo desenvolvida na UnB € o pré-projeto de um exoesque-
leto de membro inferior desenvolvido pelo Laboratdrio de Robotica e Sistemas de Controle
(LARSIS) da Faculdade do Gama (FGA). O exoesqueleto tem sua estrutura principal cons-
truida em aluminio, e usa motores e redutores Maxon, sendo controlados por um sistema
realimentado por encoders e sensores de corrente visivel na figura 1.3). O exoesqueleto
possui dois graus de liberdade, uma junta no joelho e outra na cintura. Nao existe uma junta
no tornozelo, portanto, monitorar o pé com movimentos padronizados da marcha pode

acrescentar controle mais preciso e efetivo dos sistemas do exoesqueleto.

Figura 1.3 — Exosqueleto de membro inferior desenvolvido pelo grupo GRACO/UnB.

Fonte: De autoria propria

Outro exemplo de exoesqueleto de duas juntas pode ser observado na figura 1.4,



15

destacando-se como € realizado o acoplamento com o corpo.

Figura 1.4 — Exosqueleto de membro inferior genérico com duas juntas.

Fonte: (Bologna; Coelho, 2013)

Figura 1.5 - Fase de marcha. Adaptado

; Fase de apoio i Fase de Balanco |

Suporte duplo imicial | Segundo suporte duplo | Balan¢o inicial Meédio Balango Final

| ; !
T

I T T T T
Contato C'alcanear Apoio planar Apoio médio Retirada do calcanhar Dedos fora Desaceleracio

I I | I 1
0% 12% 50% 62% 100%

Fonte: (Dollar; Herr, 2008)

O controle de um exoesqueleto, entretanto, depende do estudo da biomecanica e
da compreensdo dos movimentos e fases da marcha humana, para que os movimentos
irregulares no andar de um usudrio hemiplégico possam ser identificados e devidamente
assistidos pela tecnologia proposta. A figura 1.5 apresenta um exemplo da marcha humana
simplificada para as juntas no quadril, no joelho e no tornozelo e como este entendimento €
fundamental no desenvolvimento de tecnologias assistivas para mobilidade e locomocao,
complementado pelo funcionamento de um exoesqueleto para a recuperacio de vitimas
de AVC desenvolvido pelo laboratério de reabilitagdo robotica da engenharia mecanica da
Universidade de Sao Paulo (USP, 2020).

O controle do exoesqueleto depende ainda da medicdo e identificacdo do estagio
da marcha do usudrio, dados esses fornecidos por uma palmilha eletronica no membro
ndo paralisado, que age como um sensor de coleta no solado pé do individuo, mensurando
a marcha do individuo e fornecer dados sobre como o exoesqueleto devera se adequar a
movimentacdo do membro monitorado.
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1.1 Justificativa

Equipar a perna ndo afetada de um usuério com hemiplegia usando uma palmilha
eletronica instrumentada com sensores de forca permitiria identificar o estagio da marcha
do usudrio. Isso serviria para aproximar as condi¢des de toda a marcha ao comparar o
movimento mais préximo do que deve ser realizado pelos motores no exoesqueleto, com
detalhes de posicdo angular das juntas e de forca exercida pelo elemento atuador final.

Entretanto, o controle por fios de um rob6 de duas juntas apresenta alguns problemas
fundamentais, notadamente, como:

+ Restricdo de Movimento: Os fios podem limitar a liberdade de movimento natural
da pessoa, interferindo na marcha e podendo causar desconforto ou restricdo nos

movimentos da perna.

« Risco de Queda: A presenca de fios entre as pernas pode aumentar o risco de tropecos
ou quedas durante a caminhada, j& que podem representar um obstaculo fisico ou
causar distracdo no movimento.

« Possiveis Danos aos Fios: Durante a movimentacao natural do corpo durante a cami-
nhada, os fios podem se desgastar ou até mesmo se romper, resultando em falhas na
comunicag¢do ou no controle do robod.

Embora a ideia de usar fios para comunicacdo e controle de um robd de assisténcia a
caminhada possa parecer viavel, os fios acrescentam diversos problemas praticos e riscos de
seguranca que o tornam um projeto ineficiente, fazendo com que alternativas sem fio ou

solucdes mais integradas sejam preferiveis.

Dessa forma, este trabalho implementard um sistema que integre via comunicacio
sem fio os sinais captados em uma palmilha, baseada em sensores de forca, para mapear
os tipos de movimentos e intencdes de passada do usudrio. Assim, permitindo transferir
para o sistema de controle informacdées sobre o movimento realizado, permitindo ajustes na
malha e melhoria no ritmo. A integracdo de movimentos mais ergondmicos, que imitam
mais fielmente o humano, gera ganhos de eficiéncia energética dos motores, a partir dos
detalhes do movimento realizado pela perna livre.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma palmilha

eletronica, capaz de adquirir dados que estimem a fase da marcha humana utilizando FSLP.
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1.2.2 Objetivos especificos:

« Instrumentar uma palmilha eletronica baseada em sensores FSLP
« Implementar processamento de dados para trés regides do pé.

« Implementar uma rede de comunicagdo sem fio entre a palmilha e exoesqueleto,
utilizando modulos ESP32 para transmitir os dados coletados.

« Produzir sistema de aquisicao de dados integrando os sensores FSLP, o microcontro-

lador e a rede de comunicagdo sem fio.

« Confeccdo de case de suporte para o sistema de aquisicao de dados.

1.3 Aspectos metodolégicos

O desenvolvimento deste projeto estd fundamentado no método Top Down do geren-
ciamento de projetos, onde o empregavel final, a palmilha eletronica, foi subdividida em
sub-entregdveis mais facilmente administraveis, atentando-se sempre as especificacdes do

projeto em cada passo do processo, listados abaixo:

1- Condicionar o uso da palmilha, definindo o sensor adequado para as especificacdes.

2 - Determinar as condicOes de trabalho do sensor FSLP para cargas de trabalho
dindmicas.

3 - Analisar e associar o caso para modelos cineméticos de marcha humana, dngulos
e distancia entre pontos.

4 - Estimar a posicado do pé no estagio de marcha, projetando assim as varidveis em

angulo das juntas de joelho e quadril do exoesqueleto.
5 - Conectar palmilha com o exoesqueleto, via ESP32 remotamente.
6 - Execucao do projeto de forma confidvel e valida, com método replicavel.

Este trabalho esta dividido nas se¢des: referencial tedrico, metodologia, resultados,

conclusao, estudos futuros
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2 Referencial Teorico

O desenvolvimento de equipamentos voltados para a satide e o bem-estar das pessoas
tem sido um destaque no século XXI. A crescente automacao de processos e a facilitacdo da
vida humana permitem novos engajamentos em areas importantes. As tecnologias assistivas,
tais como exoesqueletos, neuroestimuladores, implantes e uma variedade de dispositivos
eletronicos auxiliares, estdo presentes em trabalhos académicos e em desenvolvimentos
realizados em laboratorios de pesquisa, porém ainda sdo pouco acessiveis comercialmente
(Santos; Gomes, 2015)(Santos, 2011).

Equipamentos desenvolvidos nessa area tém finalidades diversas, incluindo aplica-
coes industriais e militares, essencialmente visando ao aumento de forca e destreza para os
seres humanos. Na reabilitacdo, esses equipamentos sao utilizados para auxiliar na mobili-
dade de pacientes durante o tratamento de deficiéncias fisicas ou para acompanhé-los em
suas atividades diarias permanentemente (KIM, 2015).

Tecnologias assistivas direcionadas ao auxilio de pessoas com deficiéncia fisica nos
membros inferiores compreendem um conjunto de sistemas eletromecanicos. Sensores sdo
elementos fundamentais presentes em qualquer configuracio desse tipo de tecnologia, for-
necendo informacdes que constituem uma rede de dados para os atuadores controlarem suas
varidveis. Esse tipo de sistema demonstra uma eficiéncia consideravel e uma sensibilidade
especifica em seu funcionamento. A colocacio dos sensores deve seguir parametros bem esta-
belecidos de aplicacdo, como forgas angulares, orientacdo espacial e a localizacdo adequada
para medicdo. No objetivo de monitorar a marcha, aspectos como o tempo de comunicacao e
a simplicidade da solucdo final impactam diretamente no desempenho do sistema. Portanto,

¢ crucial considerar cuidadosamente esses fatores para alcangar um resultado ideal.

No estudo realizado por (Araujo, 2015), sdo abordados aspectos importantes da bio-
mecanica e das subdivisdes do corpo humano, oferecendo uma compreensio mais profunda
dos tipos de movimentos esperados. Este estudo oferece detalhes sobre o comportamento do
quadril, joelho e tornozelo durante a marcha humana. Além disso, destaca-se a influéncia
do tronco e dos membros superiores no equilibrio resultante. Ao lidar com deficiéncias espe-
cificas nos membros inferiores, cada pessoa desenvolve seu proprio padrdo de movimento,
uma situacdo diretamente relacionada com o grau de severidade de sua condicao.

A despeito da assimetria no caminhar observada em pacientes hemiplégicos, estudos
demonstram que a referéncia e o padrao nio se alteram ao longo da marcha (Cacho; Melo;
Oliveira, 2004). Essa premissa se baseia na relacio de forca que se estabelece nos primeiros
meses apods a aquisicdo da condicdo. Testes realizados com pacientes hemiplégicos em pro-
cesso de recuperacdo parcial do movimento, por meio de fisioterapia, ao longo de periodos de
30, 60 e 120 dias, revelaram uma melhora gradual associada ao esfor¢co mental. Essa melhora
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€ caracterizada por um movimento progressivo, no qual o paciente atinge determinados
patamares e permanece estagnado por periodos prolongados. A tendéncia desta curva de
recuperagdo aponta para uma estabilizacdo ao longo do tempo. Consequentemente, um
paciente recuperado apoés tratamento fisioterapéutico demonstra um padrio estabelecido de

forca, controle e sensibilidade no membro afetado.

