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Resumo

O presente Relatorio do Trabalho de Projeto tem como objetivo a descrigao de
todo o processo realizado no desenvolvimento de um protétipo de um sapato
instrumentado desenhado para adquirir e caraterizar o andar humano.

Sao varias as patologias que afetam o andar humano, uma das tarefas mais
importantes do dia-a-dia de uma pessoa. O primeiro passo a ser dado no
tratamento de perturbacoes do andar é o reconhecimento da patologia em causa.
Dai a criacao deste protétipo para atuar na primeira linha de combate contra a
1mobilidade, protétipo este, que servira para analisar e caraterizar o andar
humano com base nas forcas de reacao do solo.

Ao longo do documento é apresentado todo o processo levado a cabo no
desenvolvimento de toda a arquitetura do sistema. E explicada a criacao do
prototipo do sapato e as consideracgoes tedricas tidas em conta na orientacao dessa
mesma construcao, o desenvolvimento do hAardware e toda a rotina envolvida no
firmware para a aquisicao dos valores dos sensores de forca, o protocolo de
comunicacao entre o hardware e a estacdo de tratamento e analise dos dados, e o
software desenvolvido para controlo de todo o sistema e analise dos dados.

Por fim, sdo descritas as experiéncias realizadas, os resultados obtidos a
partir do sistema desenvolvido sdo analisados, seguindo-se uma conclusao e

reflexdo sobre trabalhos futuros.

Palavras-chave: andar humano, forcas de reacio do solo, centro de presséao

(CoP), sensore de forca
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Abstract

The aim of this work report is to describe all the process accomplished in the
development of an instrumented shoe prototype drawn in order to acquire and
distinguish the human gait.

There are several pathologies that affect the human gait that is one of the
most important tasks of a person’s day-by-day. The first step in the treatment of
gait disturbances is to recognize the pathology concerned. So, a prototype was
created to act as a first line of defense against the immobility. This prototype will
be used to analyse and characterize the human gait based on the ground reaction
forces.

Along this document is shown all the process carried out in the development
of the whole-system architecture. It’s explained the following processes: the
making process of the shoe prototype and all the theoretical considerations
involved in its design and construction; the hardware development; the firmware
routines created to acquire the values of the force sensors; the communication
protocol between the hardware and the processing and data analysis station; and
the software developed to control the system and analyze the data.

Finally, the walking experiences were described and its outcomes obtained by
the system developed were analyzed, a conclusion and a thought about future

works will follow.

Keywords: human gait, ground reaction forces, center of pressure, force

Sensors
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1 Introducao

1.1 Preambulo

O andar humano é uma das tarefas mais importantes do dia-a-dia de
uma pessoa. O estudo do andar humano tem vindo desde longa data a ser
estudado por forma a compreender o seu comportamento.

A analise do andar humano, sendo um estudo sistemadatico, tem sido
desenvolvida com base em analises e modelos matematicos, tornando-se
numa importante parte de analise do movimento humano. As areas com
maior interesse na analise do andar humano sdo a biomecanica, o desporto e
a reabilitacao.

O objetivo de varios estudos realizados é a analise das categorias de
andantes, com base nas suas marchas, tais como género, faixa etaria e saude
[1-5]. Para poder analisar o andar humano é preciso que sejam adquiridos os
padrdes do andar. Sdo varios os sistemas desenvolvidos, [6-9], por forma a
que possam ser adquiridos os padroes do andar utilizando as forcas de
reacao da superficie de apoio dos pés. Em alguns desses estudos sao também

apresentados modelos de caracterizacdo do andar humano.

1.2 Motivacdo

Ultimamente sdo muitas as pessoas cujas marchas sido afetadas por
patologias, principalmente aquelas originadas por lesdes neuroldgicas, como
por exemplo, lesdes vasculares cerebrais ou lesoes medulares. Essas lesoes,
causando fraquezas musculares, perda de controlo das articulacdes, e
espasticidade, resultam em alteracao da marcha.

A reabilitacdo dos pacientes passa primeiramente por identificar,

caraterizar e avaliar essas patologias por forma a tracar o plano de trabalho



de terapia. Para poder efetuar essa primeira etapa é preciso que sejam
adquiridos dados de suporte que caraterizam o andar.

Foi proposto o desenvolvimento de um protétipo que permita extrair
variavels que possam fazer parte do padrio do andar, e a partir desses
dados poder ter uma analise mais criteriosa.