Ha naturalmente uma assimetria acompanhando a manutencao da posicdo ereta,
conforme discutido por (Segura, 2005), que se manifesta durante a execuc¢do de diversas
tarefas motoras. E comum na anatomia humana a existéncia de um certo grau de desequi-
librio entre os lados esquerdo e direito, como apresentado na Figura 2.1. Essa assimetria
pode ser resultado de diferencas no tamanho entre os membros ou variacdes na solidez
Ossea e articular. Essas variacdes podem influenciar o resultado do processamento senso-
rial, introduzindo erros na percepcdo da posicdo e for¢ca ao longo do movimento, de forma
anéloga a atuacao do cérebro humano. As mudancas no controle postural dos hemiplégicos
levam a um alinhamento anormal e a adocdo de diversas estratégias compensatdrias para
manter uma postura de equilibrio. A assimetria patoldgica no hemiplégico também pode ser
explicada pela reducdo nos padrdes de movimento, resultando na diminuicao da amplitude

e laténcia dos grupos musculares.

Figura 2.1 - Simetria no centro de massa cinético

initial contact midstance terminal stance initial contact

1st step 2nd step
Fonte: (Ochoa-Diaz; Bo, 2020)

Claramente, cada individuo apresenta suas particularidades, dependendo da gravi-
dade da paresia e do nivel de for¢a gerada tanto no membro afetado quanto no membro ndo
afetado. As principais andlises descritivas da marcha em pacientes hemiplégicos revelam as
diversas estratégias utilizadas para compensar a deficiéncia. No entanto, poucos estudos des-
crevem 0os movimentos do tronco e do membro superior durante a caminhada. Geralmente,

o braco apresenta pouca movimentacao, ao passo que o tronco exibe multiplas variacoes.

Por exemplo, durante o apoio médio, o tronco pode assumir uma posic¢do flexionada,
deslocando previamente o centro de gravidade, isto €, apresentar um desequilibrio natural
da condicdo de hemiplegia. Os ajustes de postura que cada pessoa executa podem ser classi-
ficadas como adaptacdes dindmicas no tronco, pelve, quadril, joelho e tornozelo durante a
caminhada, existe ainda a atuacdo combinada entre membros superiores e inferiores, na

fisioterapia conhecida como sinergia extensora, sendo um conjunto de movimentos muito
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relevantes para o equilibrio. Isso permite compensar a reducdo na flexdo do quadril, joelho
e tornozelo adquiridas pela falta de movimento causada pela hemiplegia. Durante a fase
de suporte de peso no lado afetado, ¢ comum ocorrer inclinacdo lateral do tronco, o joelho
pode ficar em hiperextensdo ou em semi-flexdo rigida, enquanto o tornozelo permanece
sem alteracdes ou, em alguns casos, pode sofrer inversao e flexdo dos dedos do pé (dedos em

garra) em parte da fase de apoio e balanco, afetando assim o centro de massa.

Esses padroes de movimento individual, desafiam a concep¢do de fases de marcha
bem definidas, a caracterizacdo do apoio necessita certa regularidade durante a passada.
Também visto na figura a baixo, o desequilibrio no centro de massa em um usudrio amputado,
auxiliado por uma protese, torna clara a importancia e auxilio do equilibrio em diversos

tipos de marcha encontrada, conforme ilustrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Centro de massa do usudrio de protese
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Fonte: Adaptado (Ochoa-Diaz; B6, 2020)

O padrao da marcha humana se desdobra em eventos periddicos, faseados de balanco
e apoio. Esta divisdo implica em tempos distintos de execucdo, o que torna mais complexa
a utilizacdo dos dados obtidos, especialmente quando o usudrio hemiplégico apresenta
assimetria na passada. H4 diversos estudos que exploram a assimetria na trajetéria do centro
de massa e na propria biomecanica do movimento, considerando desigualdades entre os
membros, entre outros fatores. De acordo com Paula Soares (Rodrigues; Vasconselos; Soares,

2014), a maneira como os sistemas e métodos de analise da marcha sdo aplicados tem
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impacto na compreensdo do movimento e na correcdo das passadas (Ferreira; Gois, 2018).
Os modelos de mapeamento dos estagios de uma caminhada frequentemente seguem um
conjunto padrdo de processos, com uma ordem légica. Isso inclui um exame fisico ortopédico
e neuromuscular, no qual sio mensuradas a amplitude do movimento e a forca nos membros
inferiores. Conforme informacoes do setor de reabilitacdo do Hospital Albert Einstein, ap6s
esse estagio, a preparacdo do paciente envolve a tomada de medidas antropométricas, como
peso e altura, e a colocacdo de marcadores e eletrodos na pele.

Por outro lado, as localizacdes estratégicas para o sensoriamento, ou seja, onde o
sensor deve ser posicionado no pé, destacam-se como pontos de extrema adaptabilidade. E
crucial identificar e reduzir essas varidveis e pontos de forca potenciais para coletar dados
de maneira mais eficiente. Autores como (Vilarinho, 2017) e (Gutierrez, 2019) categorizam
trés tipos principais de pisadas, chamadas de pronada, neutra e supinada, que representam
variacOes na marcha com relagdo as areas de contato predominantes do pé com o chao (ver
Figura 2.3).

Figura 2.3 - Zonas de contato da pisada (a) Pronada (b) Neutra (c) Supinada.

(a) (b) (©)

Fonte: (Vilarinho, 2017)

A aplicacdo do método de sensoriamento parte do principio de que os padroes de
movimento durante a marcha sio baseados em forcas distribuidas que niao necessariamente
se repetem com frequéncia. No entanto, a simetria no centro de massa observada na referéncia
2.1 exp0e a falta de padrdo existente no individuo hemiplégico, tornando indispensavel um
sistema de realimentacdo. A partir da observagao do grafico mostrado na figura 2.2, surge
uma tendéncia analitica na qual as informacées dispostas em pontos de duplo suporte
marcados entre HS2 e TO1 propdem um padrio de equilibrio.
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2.1 Fases da marcha humana

A marcha humana é um processo complexo que envolve uma sequéncia de movimen-
tos coordenados para a locomocao. Essa atividade pode ser dividida em fases distintas, cada
uma com caracteristicas especificas essenciais para entender a biomecanica e a cinemaética
do caminhar. As principais fases da marcha sdo visiveis na figura 2.4:

Figura 2.4 — Fases da marcha humana

) ii:?
A\ .

Fonte: (Rosa, 2023)

Fase de Contato Inicial (ou Contato do Calcanhar): Nesta fase, o pé toca o solo pela
primeira vez, com o contato inicial sendo feito pelo calcanhar. O membro inferior recebe o
peso corporal enquanto o pé se prepara para suportar a carga total.

Fase de Apoio Médio: A medida que o pé rola para frente, o peso do corpo é transferido
para a regido média do pé. Esta fase € caracterizada pela transi¢ao do calcanhar para a regido

central do pé, conhecida como fase de rolamento.

Fase de Propulsdo (ou Desprendimento do Calcanhar): Nesta etapa, o pé impulsiona
o corpo para frente. O deddo do pé se eleva, permitindo o desprendimento do solo enquanto

0 COrpo avancga para o proximo passo.

Além dessas fases principais, cada fase pode ser subdividida em sub fases mais

especificas vistas na figura 2.5:

« Fase de Contato Inicial: Sub fases incluem o momento do contato inicial do calcanhar

(a primeira contatacdo do solo), a absorcio de impacto e a adaptacdo a superficie.

« Fase de Apoio Médio: Inclui o periodo de descarga de peso completo no pé e a
transicdo suave do calcanhar para a regido média do pé.

« Fase de Propulsdo: Esta sub fase engloba o desprendimento do calcanhar, a elevagao

dos dedos dos pés e a propulsio final para a proxima etapa da marcha.

A influéncia da forca na sola do pé desempenha um papel crucial na identificacio
dessas fases. Durante a marcha, diferentes areas da sola do pé experimentam variacdes na
pressdo, dependendo da fase em que o pé se encontra. A distribuicdo da forca varia conforme
a postura, velocidade e outros fatores individuais. Por exemplo, durante a fase de Contato
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Figura 2.5 - Sub fases da marcha humana
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Fonte: (Nogueras et al., 1999)

Inicial, a for¢a inicialmente se concentra no calcanhar, distribuindo-se gradualmente para o
restante do pé durante a Fase de Apoio Médio. Na Fase de Propulsio, a forca se desloca para
a parte anterior do pé, especialmente nos dedos, para impulsionar o corpo para a frente.

Estudos biomecanicos e andlises de pressao sob a sola do pé durante a marcha sdo
fundamentais para compreendermos como essas forcas sdo distribuidas e como influen-
ciam a transicdo entre as fases da marcha. Essas informacdes sdo valiosas para terapias de
reabilitacdo, design de calcados ortopédicos e para compreender melhor a biomecanica do
movimento humano.

2.2 Sensores de forca

O foco deste trabalho ¢é a andlise da marcha humana, estimada por meio de dados
fornecidos por sensores instalados em pontos de pressdo no pé do paciente. Esses sensores
permitem a projecdo do movimento, indicando em qual estdgio da marcha a pessoa se
encontra. Observando a figura 2.6, pontos criticos como o deddo, calcanhar e toda a linha
externa composta, na imagem A, pelos pontos 9, 6 e 3, sdo extremamente relevantes, por
acumularem o peso do corpo. Considerando os angulos de articulacio, os dois graus de
liberdade mencionados nas secdes anteriores limitam as varidveis de controle, baseado na
aquisicdo de dados pontuais ou na estimativa média da forca. Portanto, os vetores adquiridos
pelo sensor que passa por esses pontos podem estimar o estagio da marcha. Para isso, existem
varios tipos de sensores de forca disponiveis, sendo os principais o sensor de forca resistivo
(FSR), extensometros e o sensor de forca linear (FSLP) (Aguirre, 2014). Cada um desses
sensores possui vantagens e desvantagens que limitam o tipo de uso em determinadas
situagdes. A seguir se apresenta uma descricdo dos tipos de sensores de forca.
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Figura 2.6 — Micro regides do pé e divisdo.
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Fonte: (Jesus; Copetti; Saccol, 2020)

2.2.1 Sensor de Forga Resistivo

Construidos com base no funcionamento de polimeros condutores, esses sensores
alteram suas propriedades resistivas quando sdo submetidos a uma forca sobre a area de
medicdo. Em resumo, a resisténcia elétrica pode diminuir ou aumentar, classificando o
sensor como tendo um coeficiente negativo quando a resisténcia diminui e positivo quando a
resisténcia aumenta em relacgio a forca aplicada (Oliveira; disse:, 2020). Além disso, existem
materiais capazes de variar entre os dois tipos de coeficientes, no entanto, sdo calibrados
para funcionar em uma zona especifica onde seu comportamento pode ser o mais linear

possivel (ver Figura 2.7).

Amplamente utilizado em aplicacdes que requerem baixo volume devido a sua ex-
trema finura e por adicionar pouco peso ao sistema, o sensor ¢ uma grande vantagem para
medic¢des na sola do pé, pois ndo requer o uso de uma camada protetora espessa, Como mos-
trado na figura 2.8. Além disso, destaca-se por sua resposta bastante linear quando utilizado
em um circuito condicionador de sinal, sendo também relativamente barato em comparacao
com outras alternativas disponiveis. Assim como na calibracdo de sensores resistivos de
outras naturezas, a identificacdo da curva é realizada por meio de testes controlados de forcas
conhecidas, relacionando os resultados obtidos com os esperados. Isso permite estimar a

equacao da curva a ser aplicada.

2.2.2  Potencidémetro Linear com Medic¢do de Forca

O FSLP (do inglés, Force-sensing Linear Potentiometer) se destaca por sua ampla
capacidade de medir pressdo e posicdo, o que o torna bastante util e diferente de outros
sensores com principio semelhante. Sua estrutura flexivel permite capturar a forca em
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Figura 2.7 - Resposta FSR a pressdo aplicada
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Fonte: (Oliveira; disse:, 2020)

Figura 2.8 — Palminha instrumentada com FSR

Fonte: (Rana, 2009)

determinados comprimentos, e seus diferentes modos de operagio poés-corte proporcionam
uma adaptabilidade dificilmente encontrada em sensores dessa faixa de preco.

A conexdo simples com um microprocessador € um verdadeiro deferencial requerendo
somente um componente externo, sendo um resistor que atua na aquisi¢do do sinal auxiliar
conforme mostrado no esquematico da figura a seguir,
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Figura 2.9 - Vista Explodida sensor de 10 cm.

Fonte: Datasheet FSLP Sensor

Figura 2.10 - Esquematico de aplicagcdo do FSLP
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Fonte: Datasheet FSLP Sensor

2.2.3 Extensdmetro

O principio de funcionamento dos extensdmetros ¢ relativamente simples e esté rela-
cionado com a variacdo da resisténcia elétrica de um fio condutor, geralmente posicionado
sob uma superficie que sofrera uma determinada deformacao por tracdo ou compressao,
dependendo do tipo de dispositivo. Os sinais elétricos resultantes sao convertidos no tipo de
dado desejado, seja em tensdo mecanica medida em Pascal (Pa) ou forca medida em Newton
(N) (Ferreira, 2022).

Com diferentes modelos disponiveis, a escolha do extensdémetro depende do tipo de

aplicacdo, o tipo uniaxial é ideal para medi¢des onde o corpo de prova deve sofrer deformacao
em uma unica direcdo, como exemplificado na figura 2.11. Por outro lado, o tipo roseta
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fornece dados de deformacdo em até trés direcoes, geralmente, sdo sensores de baixo custo e
com funcionamento bastante simples. No entanto, sua desvantagem reside na sensibilidade
a temperatura e na alta dependéncia do sistema de conexdo, exigindo fios mais robustos
(Aguirre, 2014).

Figura 2.11 - Extensometro aplicado

Fonte: (Ferreira, 2022)

Para medicdo de forca plantar, ndo é necessariamente viavel utilizar extensdmetros, ja
que ndo se aplica grandes deformacdes na palmilha instrumentada, a qual esta posicionada
junto ao pé do paciente.

2.3 Microcontroladores ESP32

Ao tratar de um equipamento acoplado ao corpo que envolve comunicacdo direta com
sensores, varios aspectos sdo altamente valorizados durante a implementacdo. Cada compo-
nente pode influenciar significativamente o desempenho, desde que as escolhas adequadas
sejam feitas. No caso de sistemas embarcados, a disponibilidade de tecnologia ¢ ampla e
bastante confidvel, oferecendo solucdes compativeis para diversos tipos de projetos. Neste
trabalho foi escolhido o microcontrolador a ESP32 facilita o desenvolvimento de protétipo
porque inclui varios médulos de comunicacdo e economiza tempo no desenvolvimento do
firmware, e ao baixo consumo energético, se comparado com outras solu¢ées encontradas

no mercado.

A importancia da escolha é ressaltada por suas qualidade, no entanto, como caracte-
risticas de um produto este mesmo microcontrolador ndo seja o ideal, visando reducdo dos

custos finais de producio e superdimensionamento.

O ESP32 é uma série de microcontroladores que se destacam por seu baixo custo e
baixo consumo de energia. Sua relevancia estd na variedade de periféricos e funcées que
seus diferentes mdédulos oferecem. Esses microcontroladores estido integrados em um unico

chip, que inclui Wi-Fi e Bluetooth de modo duplo. Além disso, possuem interruptores de
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antena embutidos, amplificador de poténcia, amplificador de recepc¢ao de baixo ruido, filtros,
modulos de gerenciamento de energia, conversores ADC e resisténcia de pull-up, como
demonstrado na figura 2.12. Devido a sua versatilidade e ampla presenca no mercado, o
ESP32 foi desenvolvido pela Espressif Systems e € amplamente utilizado em diversos tipos

de aplicacoes.

Figura 2.12 - Composi¢do interna ESP32
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O chip do ESP32 ¢ fabricado pela TSMC utilizando o processo de 40 nm. Existem vé-
rias séries de modelos anteriores e sucessores que apresentam diferentes propostas. Algumas
variacdes comuns incluem mais portas analégicas ou um tamanho reduzido da placa. Essas
variacoes sdo conhecidas e frequentemente utilizadas, podendo oferecer diversas configura-
coes de GPIOs (pino de entrada/saida programadvel) para atender a diferentes necessidades
e requisitos de projetos especificos. A figura 2.13 mostra a pinagem do ESP32 usado neste
trabalho.

Figura 2.13 - Portas ESP32
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2.4 Métodos de calibracao

A calibragdo é essencialmente um processo que estabelece a precisdo necessaria que
um sistema de medi¢do deve seguir, isto ¢, a proximidade entre o resultado de uma medicao
e o valor verdadeiro que est4 sendo medido. Essa comparacdo entre dois ou mais sistemas de
medicao € realizada para estimar dados coletados em um processo controlado, normalmente
conduzido em laboratoério. O primeiro sistema é conhecido como padrdo ou medida de
referéncia, enquanto o segundo ¢ o sistema a ser calibrado. No caso de sistemas eletronicos
que utilizam sensores, o procedimento de medicdo passa frequentemente por processos de
calibracdo desse tipo. Isso € feito para reduzir a margem de erros e suavizar as curvas dos
resultados obtidos.

A divisdo em etapas pode ser administrada se consideradas as devidas incertezas de
cada processo, para o caso de utilizacdo de multiplos instrumentos como as balancas de 10
e 180 kg, ¢ importante considerar as suas escalas e erro estimado, além das adaptacoes de
cargas utilizadas e formas de medir, podem ser observadas nas figuras 2.152.14.

Figura 2.14 - Calibracdo EVA com balanca de 10 kg

Fonte: de autoria propria

Mesmo considerando que existem incertezas nos sistemas de peso e em sensores
com caracteristicas conhecidas, quando amostras sdo utilizadas para a calibracdo, ¢ crucial
alcancar uma homogeneidade nos resultados, especialmente em niveis mais precisos. A
importancia desse processo contribui para a confiabilidade associada as medicées, oferecendo
uma abordagem analitica eficaz. Além disso, a andlise estatistica de regressdo € utilizada
para avaliar o sistema de calibracio e as incertezas associadas a ele.

2.4.1 Regressdo linear por Minimos quadrados

O método dos Minimos Quadrados (MMQ) € uma técnica de otimizacdo matematica
linear que visa ajustar um conjunto de dados minimizando a soma dos quadrados das dife-
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Figura 2.15 - Calibracdo EVA com balanca de 180kg

Fonte: de autoria propria

rencas entre os valores medidos e os valores estimados. Essas diferencas, também conhecidas

como residuos ou erros, representam as distancias entre a linha de ajuste e cada ponto de
dados.