Com isso, almeja-se proporcionar melhores perspetivas de recuperacao
aos pacientes e fornecer aos médicos e fisioterapeutas mais e melhores

recursos no tratamento das patologias do andar humano.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste projeto sao desenvolver e construir um protétipo de
um sapato instrumentado capaz de adquirir o andar humano para posterior
caracterizacao e analise.

O projeto contempla o desenvolvimento e criagdo do protdétipo do
sapato, da placa de aquisicao de dados das forcas exercidas, que sao
enviadas para o computador, bem como a légica por detras dessas funcoes, e
do software de gestao de todo o processo de aquisicio, caraterizacio e analise
dos dados.

Os dados a adquirir sdo as componentes das forcas de reacdo da
superficie de apoio, a componente vertical e as forcas laterais (forcas de
tensao tangencial) exercidas durante o andar, que juntamente com o centro
de pressio (CoP — Center of Pressure) obtidos a partir das forcas de reacdo do

solo constituirao os padroes de caraterizacdo do andar humano.

1.4 Organizac¢do do Projeto

O projeto encontra-se estruturado por forma a apresentar
primeiramente ao leitor a area de enquadramento, os conceitos teodricos
inerentes e o problema em causa, e for fim a solucdo desenvolvida e

implementada, e os resultados dai provenientes.



Assim, no capitulo 2 é apresentada a Revisdo da literatura por forma a
enquadrar o projeto na area de investigagdo onde se insere, e conhecer
algumas das abordagens concorrentes.

No capitulo 3 é apresentada a arquitetura do sistema desenvolvido
onde, nas subsecgbes, é retratado o protétipo do sapato desenvolvido, o
hardware e o correspondente firmware de aquisi¢cdo dos dados, o protocolo
de comunicacéo criado, e o software de controlo de todo o sistema, de analise
e tratamento dos dados adquiridos.

O capitulo 4 descreve as experiéncias realizadas, o tratamento dos
dados adquiridos com a implementacdo do sistema desenvolvido e a
discussao dos resultados obtidos.

No capitulo 5 é apresentado as conclusées do trabalho e sugestées para
trabalhos futuros.

Segue-se, no capitulo 6, a apresentacdo da lista das referéncias
bibliograficas utilizadas durante o projeto e na escrita deste documento.

Por fim, no capitulo 7, é os anexos onde constam o esquematico da
placa de aquisicdo, as constantes de calibracdo do sapato e o software
utilizado para a calibracao, as instrugoes para ligar as fichas dos sensores a
caixa contendo o hardware, e os codigos de calculo das constantes de

calibracao.



2 Revisao da literatura

Sao varios os tipos de movimentos desenvolvidos pelo ser humano
desde os primoérdios aos dias de hoje, conduzindo-nos a evolucao da espécie.
No nosso dia-a-dia sdo varias as tarefas que envolvem os movimentos fisicos,
desde o apoiar os bracos na cama para levantar, o andar de maos dadas, o
bater da enxada no chao, até ao levar da comida a boca. Tudo 1sto em busca
da sobrevivéncia, do aprimorar das nossas vidas, e da razao do nosso estar
no vasto universo que nos rodeia.

O foco deste trabalho é o andar humano, uma das atividades mais
importantes do ser humano, sendo a sua evolugcdo uma das causas do
desenvolvimento da estrutura cognitiva humana, distinguindo-nos dos
outros seres vivos.

Sado varios os profissionais envolvidos no estudo do andar humano
como, por exemplo: cirurgides ortopedistas, treinadores de atletas,
terapeutas, designers de equipamentos desportivos, engenheiros de
reabilitacao, entre outros.

Nas segdes que se apresentam a seguir sdo retratados os campos
cientificos envolvidos no estudo do andar humano e as carateristicas desta
acao. Na seccao 2.1 é apresentada a Cinesiologia, a ciéncia que estuda os
movimentos do corpo humano, na seccao 2.2 descreve-se a Biomecanica, que
estuda a biomecanica dos movimentos do corpo humano, e na seccao 2.3 é
analisado o andar humano, os seus padroes e as formas de obté-los, e os

elementos envolvidos na sua execucao.