E importante observar que os residuos devem exibir uma distribuicio aleatdria para o
método ser considerado um estimador ndo enviesado de minima variancia linear. Na pratica,
isso significa que a dispersdo dos residuos ao redor da linha de ajuste deve ser imprevisivel e
ndo seguir um padrdo especifico.

Conforme o livro (Augusto; Leandro, 2004), podemos determinar algumas caracteris-
ticas motivadoras para a utilizacio deste estimador, sendo:

« Na resposta ao degrau, sao obtidas medidas por mudanca de pontos de operacao, os
processos, na pratica, sdo ndo-lineares atribuindo um risco de estabilidade.

« A espera por um baixo nivel de ruido est4 distante dos exemplos conhecidos, na
pratica, € desejavel buscar uma varidncia reduzida

« Diferente da proposta do degrau, a avaliacdo grafica parte de multiplas camadas de
dados, separados por etapa de aquisicao.

O modelo linear de regressdo assume que a variavel aleatoria x é conhecida, enquanto
a varidvel dependente y ¢ desconhecida. O objetivo principal deste método € calcular, estima-
damente, o coeficiente angular e o ponto de intersecdo da curva de regressdo resultante. Esse
modelo linear € empregado para prever ou estimar os valores de y com base nos valores de x,

seguindo a equacdo da reta que representa essa relacdo matematica entre as duas variaveis.

y=ax+b (2.1)

No processo de obtenc¢do da curva de calibragdo, sdo assumidas algumas convencdes.
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Essas convencoes incluem a suposicao de linearidade do modelo, a presenca de erro apenas
na variavel dependente y, a existéncia de erros aleatérios com varidncia homogénea, e a
distribuicdo probabilistica normal dos erros.

A ordem de distribuicdo da equacao € descrita por:

Y; = (aXi + b) + e (2.2)

onde Y € a varidvel dependente e X ¢ a varidvel independente, a e b representam os coe-
ficientes angular e linear, respectivamente, na funcio linear. O termo e denota o residuo,
a diferenca entre os valores previstos pela equacgdo e os valores reais de Y. O objetivo é
minimizar esses residuos para ajustar a reta de regressao de forma mais precisa aos dados
observados.

n n

S=) e’=> =(i-ax-b)’ (2.3)

i=1 i=1

sendo n o numero de pontos do conjunto de dados. Para encontrar os valores dos parametros
a e b, realiza-se a derivada parcial de S que, apds uma simplificacdo algébrica, resulta nas
seguintes equacoes

Xz()’z -
Z Xi(x;i — x) (24)
b=y-ax. (2.5)
Definindo o vetor de medidas
¢ (1) = [-y(t-1) = y(t - 2).. - y(t — na)] (2.6)

e assumindo N medidas satisfatorias para determinar os parametros a e b, a representacdo
matricial da equacdo 2.2.

Por fim, uma abstracdo de resultados de ndo recursividade do método dos minimos
quadrados, resoluto em (Goodwin; Payne, 1977), denominado estimador linear matricial é
uma transformacdo linear sobre Y

6=[6T6]6TY (2.7)

2.5 Estado da Arte

Considerando o contexto de palmilhas instrumentadas destinadas ao estudo do com-
portamento da marcha e controle de exoesqueletos inferiores, destaca-se o trabalho proposto
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por Manoel Ricardo em seu projeto (Sanchez, 2020). Ele desenvolveu um sistema de moni-
toramento e sensoriamento que se diferencia do padrdo ao utilizar grades de Bragg. Essa
estrutura dinamica consegue perceber movimentos proximos as articulacées do exoesque-
leto, coletando dados de torque e angulo com base em uma mola de tor¢do instalada como
elemento el4stico em série com um atuador. As propriedades intrinsecas dos sensores de
fibra com grade de Bragg (FGB) utilizados, combinadas com a técnica de compensagao
de efeitos indesejados, constituem uma inovagdo significativa na area de sensoriamento,

apresentando um método singular.

De maneira similar, (Moreira, 2020) desenvolveu uma palmilha que se baseia em
piezo eletretos, composta por quatro sensores revestidos por material polimérico a base de
silicone, conforme ilustrado na figura 2.16. Esses sensores estdo conectados a uma placa
de circuito, responsavel por capturar, filtrar, amplificar e transmitir as informacées para
um computador por meio de transmissdo sem fio, onde sdo armazenadas e processadas.
Esse trabalho propde uma mudanca na técnica de captacdo de dados da marcha humana,
integrando, em um Unico projeto, a velocidade de resposta do sistema de transmissao com a
qualidade da informacao, para preservar as caracteristicas dos dados obtidos e processa-los

com maior rapidez.

Figura 2.16 - Palmilha de sensores

Fonte: (Moreira, 2020)

Em 2009, o departamento de Engenharia de Instrumenta¢do de Rajiv Gandhi, Mum-
bai, India publicou um estudo sob autoria de (Rana, 2009) no qual apresentou o desenvol-
vimento de um scanner dindmico de pressdo plantar de baixo custo, destinado a estimar
os pontos de pico de pressdo na sola do pé. Essa pesquisa foi conduzida com individuos
saudaveis, registrando dados por meio de andlises dinamicas. Os resultados revelaram haver

um padrio unico de pressdo identificado nos seres humanos, com desvio minimo. Neste
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contexto, em pés considerados normais, os pontos de pico de pressao sdo identificados no
calcanhar, dedao, lado externo e interno. Embora a andlise utilizando quatro pontos para
avaliar a pressdo plantar pareca suficiente, considera-se a possibilidade de adicionar mais
alguns pontos para garantir uma cobertura completa da distribuicdo de pressdo na sola
do sapato. Adicionalmente, foram desenvolvidas solas de sapato de diferentes tamanhos,
cada uma equipada com 8 sensores resistivos (FSR) colocados estrategicamente. O sistema
desenvolvido demonstrou flexibilidade e portabilidade para estudos de campo, mostrando-se
vantajoso devido ao amplo espaco de armazenamento para registros dindmicos de pressdo. A
analise dos dados coletados poderia oferecer indicadores iniciais importantes para prevenir
a ulceracio do pé diabético.

O estudo de Daniel Fong (Daniel, 2008) propos um método para estimar as forcas
de reacdo do solo durante a caminhada. Cinco individuos do sexo masculino realizaram 10
medicoes, caminhando em um laboratoério, em que as forcas completas de reacdo do solo
foram coletadas durante uma passada com o pé direito por uma plataforma de forca com
amostragem de 1000 Hz. Concomitantemente, foram coletados dados de pressdo plantar a
100 Hz por meio de um sistema de palmilha de pressao, composto por 99 regides, cobrindo
toda a area plantar, conforme mostrado na figura 2.17. Regressoes lineares pontuais foram
planejadas para reconstruir individualmente as forcas de reacdo do solo em trés direcoes a
partir dos dados de pressio individuais, até que ocorresse redundancia entre os preditores.
Além disso, uma regressdo linear adicional foi realizada para reconstruir a forca vertical de
reac¢do do solo pela soma dos valores dos 99 sensores de pressdo. As forcas de reagdo do solo
estimadas em trés direcoes foram calculadas com os modelos de regressao desenvolvidos e
comparadas com os dados reais registrados da plataforma de forca.

Figura 2.17 - Divisdo de regides
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Ryo Eguchi, em 2018 (Ryo, 2018), introduziu um novo método de calibragdo de
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sensores de palmilha para estimar a forca de reacdo vertical do solo durante a marcha,
utilizando o Wii Balance Board (WBB) como um sistema alternativo de baixo custo. As
forcas dos sensores foram ajustadas por meio de uma regressao linear de minimos quadrados
para corresponder as medicdes do WBB durante a caminhada e a postura em pé. Os resultados
mostraram que as precisdes estimadas pelo método de caminhada foram comparaveis a
calibracdo realizada com a plataforma de forca. Além disso, 0 método em pé usando o WBB
ndo demonstrou grandes deterioragdes em comparacao com os métodos convencionais de

calibragdo por plataforma de alta precisdo.

Em geral, as plataformas sdo comumente utilizadas de maneira estatica; os baropodo-
metros, mais comuns e dispendiosos, produzem um mapa de calor, como o apresentado na
figura 2.18, em que o paciente permanece parado sobre ela, sem realizar movimentos. André
Lopes, em seu estudo (Lopes, 2017), desenvolveu uma palmilha acessivel, especialmente
projetada para o calcanhar e equipada com trés sensores de pressdo. Essa palmilha visa
auxiliar fisioterapeutas na identificacio do tipo de pisada do usuéario. A andlise dos dados
provenientes dos trés sensores de pressdo permite identificar onde a pressio € mais intensa
no calcanhar, para determinar o perfil do pé do paciente e identificar possiveis padrées de
pronacdo ou supina¢do na pisada. Para a leitura dos sensores, foi utilizado um microcontro-
lador Arduino Mega em conjunto com sensores resistivos (FSR) circulares da Adafruit e o
modulo Wi-Fi ESP8266.

Figura 2.18 — Mapa de calor gerada no Baropoddmetro

Adaptado (Jaleco, 2019)

Em 2020, Amralizadeh Armsalan, conforme mencionado em (Arsalan, 2020), conce-
beu e fabricou uma palmilha flexivel baseada em sensores barométricos tateis. O processo
envolveu o design e a producdo de um novo dispositivo de palmilha de sapato, com sen-
sibilidade para deteccdo e monitoramento em tempo real do padrio de forca aplicado ao
pé durante a marcha. O sistema desenvolvido consiste em uma placa de circuito flexivel
contendo dez elementos de sensores de for¢a suaves integrados, uma unidade personalizada
de pré-processamento de dados, uma unidade de transmissiao sem fio e um software para
monitoramento dos dados. Os componentes de deteccio de forca suave foram projetados
com base em sensores de bardmetro, cobertos por uma camada de silicone, com uma confi-
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guracdo especifica para suportar cerca de 300 N de forca aplicada em cada elemento. Para
avaliar a confiabilidade e eficicia do sistema proposto, um individuo saudével realizou testes
preliminares durante atividades estaticas e dinamicas. Os resultados iniciais demonstraram
que a palmilha oferecia uma resposta precisa e rapida na medicao da forca de reacdo durante
diferentes posturas experimentais.

Conforme mostrado na figura 2.19 o latex possui composicio e estrutura semelhante
ao silicone, sendo tdo maledvel quanto, e ligeiramente macio ao toque. Ha ventagens ortopé-
dicas no tratamento de dores agudas por problemas plantares mais diversos, apresentando
um interessante uso de latex na fabricagcdo do protétipo ao trabalho de (Ossami; Miosso;
Fleury, 2012) abordando o sensoriamento de alteracdes podais utilizando uma palmilha de
Latex com sensores FSR.

Figura 2.19 - Palmilha experimental de latex

Fonte: (Ossami; Miosso; Fleury, 2012)

A medicdo da pressdo plantar desempenha um papel fundamental na andlise da
marcha, um campo de estudo interdisciplinar abordado em medicina, reabilitacdo, esportes
e robdtica. Esta andlise € essencial para garantir a eficiéncia e seguranca dos usudrios, além de
influenciar diretamente no desenvolvimento de tecnologias voltadas para o monitoramento
do desempenho de atletas, entre outras aplicacdes. A solucdo proposta, constituida por
vetores auxiliares para indicar e acompanhar o ritmo, serve como uma ferramenta tecnolégica
que registra o estado do movimento. O uso de érteses e a coleta de dados associados ao
movimento do usudrio, juntamente com uma ampla gama de instrumentacdo do ambiente
e ferramentas que envolvem a passada, contribuem para a melhoria do ritmo de marcha,

visando aprimorar o desempenho e a responsividade do individuo.
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A tabela a seguir resume os principais trabalhos relacionados com o desenvolvimento

de palmilhas eletronicas para andlise da marcha humana.

Autor/Ano Tipo e n.° de sensores Microcontrolador Freq. Amostragem Energizagao Observagoes

(Sanchez, 2020) 1 Sensor Optico FGB KL25Z - Arm 50 Hz Rede elétrica Microclimas

(Moreira, 2020) 4 Piezo eletretos ESP8266 - Bateria 9V - 12V Base de acrilico

(Rana, 2009) 4 FSR BioPac MP10 - Baterias 5V Flat Cable

(Daniel, 2008) 99 Piezo eletretos - 1000 Hz Bateria 12V Filme de copolimero

(Ryo, 2018) 15 FSR F-Scan e vGRF 100 Hz Bateria 12V MatLab Otmization

(Lopes, 2017) 3FSR Arduino Mega + ESP8266 - 5V Mapas de calor e distribui¢ao de probabilidade
(Arsalan, 2020) 10 Barémetros STM32F030K6T6 100 Hz 3.6V Estrutura

Este trabalho 2 FSLP ESP32 48 Hz Bateria 9V Revestimento em silicone, comunicagio sem fio

Tabela 2.1 - Quadro resumo dos trabalhos relacionados.
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3 Metodologia

Este capitulo descreve os métodos e técnicas aplicados na concepcao do sistema, os
principais equipamentos utilizados para desenvolver a solucdo, além dos procedimentos de
teste realizados para corrigir problemas e otimizar os aspectos.

3.1 Arquitetura geral

O sistema implementado deve operar de forma simplificada, reduzindo aspectos
como peso, consumo de energia, complexidade de operacdo e manutencdo. Portanto, os

componentes e subsistemas foram selecionados para atender tais requisitos de projeto.

O sistema de aquisicdo € realizado por meio do sensoriamento de pressdo utilizando
um sensor FSLP posicionado na sola do pé do paciente, onde a palmilha est4 localizada. Os
dados de forca sdo capturados pelo microcontrolador, que os processa e os envia por meio de
comunicagdo via Bluetooth.

O microcontrolador selecionado para o projeto foi o médulo ESP32, baseado no chip
Tensilica Xtensa LX6. O DevKit V1 possui 30 portas, das quais 10 sdo pinos capacitivos,
16 sdo de conversdo AD de 12 bits e 16 canais sio PWM. O modulo possui integracdo de
Wi-Fi e Bluetooth, permitindo a comunicacao bidirecional entre processos por meio de
servidor e socket Wi-Fi. Essa interface possibilita o envio quase instantaneo de dados. Além
disso, devido ao baixo consumo energético do sistema, ¢ vidvel o funcionamento com uma
bateria relativamente pequena. A programacdo do microcontrolador ¢ feita em linguagem
C/C++, possibilitando a criagdo e alteracdo do algoritmo de processamento e envio de dados
conforme as necessidades do projeto.

A simplificacio do processo de desenvolvimento foi possivel gragas a utilizacao da
plataforma Arduino IDE. Este ambiente integrado oferece ferramentas de correclo e escrita
de cédigos, bem como recursos de depuragdo que se mostraram eficientes na integracio
e controle dos dados provenientes da placa ESP32. O sistema de alimentacao por bateria,
conforme mencionado anteriormente, resulta em um conjunto com peso de 110g, com
pouca fiacdo. Para sua fixagdo, foi projetada uma estrutura para ser posicionada no sapato
ou na panturrilha, utilizando uma malha de velcro para a fixacdo. Durante o estudo das
solucdes do projeto e da localizacdo exata da saida dos fios, foi observado que regides como
as extremidades do pé estdo sujeitas a elevadas forcas de atrito, o que poderia danificar o
dispositivo comunicador. Como resultado, houve um reposicionamento da saida lateral para
a parte interna da palmilha. Essa area apresenta menores forcas aplicadas e oferece relativa
folga de espago util em comparagdo com o restante do perfil do solado, minimizando assim

possiveis danos ao dispositivo.
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3.2 Posicao de sensores

Foram usados dois sensores FSLP com comprimento de 10 cm e 7,5 cm dispostos
em diagonal em uma palmilha de silicone, conforme mostrado na figura 3.1. O posiciona-
mento dos sensores foi escolhido visando estimar a distribui¢cdo de forca ao longo do pé,
determinando com precisdo o movimento periddico da passada, assim como o balango, que
corresponde ao estagio no qual o pé estd sem carga axial. Nesse estagio, a forca obtida ocorre
apenas pela possivel dobra e angulacio do pé, caracterizando um movimento inesperado ou
ndo natural.

Figura 3.1 — Posicionamento dos sensores na palmilha.

Fonte: Adaptacdo grafica propria

3.3 Palmilha

Em experimentos anteriores, observou-se que o silicone oferece melhores resultados
devido a linearidade na obtencdo de dados. Diversos materiais sdo utilizados na fabricacdo
de palmilhas comerciais, independentemente de possuirem um sistema eletrénico integrado
ou ndo. Uma pesquisa preliminar de mercado revelou que todos os modelos selecionados
possuem um sistema eletronico funcional. Os principais usos identificados foram em dis-
positivos de aquecimento, os quais empregam materiais capazes de operar em uma faixa
mais ampla de temperatura. Outro uso comum foi 0 monitoramento da atividade em atletas,
visando cuidados médicos ou treinamento de alto desempenho. Nesses casos, os materiais
encontrados foi principalmente silicone, policarbonato, borracha e até mesmo latex.

De construcio simples e com carater voltado a influenciar da menor maneira possivel
na captacio de dados, uma palmilha comercial de silicone foi selecionada, com espessura
media em 8 mm que pode ser vista na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Palmilha de silicone.

Fonte: De autoria propria

Foi realizada uma construcdo em formato sanduiche com duas camadas de silicone
envolvendo os sensores FSLP, os quais foram fixados com a fita dupla face destacavel no seu
verso, sendo assim protegidos do contato direto com a pele e evitando danificar as regides
mais sensiveis do dispositivo. A dupla camada é revestida por uma meia fina responsavel
por manter a flexibilidade da palmilha ao mesmo tempo que facilita a manuten¢do dos
sensores e cabos, destacando a nao utilizacdo de colas ou adesivos permanentes na jun¢ao
das camadas vistas em detalhe na figura 3.3.

Figura 3.3 - Construc¢do da palmilha

Fonte: De autoria propria
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3.4 Comunicacao

A comunicac¢do sem fio via Bluetooth foi priorizada nesse caso para reduzir compo-
nentes que interferissem na liberdade de locomocao. Essa decisdo também influencia na
reducdo de peso, além de consumir menos energia no geral e possiveis ruidos associados
ao comprimento do fio de transmissdo. Adotando a placa ESP32 para aquisicao de dados,
inicialmente conectada a um computador responsavel por modelar o movimento. Poste-
riormente houve a implementacao da segunda placa que recebe as varidveis posicionais
descritas pelo sensor por meio de conexio Bluetooth Low Energy (BLE) ESP32.

O uso de Bluetooth facilita separacdo em mddulos de monitoramento e recepcao.
A alta integracdo da placa com outros sistemas permite maior versatilidade da solucao,
facilitando a manutencao e substituicio de componentes de forma rapida.