2.1 Cinesiologia

A area cientifica, ao nivel basico, que estuda a ampla area dos
movimentos do corpo humano é a cinesiologia, uma area emergente,
envolvendo aspetos de psicologia, aprendizagem motora, e exercicios
fisiolégicos bem como a proépria biomecanica [10]. A sua finalidade ¢é

compreender as forcas que atuam sobre um objeto ou corpo humano e
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manipular essas forcas em procedimentos de tratamento tais que o
desempenho humano possa melhorar e possiveis lesbes sejam evitadas [10].
O nome cinesiologia provém do grego antigo kivnoig, transliteracio kinésis,
‘movimento’; e Aoyog, transliteracao logos, ‘palavra, discurso’ [11].

A cinesiologia tem a sua origem na antiga Grécia tendo como pai o
Aristoteles (384 — 322 a.C.) onde fez observacao pratica dos animais em seus
ambientes naturais e descreveu acées dos musculos chegando a conclusao
que “... o animal que se move faz sua mudanc¢a de posi¢do pressionando
contra o que esta debaixo dele ...” [12]. Apesar de tdo cedo a curiosidade do

homem pela marcha humana, o primeiro registo cientifico da marcha

humana foi realizado por Leonardo da Vinci (1452 — 1519 d.C.) [13].

2.2 Biomecanica

Segundo Winter [14], a biomecanica dos movimentos humanos pode ser
definida como a interdisciplina que descreve, analisa, e avalia movimentos
humanos, sobre o ponto de vista das leis mecanicas. A Biomecanica, como
uma area crescente de ambas as ciéncias da vida e fisica, é construida sobre
as bases do conhecimento de fisica, quimica, matematica, fisiologia e

anatomia.

Figura 1. Biomecanica do corpo humano durante a corrida.

O desenvolvimento da biomecanica deu os primeiros passos na época do
Renascimento com os estudos anatémicos em cadaver, dos ossos, musculos, e
nervos, que sao partes fundamentais em todas as atividades que envolvem a

locomoc¢ao (Figura 1) e descricdo mecanica corporal (ortostatismo, marcha,
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salto, subir e descer, elevacao da cadeira) de Leonardo da Vinci (1452 — 1519
d.C.), e a descricao da funcio dos musculos e a relacdo com o movimento
(disseccao) de Versalius (1514 — 1564 d.C.) [13].

A revolucao cientifica, com a introducdo da experimentacdo como base
do método cientifico, contribuiu com o estudo do salto humano, marcha do
cavalo, e estrutura dos ossos feitos por Galileu (1564 — 1642 d.C.), com a
descricao do fluxo sanguineo cardiaco por Harvey (1578 — 1657 d.C.), com os
sistemas de coordenadas cartesianas de Decartes (1596 — 1650 d.C.), e com
as leis do movimento e da gravidade de Sir Isaac Newton (1642 — 1727 d.C.).
Ainda nessa época Borelli (1608-1679 d.C.), considerado o pai da
biomecanica, fez estimativas do centro de gravidade humana, e utilizacéo da
geometria para descrever a marcha, corrida e salto, como contracao

muscular (Figura 2) [13].

Figura 2. De Motu Animalium (1680), por Giovanni Boreli.

Com o surgimento do [luminismo vieram os contributos de Euler (1707
— 1783 d.C.) e Lagrange (1736 — 1813 d.C.) com a matematica aplicada, de
Von Haller (1708 — 1777 d.C.) com os estudos da irritabilidade e
contractilidade muscular, de Andry (1658 — 1742 d.C.) com o estudo dos
desequilibrios como causa de deformidade esqueléticas, e Emil Du Bois-
Reymond (1818 — 1896 d.C.) com os estudos do potencial de acgao (forga,
momento e energia, relacdo da funcao muscular com fenémenos bioquimicos
e elétricos) [13].

O século da marcha ocorre durante os séculos XIX e XX onde
Muybridge (1830 — 1904 d.C.), com a analise do movimento dos homens e

cavalos contribuiu com a aplicacdo de métodos de medicdo da marcha,
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quantificacdo da atividade elétrica muscular e aplicacdo de principios de
engenharia a locomogdo. A.V. Hill (1886 — 1977 d.C.) com o estudo da
estrutura e fun¢do muscular, H.C. Elfman com o estudo das forcas internas
dos musculos e articulagoes, utilizacdo de plataformas de forgas, e estudo do
gasto energético durante a marcha, e A.F. Huxley (1917 — 2012 d.C.) com a
teoria dos filamentos deslizantes vieram ajudar na individualizacdo da
Biomecanica como “disciplina”, a sua utiliza¢cdo como instrumento clinico e a
formacgao de organizagoes profissionais de biomecanica e da marcha [13].

Com a era do computador surgiram as técnicas de eletromiografia
(EMG) e compreensdo da funcdo muscular por Basmalian (1921 — 2008
d.C.), o aperfeicoamento de técnicas experimentais para analise da marcha
por Winter (1930 — 2012 d.C.), estudos classicos do desenvolvimento da
marcha em criangas e a relagao entre a paralisia cerebral e a marcha por
Sutherland (1873 — 1954 d.C.), estudos classicos da marcha humana do
adulto e doengas neuromusculares e protese por Murray (1925 — 1984d.C.)
[13]. Nessa sequéncia surgiu também a Sociedade de Analise do Movimento
e da Marcha Clinica (GCMAS - Gait and Clinical Movement Analysis
Society) [15].

2.3 Andar Humano

O andar humano é um conjunto de ciclos de andar em que cada ciclo é
conhecido como passada. Para que um individuo possa andar deve-se
verifica os quatro seguintes critérios: a integridade musculo-esquelética, que
inclui os ossos, articulagées e musculos; o controlo neurolégico, que é a
rececao e integracao de mensagens provenientes do cérebro para localizar o
corpo no espaco, e decidir quando e para onde mover com o auxilio do
feedback dos sentidos humanos; equilibrio, que é a capacidade de manter o
ortostatismo (posicao vertical); e a locomocao que é a capacidade de iniciar e
manter o andar ritmico [16].

O ciclo do andar (Figura 3) corresponde ao periodo desde o contacto de

um pé com a superficie de apoio até ao contacto seguinte desse mesmo pé. O
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ciclo do andar comporta duas fases, a fase de apoio (Stance Phase) em que o
pé encontra-se em contacto com a superficie de apolo, permite progressao
enquanto mantém estabilidade de sustentacdo do peso do corpo, e a fase de
balango (Swing Phase) em que o pé encontra-se levantado, o membro
inferior avanca no espaco e é preparado o préximo apoio [17]. Num passo
considerado normal, a fase de apoio engloba 62% do ciclo do andar, e a fase
de balango cumpre os restantes 38% [18]. No andar normal, para adultos
normais, os parametros do andar sdo as seguintes, velocidade: 82
metros/min., cadéncia: 113 passos/min., comprimento da passada: 1,4

metros, medida do passo: 0,75 metros [19].

NEW
A GAIT Initial Loading Mid- Terminal Initial Mid-  Terminal
TERMS Comact Response stdnce Stance Proswmq Swmg wmg Swmg
CLASSIC Heel Foot Midstance HeeP Toe Mldswmg Heel
GAIT Strike Flat Off Strike
TERMS Acceleration | Deceleration
— — STANCE PHASE ————————«+———SWING PHASE ——
Cc 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% of GAIT CYCLE

Figura 3. Ciclo do andar humano expresso em percentagem.

A fase de apoio divide-se em quatro processos, contacto inicial (inicial
contact), resposta a carga (loading response), apoio médio (midstance), apoio
final (terminal stance) e pré-balanco (preswing). O contacto inicial verifica-se
quando o pé toca o solo, contacto este feito com o calcanhar. A resposta a
carga da inicio ao periodo de duplo apoio em que ha transferéncia do peso
corporal para o pé de apoio, absorcao do choque, e progressao para adiante.
No periodo de apoio médio, o apoio é unipedal iniciando com a elevacao do pé
contra lateral e termina quando o peso do corpo encontra-se alinhado com o
pé de apoio. O periodo de apoio final inicia quando o calcanhar do pé de
apoio se eleva e termina quando o calcanhar do pé contra lateral atinge o
solo. O periodo do pré-balango apresenta o segundo periodo de duplo apoio
no ciclo da marcha onde ha transferéncia do peso corporal de um membro

inferior para o outro [17].
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Os restantes processos, balanco inicial (inicial swing), balango médio
(midswing), e balanco final (terminal swing) fazem parte da fase de balanco.
O periodo do balanco inicial é a fase em que se levanta o pé do solo, estando
o peso do corpo suportado pelo pé contra lateral. No periodo de balanco
médio o membro inferior do pé suspenso encontra-se em avang¢o em relacio
ao membro inferior do pé de apoio atual. O periodo do balanco final
corresponde ao término da fase de balango que termina com o contacto do pé,
que se encontrava levantado, com o solo [17].