3.5 Aquisicao de dados

Os sensores FSLP sdo dispositivos que convertem a pressdo aplicada em uma resis-
téncia variavel, a qual é medida pelo ESP32. Para isso, os sensores FSLP sdo conectados
as portas ADC1 da placa ESP32, permitindo a leitura da resisténcia que varia conforme a
pressdo exercida sobre a palmilha. Essa informacao analégica ¢é digitalizada e processada
pelo ESP32, que, por sua vez, envia os dados via Bluetooth para um dispositivo receptor,
como um smartphone ou computador, para andlise posterior, conforme mostrado na figura
3.4.

O FSLP ¢ um sensor de trés terminais que se comporta como trés resistores quando
pressionado. Para medir a pressdo, é necessario um resistor externo, exigindo quatro linhas
de microcontrolador, incluindo duas para leitura de tensdes analdgicas.

A resisténcia interna depende da pressdo aplicada, variando de 300 kQ em toques
leves a 1 kQ se pressionada com muita for¢a. Se o pino conectado a DL1 for ligado e o pino
D12 for desligado, o pino SL se torna a saida de um divisor de tensdo resistivo com R1. Isso
permite que a medicdo da pressdo seja feita independente das resisténcias internas, que
mudam dependendo de onde a tira estd sendo tocada. Além disso, quando nenhuma pressao
¢ aplicada a tira, R1 deve ser de muitos megaohms e a tensdo em SL serd puxada quase

completamente para zero.

A tira também funciona como um potenciometro linear, com a pressdo aplicada
atuando como limpador. A medida que o ponto de pressdo aplicada se move de um lado
para o outro da tira, as resisténcias internas de DL1 e DL2 se apresentam inversamente
proporcionais. O pino SL se torna a saida deste potencidmetro linear variando de 0 a Vcc a

medida que o ponto de aplicacio de pressao se move de um extremo ao outro.
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Figura 3.4 - Esquematico de calibracdo
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Fonte: De autoria propria.

3.5.1 Calibragdo do sensor FSLP

Para garantir a confiabilidade dos dados coletados, ¢ fundamental realizar testes de
calibracdo. A calibracdo dos sensores FSLP é necessaria para converter a resisténcia medida
em valores de pressdo precisos. Isso envolve a aplicacdo de diferentes niveis de pressdo
conhecidos sobre a palmilha e o registro das leituras correspondentes dos sensores. Com
esses dados de calibracdo, é possivel criar uma curva que relaciona a resisténcia medida
pelos sensores a pressdo real aplicada. Além disso, € importante seguir uma metodologia
que introduza repetibilidade nos testes, garantindo que os resultados sejam consistentes
e confidveis ao longo do tempo. A repetibilidade dos testes assegura que o prototipo seja
preciso e confiavel para sua aplicacdo em estudos de andlise da marcha e diagnoésticos

médicos relacionados.

O método experimental criado, parte da utilizacdo de pesos conhecidos obtidos com
auxilio de duas balancas de 10 kg e 180 kg com resolucdo de 1g e 50g respectivamente
(visto na figura 3.5). Utilizando uma progressao de cargas para mapear a variacdo linear de
siemens/kg, é possivel aferir gradualmente a resposta do sensor a forca. A ideia € criar uma
curva de dados a partir dos pesos registrados na tabela 3.1, padronizando a forca e a posicdo

para obter resultados mais precisos.
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Figura 3.5 — Modelos de balancas

Fonte: De autoria propria.

Tabela 3.1 - Afericdo dos Pesos

Calibracdol | Pesoem g
Peso 1 2000
Peso 2 4000
Peso 3 6000
Peso 4 8000
Peso 5 10000
Peso 6 59700
Peso 7 82400

Dois modelos de palmilha foram utilizados no processo e calibracdo, ambos em
formato sanduiche. O primeiro foi feito de silicone de 3 mm e o segundo com EVA de 6 mm.
O objetivo desta analise comparativa foi entender como as caracteristicas do material afetam

a efetividade do sistema de medicao.

O modelo com silicone de 3 mm, apesar de ser mais fino, oferece algumas vantagens
em relacdo ao modelo com EVA de 6 mm. O silicone ¢ um material eléstico e resiliente que
pode se adaptar melhor as curvas e contornos do pé, proporcionando uma distribuicio mais
uniforme da pressdo exercida. Isso resulta em uma melhor qualidade dos dados coletados,
uma vez que a precisio das medicdes de pressdo é favorecida pela boa conformacio a planta
do pé.

Por outro lado, o modelo com EVA de 6 mm pode ser menos eficaz na coleta de
dados de pressdo, especialmente se os pesos ndo estiverem distribuidos equilibradamente. A
espessura maior do EVA pode resultar em pontos de pressao desiguais, afetando a precisdo das
medicdes. Se os pesos nao estiverem em equilibrio na palmilha, isso pode levar a distorcoes
nos dados e comprometer a confiabilidade das informac6es obtidas.

Portanto, a escolha entre os dois modelos deve ser baseada nas necessidades espe-
cificas do estudo. Se a qualidade dos dados ¢é primordial, o modelo de silicone de 3 mm
¢ preferivel devido a sua capacidade de proporcionar uma distribuicio mais uniforme da
pressdo. No entanto, se a espessura do material € um fator critico e a distribuicao de peso
precisa ser cuidadosamente equilibrada, o modelo com EVA de 6 mm pode ser a op¢o mais
adequada.
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Observa-se nas figuras 3.6 e 3.8 que a distribuicdo de dados tem maior amplitude na
palmilha de EVA do que na palmilha de silicone. A inferéncia sugerida a partir da anélise
¢ de uma precisdo e exatiddo maior na palmilha de silicone, o que pode ser validado ao
comparar as imagens 3.7 e 3.9 onde o desvio padrdo maximo cai de 300 para apenas 12.

Figura 3.6 — Interpolacdo de calibracdo EVA
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Fonte: De autoria propria.

A partir do processamento dos dados adquiridos para calibrar o sensor, foram de-
terminados os coeficientes usando MMQ, construindo assim a reta que melhor aproxima
a resposta do sensor FSLP. Como resultado, a = 1,1782 coeficiente angular (inclinacdo da
reta) e b = 17,3971 € o coeficiente linear (intercepto com o eixo Y).

3.5.2 Alimentacio

Foi utilizada uma bateria 9V em conjunto com um modulo regulador de tensdo
LM2596, cuja finalidade é converter a tensio de entrada para um valor nominal de 4.89V.
Com capacidade energética estimada em 450 mAh.

A tensdo de trabalho do ESP32 varia entre 2.2V e 3.6V, e quando operado por bateria
(Vbat), pode apresentar entre 2.8V e 3.6V,isso resulta em um consumo de até 2 mA no modo
econOdmico de energia e no modo deep sleep chega a 5 uA ou menos.

Para estimar tempo de operacdo com a bateria selecionada, foram utilizados dados
fornecidos pelos respectivos fabricantes (conjunto sensor, microcontrolador e conversor), por
meio de célculos de consumo a bateria pode fornecer por volta dos 20mA. Para definir a au-
tonomia, funcionalidade e confiabilidade do conjunto, o consumo dos sistemas empregados
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Figura 3.7 — Desvio padrdo EVA
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Fonte: De autoria propria.

Figura 3.8 - Interpolacdo de calibracio Silicone
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Fonte: De autoria propria.

€ exposto na tabela 3.2.
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Figura 3.9 — Desvio padrdo Silicone
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Fonte: De autoria propria.

Figura 3.10 - Esquematico do prot6tipo n° 1
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Fonte:De autoria prépria.

Calculando a energia média consumida da bateria de 9 V pela placa de 0,1 W.
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[ =—=

=11,1mA 3.1
V (3
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Tabela 3.2 - Consumo de componentes

Dispositivo | Consumo I | Tensdo Op V
ESP32 5mA 2,2V ~3,3V
FSLP 0,2 mA -
LM2596 0 mA 3,2V ~40V

Foi aplicada uma margem de 50% do valor encontrado na equacao 3.1, somando ainda as
correntes do restante do sistema de aproximadamente 4 mA, o consumo estimado total é de
20,66 mA.

450mAh
Tempo(h) = ﬁ = 22,5horas (3.2)

O sistema deve apresentar duragido aproximada, calculada na equacdo (3.2) e (3.1) de 22,5
horas intermitentes.

3.6 Fixacao do moédulo de monitoramento

A distancia entre a de saida dos fios da palmilha e a posicdo de fixacdo do modulo
de recepcdo € de 20 cm. As opg¢des apresentadas na 3.11 sdo exemplos dos tipos de fixagdo
estudas para manter o modulo seguro e garantir a integridade dos fios, além de evitar a
importunagdo do usuério. Foi escolhida por questdes de estabilizacdo, uma fixagcdo junto a
panturrilha, o que demandando atencio, pois o conjunto esta preso a perna até que o velcro
seja desprendido como mostrado na figura 3.12.

Figura 3.11 - Modelos de fixacdo

Fonte: De autoria propria

3.7 Marcha e funcionamento da afericao

A andlise grafica da marcha humana gerada pelo uso da palmilha eletronica € um
processo crucial para extrair informagdes sobre o padrdo de pressdo exercida pelos pés. O
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Figura 3.12 - Prototipo vestido

Fonte: De autoria propria

método de aquisicdo de dados envolve a leitura dos sensores FSLP pela placa ESP32 durante
o ciclo da marcha. Esses dados s3o entdo transmitidos via Bluetooth para um dispositivo de
recepc¢do, neste caso o computador, onde sdo registrados e processados. Além disso, durante
a marcha uma camera posicionada na altura do tornozelo permite acompanhar no tempo os
dados do sensor e os movimentos realizados, visivel no link.