De seguida, na subsecg¢do 2.3.1 é descrito a estrutura do pé, as suas
partes constituintes e funcgbées, na subseccdo 2.3.2 é apresentado a
cinematica do pé, os movimentos que este realiza e as caracteristicas dai
extraidas durante o andar; na subseccdo 2.3.3 é abordado a marcha
patoldgica, e na subseccao 2.3.4 apresenta-se as variaveis de caraterizacgao
do passo e as abordagens concorrentes na aquisicio do andar humano

baseados nas forcas de reacao da superficie de apoio.

2.3.1 Estrutura do Pé

Das varias partes do corpo humano envolvidos na acao do andar,
destaca-se uma das partes mais importantes que é o pé, por ser o que
entrara em contacto direto com o prototipo do sapato, levando ao
conhecimento da estrutura do mesmo e a biomecanica por detras do seu
funcionamento.

As funcbées do pé sdo providenciar uma plataforma estrutural de
suporte ao corpo, absorver os choques das forcas de reacédo do solo, ser capaz
de se ajustar a diferentes terrenos, converter bindrios transversais da
extremidade inferior, e torna-se numa alavanca rigida capaz de propulsio
para frente [10].

Na Figura 4 sao representadas varias perspetivas do sistema
esquelético do pé humano e também a articulagao do tornozelo. O tornozelo é

composto pelas articulacées da tibia, fibula e talus enquanto o pé é composto



por todos os ossos distais a articulacdo do tornozelo. O talus é o osso que o pé
e o tornozelo partilham em comum [18].

O pé, na maioria das vezes, é descrito como tendo trés unidades
funcionais, o retro-pé, o médio-pé e ante-pé. O retro-pé compreende o talus e
o calcaneo, o médio-pé compreende os ossos do tarso, e o ante-pé compreende
os metatarsos e falanges. A articulacdo subtalar faz parte do retro-pé, as
articulacdes transversal do tarso e intertarsica fazem parte do médio-pé, e
as articulacgoes tarsometatarsicas e todas as outras mais distais fazem parte

do ante-pé [18].
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Figura 4. Diferentes perspetivas do sistema esquelético do pé e a complexa articulagcao do tornozelo
composto pelas articulagoes tibiotalar, fibulotalar, e tibiofibulares distais.

Os ossos do pé formam arcos de suporte e distribuicdo do peso corporeo,
divididos em arco longitudinal medial, arco transverso, e longitudinal
lateral. O arco longitudinal medial é formado pelos ossos calcaneos, talus,
navicular, e o primeiro e o segundo metatarso. O arco longitudinal lateral é
o terceiro, e quinto

formado pelos ossos calcaneos, cuboide, quarto,

metatarso. Por ultimo, o arco transversal é constituido pelos ossos
cuneiformes (medial, intermédio e lateral), o cuboide e a base dos cinco ossos
metatarsos [18].

Os tecidos moles constituintes do pé sao modificados para proporcionar
tracdo, amortecimento e protecao as estruturas subjacentes. A pele plantar

esta firmemente ligada aos ossos subjacentes, as articulacdes e as bainhas
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dos tendoes do calcanhar, e ao ante-pé por extensoes especializadas da fascia
plantar. Esta funcao da fascia plantar é essencial para que ocorra a tracao
entre a superficie de apoio e a estrutura éssea de suporte do peso do pé.
Durante a extensdo das articulagcoes metatarsofalangicas, esses ligamentos
da fascia plantar restringem o movimento da pele do ante-pé e do plantar
metatarsico [20].

A almofada do calcanhar é uma estrutura altamente especializada,
concebida para absorver choques. A area média da almofada do calcanhar é
de 23 cm?2. Para um homem com média de 70 kg, a carga de pressao no
calcanhar é de 3,3 kg/cm?2, que aumenta para 6 kg/cm? com a corrida. A
almofada do calcanhar é composta por colunas preenchidas de gordura
dispostas verticalmente em forma de virgula ou U. Os septos sdo reforcados
Internamente com transversais elasticas e fibras transversais para produzir
um efeito semelhante a espiral de favo de mel. As varias células estao

dispostas de forma mais eficaz para absorver e dissipar forcas [21].

2.3.2 Cinematica do pé

Os movimentos das articulacées do pé e tornozelo realizam-se num
plano tridimensional (Figura 5).

A abducado do pé corresponde ao movimento que ocorre no plano
transverso, com os artelhos (dedos do pé) apontados para fora. A aducéo
consiste no movimento oposto, de apontar os artelhos para dentro.

A Inversdo e emersio sao movimentos que ocorrem no plano frontal. A
inversao ocorre quando a borda medial do pé move-se em direcao a parte
lateral medial da perna, cuja amplitude maxima deste movimento é de 20°.
A eversao ocorre quando a borda lateral do pé move-se em direcido a parte

lateral da perna, em que a amplitude maxima é de 5° [10].
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Figura 5. A. Plano tridimensional dos movimentos do pé e do tornozelo. B. Movimentos de Abducio e
Aducao. C. Movimentos de Eversao e Inversdo. D. Movimentos de Dorsiflexio e Flexido Plantar. E.
Movimento de Pronacao. F. Movimento de Supinacéo.

A flexao/extensao do pé sdo designados de dorsiflexdo e flexdo plantar
respetivamente e ocorrem em torno de um eixo medial/lateral no plano
sagital. A dorsiflexdo é o movimento de aproximacao do dorso do pé a parte
anterior da perna, em que a amplitude desse movimento ronda os 20°. A
flexdo plantar consiste em abaixar o pé procurando alinha-lo em maior eixo
com a perna, elevando o calcanhar do chao, movimento esse que em média
atinge os 50° [10].

A pronacgido e supinacao sio os termos que descrevem o movimento em
torno de um eixo obliquo do pé criando um unico grau de liberdade do qual
resultam movimentos que podem ser descritos como tendo componentes de
movimento nos trés planos. A pronacdo ocorre com uma combinacdo de
movimentos sendo formado por uma eversdo, abducgao e dorsiflexdo do
calcaneo, onde o calcaneo move-se em relacdo ao talus. A supinacao é o
oposto da pronacdo, ocorrendo uma inversao do calcaneo, abducao, e flexao
planar. A pronacao pode ir desde os 8 aos 10° enquanto a supinacio vai dos

16 aos 20° [10].
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A distribuicdo do peso sob o pé durante a fase de apoio tem sido objeto
de intensa investigacado pelo ultimo meio século. Estudo de pressao plantar,
por [22], dos individuos de pé descalgo determinaram que a distribuicdo do
peso no pé é a seguinte: 60% no calcanhar, 8% no médio-pé, 28% no ante-pé,
e 4% nos artelhos.

Em [23] fo1 estudado a progressao do CoP em toda a sola do pé durante
o andar (Figura 6). Durante o andar descalco, o CoP é inicialmente
localizado no centro do calcanhar e acelera rapidamente em todo o médio-pé
para chegar a parte dianteira do pé, em que a velocidade diminui. O pico da
pressao no ante-pé é atingido em 80% da fase de apoio e esta centrado no
segundo metatarso. No inicio da fase de balango, o CoP é localizado sob o
halux (dedo grande do pé). As pontas do metatarso estdo em contacto com a

superficie de apoio em pelo menos 50% da fase de apoio.

Figura 6. A progressao do CoP ao longo do pé durante o andar normal representado em funcao da
percentagem do ciclo do andar.

Durante o andar, varias forcas agem entre o pé e a superficie de apoio:
a forca vertical, tensdo tangencial ante-posterior, e tensdo tangencial

medial-lateral (Figura 7) [14].
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Figura 7. Componentes da for¢a de reacao da superficie de apoio sobre o pé durante o ciclo do andar.
HS, heel-strike; FF, foot flat; HO, heel-off; TO, toe-off.

A forca vertical de reacdo do solo apresenta um duplo pico, o primeiro
pico segue o heel-strike (contacto inicial da fase de apoio) na fase inicial de
apoio, e o segundo pico ocorre mais tarde antes do toe-off (inicio da fase de
balanco). A tensdo tangencial ante-posterior demonstra a travagem inicial
pelo pé como que o pé aplicando uma forca de tensio tangencial para a
frente sobre o solo, seguido por uma tensiao tangencial para tras sobre o solo
como que empurrando para a posicdo final. A maior parte da tensio
tangencial medial-lateral é direcionada lateralmente porque o centro de

gravidade do corpo é orientado medialmente sobre o pé.