Para realizar a andlise grafica, os dados coletados foram gerenciados em Python, os
dados inicialmente dispostos em uma tabela, sdo importados e tratamento. No processo de
tratamento de dados, a identificagcdo e correcdo de outliers desempenham um papel crucial
na obtencao de resultados confiaveis. Estes dados podem surgir devido a ruidos, movimentos
bruscos ou falhas temporarias nos sensores. Utilizando técnicas de estatisticas e algoritmos
em Python, € possivel detectar e filtrar esses outliers, garantindo que os graficos gerados
representem com precisdo o comportamento da pressdo durante a marcha. A remogao
criteriosa destes “erros” contribui para a elimina¢do de distor¢des nos resultados e aprimora
a qualidade das conclusdes obtidas a partir da andlise grafica.

Além disso, a exportacio dos dados tratados para o Microsoft Excel foi utilizado para
gerar graficos que ilustram a distribui¢do da pressdo ao longo do tempo, destacando padrdes
e variacdes durante o ciclo da marcha. Esses graficos fornecem uma representacao visual
intuitiva das mudancas na pressao, permitindo uma andlise detalhada das fases de apoio e
propulsao.

A captura de dados foi realizada em duas etapas, a primeira com a velocidade 1 da
esteira representada por 1 passada em 3 segundos e a segunda etapa na velocidade 3 da
esteira com 1 passada em 1 segundo. A diferenca que as velocidades causam ao resultado
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aferido é perceptivel, para impulsionar o corpo a frente, além da frequéncia maior entre os
passos, também sdo registradas forcas maiores em cada sensor, principalmente o frontal.
Acompanhando na figura 3.13 eventos an6malos sio registrados nos tempos 13:35:50 e
13:35:59, apds observagdes junto ao video auxiliar, fica evidente um aperto da parte frontal,
natural da caminhada em momentos em que o calcado desliza, este movimento de aperto
tem por objetivo reposiciona o pé sobre a palmilha. Neste momento é possivel visualizar nos
graficos de posi¢do na figura 3.14 a nova forca registrada na regido dos dedos, e ndo ao meio
do pé, reforcando a teoria do ajuste, provando-se dados nio espurios.

Figura 3.13 - Pressdo no tempo e média mdvel
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Fonte: De autoria propria

Figura 3.14 - Posicdo no tempo e primeira derivada da madia mdvel
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4 Resultados e Discussao

O comportamento padrdo esperado e mapeado nestes testes define os estagios deseja-
dos da marcha, permitindo a compara¢ao do movimento e o estudo dos angulos de quadril e
joelho na marcha humana para prever o trabalho a ser desenvolvido no exoesqueleto.

O sensor de pressdo calibrado marca até 3 estdgios do movimento, para determinar o
movimento que a perna instrumentada realiza. Conforme pode ser visualizado nas figuras
4.1,42e4.3.

Figura 4.1 - Fase 1: Apoio Inicial

Fonte: Edigdo grafica propria

Figura 4.2 — Fase 2: Apoio Médio

Fonte: Edi¢do grafica propria

Figura 4.3 — Fase 3: Apoio Final

Fonte: Edi¢do grafica propria
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Os estagios representam, neste caso, onde se espera que a forca sobre a palmilha
esteja concentrada durante a passada, o mapa de calor permite melhor visualizacio das fases.
Ap06s o levantamento dos dados, cada fase deve ter previsdao numérica de forca e posicao,
assegurando informacao util para criar imagens como essas ou mesmo definir os vetores de

controle da perna oposta.

Para compreender melhor o posicionamento dos sensores e suas leituras de posicao e
forca, observe a imagem 4.4. Da esquerda para a direita, estdo a legenda e as fases 1, 2 e 3 da
marcha. Considerando um angulo de 30° em relagdo ao eixo vertical para ambos os sensores,
e as posic¢oes iniciais partindo do centro para as extremidades da palmilha, o sensor BACK
registra a posicdo de 0 cm a 10 cm, enquanto o sensor FRONT registra de 0 cm a 7,5 cm.

Figura 4.4 — Malha de forga na trilha
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Fonte: De autoria propria

Na figura 4.5, o recorte de trés passadas mostra que a divisdo fases corresponde a um
padrdo de combinacdes entre as resultantes de forca e posicdo. Além disso, uma andlise de
picos da derivada de primeira ordem, resume as intencdes de cada mudanca de estagio na
marcha. A aplicacdo de uma rede neural treinada para reconhecer estes picos de intencdo
de movimento e mudanca de fase, justifica a capacidade de controlar os dngulos do Fémur e
Tibia. A fase 1 ocorre quando hé forca e posi¢do ndo nulas no sensor BACK; na fase 3, ambas
as medidas também sdo nio nulas, mas somente no sensor FRONT. Na fase intermediaria
2, os dois sensores registram forca e posicao, caracterizando o apoio por toda a superficie
plantar.

A analise de uma base de dados sobre a marcha humana (Winter, 2009), com foco
nos angulos articulares da perna, € essencial para compreender os padrdes de movimento
em cada fase desse processo biomecanico. Essas informagdes foram adquiridas por meio de
sensores posicionados na perna e no pé, capturando dados dinamicos em cada vez que o
pé toca o chao. Medir as distancias entre pontos de inflexdo e rotacdo também oferece um
entendimento sobre o comportamento cinematico da perna, possibilitando a identificacio
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Figura 4.5 - Andlise de passadas
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Fonte: De autoria propria

de transic¢oes entre as fases de apoio e balanco da marcha, conforme visualizado na imagem
4.6.

Figura 4.6 — Marcagdo de medidas e Angulos gerados na base de dados de marcha humana
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Fonte: Adaptado de (Winter, 2009)

Essa analise dos movimentos da perna pode contribuir para estabelecer um padrao
nas fases citadas anteriormente. Por exemplo, durante o apoio, os angulos articulares e as
distancias entre pontos indicam a estabilidade e distribuicao de peso, enquanto na fase de

balanco revelam os movimentos de propulsdo e equilibrio dinamico.

A velocidade da caminhada € o aspecto mais importante, pois a medida que a frequén-
cia dos passos aumenta, o espaco entre os pés cresce. Isso também se aplica aos dngulos do
movimento combinado entre as duas pernas. Assim, a frequéncia é o primeiro fator que
determina quais angulos de controle devem ser selecionados para cada fase identificada da
marcha. No entanto, o escopo € limitado, isto €, os pacientes auxiliados por exoesqueletos
devem necessariamente se mover mais lentamente. O segundo fator crucial na formacao
do padrido de controle sdo as fases simultaneas, isso permite antecipar, em certa medida,
o movimento da perna oposta a palmilha. Por exemplo, na fase 2 de apoio médio, a fase
simultanea ¢ o balanco, momento em que nao sdo registradas forca nem posicdo nos sensores.
Nas fases 1 e 3, apoio inicial e apoio final, sdo fases simultaneas e opostas, dessa forma,
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garantimos uma cobertura completa da marcha, entendendo os movimentos realizados pela

outra perna com apenas uma perna sensoreada.

Existe a possibilidade de combinar essas informag¢des com uma rede neural, como uma
Multilayer Perceptron (MLP) de percep¢do multicamadas, o que poderia ser extremamente
promissor. Ao utilizar a base de dados obtida durante a marcha para treinar a rede neural, é
possivel criar um modelo capaz de prever os movimentos da outra perna com base na fase
atual da marcha. A MLP pode aprender os padrdes cineméticos e dindmicos dos movimentos
da perna, permitindo previsdes sobre os movimentos provaveis do exoesqueleto em tempo
real durante a caminhada.

Essa abordagem integrada, combinando a anélise dos dados obtidos durante a marcha
com a capacidade preditiva de uma rede neural, poderia ter aplicacdes valiosas na area de
reabilitacdo, biomecanica e até mesmo no desenvolvimento de dispositivos de assisténcia
para locomocao. Isso forneceria informagoes preditivas sobre os movimentos das pernas,
contribuindo para uma compreensdo mais profunda e eficaz do padrdo de marcha humana.

A utilizacdo da primeira derivada de um padrio de forca e a andlise dos picos re-
sultantes podem representar uma abordagem eficaz para converter informacdes de forca
em dados cinematicos da marcha. Ao examinar o grafico da primeira derivada, os picos
indicam mudancas significativas na taxa de variacao da forca aplicada na face plantar do
pé. Esses picos sio indicadores de como as transi¢oes entre as fases de apoio e balanco
acontecem. Ao analisar um pico de forca, é encontrado o momento de transicdo para a fase
de balanco, sugerindo que a perna oposta estd iniciando a fase de apoio. Esses dados de forca
e sua localizacdo especifica na superficie plantar representam a interacdo entre os membros
inferiores durante o ciclo de caminhada, conforme observado nas imagens 4.7 e 4.8.

Figura 4.7 - Derivada de primeira ordem na velocidade 1
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Fonte: De autoria propria

Por exemplo, se houver um pico de forca no calcanhar durante a fase de apoio, serd
necessario um impulso para a perna oposta iniciar a fase de balanco, juntamente com a

extensdo do quadril, flexdo do joelho ou outros padrdes cinematicos relacionados.
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Figura 4.8 - Derivada de primeira ordem na velocidade 3
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No zoom grafico da imagem 4.7, os picos opostos dos sensores frontal e traseiro
totalizam quatro mudancas de direcdo, registram uma passada na frequéncia aproximada de
0.5Hz, enquanto na imagem 4.8, por volta de 1Hz. Seus valores médios ajudam a determinar
os limites da andlise de picos, ou seja, os momentos em que a for¢a no sensor passa a
diminuir ou aumentar. Esses momentos marcam inten¢des de movimento e pontuam mais
precisamente os angulos da perna. Nas duas figuras, foram inseridas linhas de referéncia,
marcando a condicdo de limite médio, evidenciando os picos no sensor frontal para a linha

em roxo € no sensor traseiro para a linha em preto.