2.3.3 Marcha Patolégica

A marcha normal é uma forma de progressao com reciprocacao (avango

alternado) de membros inferiores, que tem como carateristicas o
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deslocamento em seguranca e a economia de energia. Na marcha patologica
ha perda de pelo menos um desses principios. A origem do disturbio pode
estar em um dos seguintes componentes do movimento voluntario: fonte do
movimento que é a unidade motora e os musculos; alavancas musculares
que sao os 0ssos e as articulagoes; conscientizagcdo do movimento desejado
dependente do sistema sensorial; controlo do movimento que tem como
estruturas responsaveis o sistema piramidal (cortex cerebral),
extrapiramidal (nucleos da base) e de coordenacio (cerebelo); e o sistema de
energia cujo sistema responsavel é o sistema cardiopulmonar [24].

Os padrdes de patologia do andar podem ser amplamente divididos
em etiologias neuromusculares ou musculo-esqueléticas. As causas musculo-
esqueléticas comuns sdo a patologia do quadril, a patologia do joelho,
patologias do pé e do tornozelo, e discrepancia do comprimento das pernas.
Nas causas neurolégicas temos, as mais comuns, as condic¢oes
cerebrovasculares, do sistema nervoso central, e degeneragdo cerebelar. A
fragilidade motora tem como causas comuns as debilidades nos extensores
do quadril, nos flexores do quadril, nos quadriceps, dorsiflexores do

tornozelo, e no triceps sural [25].

2.3.4 Aquisig¢ao das Forc¢as de Reacdo da Superficie de
Contacto do Pé

Por forma a caraterizar o andar humano, sdo varios os dispositivos que
véem sendo desenvolvidos ultimamente para ser possivel a aquisicdo dos
padrées do andar humano.

As técnicas de aquisicdo dos padrées podem dividir-se nas técnicas
diretas de medigao, dispositivos que entram em contacto direto com o corpo
humano, medigées utilizando sensores de forca, binario e acelerometros, e
técnicas de visdo por computador para detetar o movimento dos segmentos

do corpo humano bem como os angulos entre eles.
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As técnicas e dispositivos de aquisicdo das forcas de reacdo da
superficie de apoio do pé enquadram-se nas técnicas diretas de medicdo, em
que sao utilizados transdutores de forca e plataformas de forca.

A forca mais comum que atua sobre o corpo é a for¢a de reacéo do solo,
que atua no pé. Esse vetor forca é tridimensional e consiste em uma
componente vertical mais duas componentes de tensao tangencial atuando
ao longo da superficie de apoio. Uma quarta variavel, muito importante na
padronizacdao do andar, é a localizacdo do CoP, origem do vetor forca de
reacao do solo.

Sao muitas as tentativas de desenvolver sapatos adequados para medir
a pressdo, mas acabam por se revelarem caros e limitados somente a
componente vertical da for¢a de reacdo da superficie de apoio. Para que se
possa obter todas as variavels necessarias para caracterizacdo do passo
indica-se a utilizacao de plataformas de forca, as quais sdo estaticas.

Dois tipos de plataformas de forga comumente utilizados séo as
plataformas de forca com transdutores de forga nos quatro cantos, e

plataformas de for¢ca com um suporte central (Figura 8).
, /</
o
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Figura 8. A. Plataforma de Forca com transdutores de forca nos quatro cantos. B. Tipo de Plataforma
de Forca com suporte central.

O primeiro caso trata-se de uma placa plana suportada por quatro
transdutores triaxial, em que a magnitude e localizacio da forca F de reacéo
do solo podem ser determinadas a partir dos sinais das células de carga em
cada uma das bases de suporte. O segundo tipo de plataforma de forca tem
um pilar central instrumentado que suporta uma placa plana superior,
mostrando a localizacdo do CoP do pé e as forcas e momentos envolvidos.
Apesar de proporcionar uma completa padronizacdo do andar humano

com base nas forcas de reacdo do solo, sdo sistemas estaticos permitindo
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uma menor mobilidade e a-vontade dos sujeitos de teste durante o andar, e
restringem o ambiente e superficies de teste.

Ao longo dos udltimos tempos, com a proliferacio dos
microcontroladores, vém sendo criados protétipos de sistemas integrados em
sapatos desenvolvidos por forma a adquirir o andar humano e a classifica-lo.