Ap0s as etapas iniciais de coleta e pré-processamento de dados, foi realizada a iden-
tificacdo de picos e caracterizacdo dos thresholds, todos os critérios definidos validam a
implementacio e o monitoramento das caracteristicas finais obtidas. Além disso, é necessa-
rio realizar avaliagdes periddicas para manter a resposta para manter o sistema funcionando
de forma confiavel.

Essa metodologia oferece uma maneira interessante de correlacionar dados de forca
com movimentos cinematicos da marcha. No entanto, € crucial considerar que essa aborda-
gem pode requerer estudos adicionais e validacdo por meio de dados de movimento obtidos
por métodos tradicionais, como andlises biomecanicas 3D, para garantir a precisdo e con-
fiabilidade das inferéncias cinematicas feitas a partir dos picos de forca na face plantar do

pé.
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5 Conclusao

No inicio deste projeto, foram estabelecidas diversas metas, incluindo a construcio
de um protétipo funcional para a aquisicdo de dados que possibilitem o controle de um
exoesqueleto de membro inferior. Além disso, a proposta incorpora virtudes de engenharia,
como economia de energia e materiais, resultando em um proto6tipo com baixo impacto no
usuario, em termos de peso e tempo de operacdo. Durante o desenvolvimento, o foco foi
dado ao embasamento técnico e metodolégico, a replicabilidade dos testes e medicoes, e a
aplicacdo de qualidades construtivas que assegurassem o uso prolongado e a manutencao do
dispositivo. Ao longo do processo, foi alcancado um protétipo com especificacdes técnicas
bem dimensionadas e com potenciais melhorias. Isso envolveu a busca por solugdes para
problemas relacionados peso aplicado sobre a palmilha e a tecnologia dos sensores, além do
planejamento e correcdo de erros identificados, juntamente com a documentagdo apropriada
dos testes realizados e seus dados obtidos.

5.1 Etapas e Resultados

O processo de desenvolvimento deste prot6tipo iniciou com a definicio de parametros
e sensores para abordar a integracdo de exoesqueletos e sistemas de controle para hemiplégi-
cos. Prosseguimos com a escolha dos FSLP, considerando a disponibilidade tecnolégica e
operacional do processamento e comunica¢do sem fio. A decisdo entregou uma coleta de
dados confidvel, oferecendo a estimativa em tempo real da fase em que a perna esquerda se
encontra, algo ideal para o tamanho e a importancia deste trabalho. Cada etapa foi planejada
e executada, considerando a utilizacdo do FSLP como uma proposta inovadora no encon-
trada anteriormente, com multiplas camadas de dados uteis. Sendo criado um protétipo ndo

apenas para hemiplégicos como para monitoramento de informacdes plantares no geral.

Isso resultou em uma melhoria significativa sobre a usabilidade e qualidade dos dados
finais coletados, como gréficos de forca e posicdo. Além disso, as ferramentas de processa-
mento responsaveis por calcular a média mével e o filtro de derivada mostraram-se adaptaveis
e de facil compreensdo. Ao longo deste projeto, os resultados obtidos concentraram-se em
suprir a lacuna de dados sobre uma perna instrumentada, para a analise da marcha humana.
Os testes e experimentos realizados demonstraram a viabilidade de adquirir com qualidade
informacdes sobre a marcha por meio da palmilha eletronica instrumentada com sensores
de forca e posicdo. Isso foi fundamental para analisar os dados e construir um método de
predicdo dos movimentos, além de subdividir a marcha em fases e sub fases. Esses resultados
sdo essenciais para oferecer mais ferramentas e possibilidades ao sistema de controle do
exoesqueleto, permitindo também o desenvolvimento e demonstracdo de novas utilidades
para o sensor FSLP.
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5.2 Avaliacao do protoétipo

A avaliacgdo critica do prototipo revelou diversos pontos fortes, como a capacidade de
adquirir diferentes dados utilizando apenas um tipo de sensor, a auséncia de fiacdo entre o

modulo de aquisicdo e o de controle, e a facilidade de manutencao e calibragao.

No entanto, também foram identificadas algumas limitacdes, incluindo um tempo
de operacdo util de aproximadamente 24 horas. Para superar essas limitacdes, propde-se a
insercdo de um botdo ON/OFF que permita o controle manual da conexdo com a bateria,
visando utilizar a energia somente durante a caminhada. Além disso, o controle de sono
profundo da placa ESP poderia entrar em repouso quando nio houver variagdo no estado

medido nos sensores por alguns minutos.

Essas melhorias poderiam expandir o tempo de uso para pelo menos 170 horas,
considerando o tempo de caminhada didrio da pessoa monitorada. Isso também ¢é impor-
tante considerando o tempo de funcionamento dos exoesqueletos sem a necessidade de
recarga, sendo relativamente baixo. Apesar das limita¢cdes identificadas, a avaliacdo geral do
protdétipo sugere boa qualidade nos resultados e aproveitamento pratico do sistema, bem
como das informacdes coletadas por meio da metodologia de calibracdo e sensoriamento
acompanhado.

A divisdo da marcha em fases 1, 2 e 3 com suas respectivas sub fases A, B e C baseadas
na posicao da forca pode ser vistas nas imagens a baixo 5.1, 5.2 e 5.3. A forca nos sensores B e
F definem a fase e a posicdo média define a sub fase, quando se encontra entre determinados
valores esperados para aquele momento da marcha, é caracterizado na imagem pela regido

cinza.

Figura 5.1 — Sub fases1- ABC
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Fonte: De autoria propria
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Figura 5.2 - Sub fases2- ABC

Fonte: De autoria propria

Figura 5.3 — Sub fases 3- ABC
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Fonte: De autoria propria

5.3 Consideracoes Finais

Ao refletir sobre o desenvolvimento deste projeto, € crucial ressaltar que as caracteristi-
cas como hemiplegia sdo individuais, variando a frequéncia entre passadas, os deslocamentos
do centro de massa e os tipos de pisada, como supinada e pronada. Essas variacoes exigem
ajustes especificos para garantir o perfeito desempenho do sistema. Portanto, destaca-se
a importancia de personalizar o uso da palmilha para cada individuo, realizando novas
calibragdes ao longo do tempo de uso para detectar o peso do usudrio e fazer possiveis ajustes

na posicao dos sensores.

As consideracdes finais também enfatizam a importancia de fornecer orientacgdes
sobre o funcionamento e boas praticas para garantir um uso seguro e confidvel do sistema da
palmilha e do exoesqueleto. Isso tem um impacto direto no resultado e na qualidade de vida
dos usuadrios, pois o conhecimento do funcionamento permite preparar o comportamento
para situacoes imprevistas, problemas de adaptacdo e comportamentos anémalos.

Existem ganhos consideraveis no sistema que podem resultar em um projeto eletro-
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nico mais confiavel e coeso com a visdo de produto comercial, dentre as melhorias propostas,
estdo: a utilizacdo de um potencidometro trimpot 10k que substituiria os resistores auxiliares
permitindo um controle externo da escala; melhoria da case do médulo de monitoramento,
medir os componentes e criar um modelo digital para impressdo 3D, poderia levar a cons-
trucdo fisica e durabilidade do médulo a outro nivel visual e funcional; dimensionamento
para baterias recarregaveis e mais detalhes considerando a corrente consumida; fixacdo do
modulo e fios oculta em uma bota ou calcado com toda fiacdo integrada, potencializa a
reducdo de falhas como desacoplamento de fios ou descolamento da palmilha ao fundo do

calcado, um dos principais geradores de erro e incerteza.

Essas consideragdes sdo essenciais para promover um uso consciente e responsavel
de uma tecnologia que propée uma maneira precisa de controlar um movimento com
riscos. Além disso, a realizagdo de testes ao longo do tempo ¢ fundamental para validar o
desempenho em todos os cenérios, indo além dos pontos comprovados neste projeto em

testes menos extensos.

5.4 Conclusoes

As conclusdes deste trabalho ressaltam a importancia da analise minuciosa dos dados
de pressdo plantar para compreender os padrdes de marcha humana. Isso € crucial, uma
vez que a distribuicdo de pressdo nos pés reflete diretamente os movimentos biomecanicos
durante a locomocdo, tornando-se um aspecto importante para diagndsticos médicos e

estratégias de reabilitacdo.

Além disso, as conclusdes destacam a necessidade de considerar a correlacdo entre
dados de pressdo e movimentos cinematicos para obter uma compreensdo mais completa da
marcha. Isso implica diretamente que a andlise dos padrdes de forca nos pés pode fornecer
informacdes tuteis ndo apenas sobre o equilibrio e a distribuicdo de peso, mas também sobre

os movimentos da perna oposta durante a marcha.

Em resumo, as conclusdes alcancadas reforcam a relevancia das técnicas de andlise de
pressdo plantar e sua relacdo com a cinematica da marcha para aprimorar os estudos biome-
canicos. Compreender a dindmica da pressdo nos pés oferece um caminho promissor para a
melhoria de métodos de diagndstico, terapias de reabilitacio e até mesmo o desenvolvimento

de dispositivos de controle direcionados para aprimorar a mobilidade humana.
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