Em [6] é apresentado um sistema para detecdo de andar humano
anormal utilizando uma unidade de medida inercial para medir velocidade
angulares e aceleragdes do pé, e 4 sensores de forca e um sensor de flexao
instalados na palmilha de cada um dos pés para adquirir informacao de
forca e flexdo respetivamente (Figura 9). O sistema também contempla a
classificacado de multiplos padrées utilizando Support Vector Machine
(SVM). Foi concebido especificamente para detetar andar normal, toe-in
(movimento de aducgdo simultaneo dos pés), toe-out (movimento de abducao
simultaneo dos pés), sobre supinacdo, e anormalidades do andar no
calcanhar. A avaliacdo do sistema é feita com base em dados de treino
obtidos em 4 adultos saudaveis com IMC (fndice de Massa Corporal)
normais, sendo os resultados baseados nas for¢as individuais de cada sensor

e nos valores do acelerémetro e giroscopio.

Figura 9. Vista exterior do Sapato Inteligente e da palmilha.

O sistema apresentado em [7] foi concebido para medir for¢as de reacgao
do solo utilizando dois sensores de forca e momento com 6 graus de
liberdade, em cada pé (Figura 10), um sob o calcanhar e outro sobre o ante-
pé. O facto de s6 haver esses dois sensores acaba por limitar a determinacao
da localizacdo do CoP em cada instante da fase do andar bem como o
comportamento da forca de reacdo noutros pontos de contacto entre o pé e o

solo.
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Heel Forefoot

Figura 10. Sistema de medicao de Forcas de Reacao da superficie de apoio e do CoP utilizando dois
sensores de for¢ca e momento com 6 graus de liberdade.

Outra das solugées, mais completa, é a combinag¢ao da cinematica dos
segmentos corporais com as forcas de reacgao do solo, e no sistema proposto
em [8] sdo analisados dados dos padrbdes do andar humano, especialmente
no plano sagital, com base num sistema de imagens utilizando uma camara
de video e um sistema de aquisicao do CoP, utilizando 8 sensores de forca,
quatro sobre cada pé. Isso causando a limitacdo em termos de leitura de
forcas de tensdo tangenciais e maior detalhe da distribuicdo da pressao
sobre o pé, apesar de o ambito do sistema ser a analise da estabilidade do
andar humano para posterior aplicagdo no controlo de robos bipedes.

Um dos tipos de sistemas mais utilizados sdo os sistemas de medigao
de distribuicdo de pressao, em forma de palmilha, para monitorizacdo de
pressao local entre o pé e o sapato, como por exemplo, o apresentado em [9]
(Figura 11). Sao bastante aplicados em desportos, podendo estudar o
comportamento da distribuicdo da pressao (forca vertical) da sola do pé

sincronizado com imagens de video do préprio andar.

Ll
s

]
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Figura 11. Sistema de aquisicao da distribuicao da pressao Pedar da Novel.
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O sistema de aquisi¢do do padrdo humano descrito neste documento foi
concebido com o objetivo de colmatar algumas lacunas nos sistemas
existentes, ter uma maior discretizacio das forcas de reacao da superficie de
apoio e consequentemente do CoP, ter disponivel através de um dispositivo
movel e flexivel as quatro variaveis de caraterizacdo do andar humano, e um
sistema completo cujo possivel produto final comercializavel seja de baixo
custo. Também almeja-se melhorar a precisdo e confiabilidade na aquisi¢éao
dos padroes da forca de reacgio do solo.

As especificacbes de todo o sistema desenvolvido e os detalhes
envolvidos na sua construcio serdo explanados no capitulo 3 que ¢é

apresentado de seguida.
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3 Arquitetura do Sistema

O sistema desenvolvido para aquisicdo de dados extraidos a partir das
forcas de reacado do solo resume-se ao prototipo do sapato, o hardware e
firmware de aquisicao dos valores dos sensores, o protocolo de comunicacao,
e o software de gestao do sistema e tratamento dos dados do andar humano.

Na Figura 12 é representado um diagrama grafico contendo a
arquitetura do sistema mostrando o fluxo da informacio, desde a aquisicio
feita pelos sensores localizados no sapato até ao computador onde se

encontra hospedado o software de gestao do sistema e tratamento dos dados.

LI

BLUETOOTH

COMPUTADOR

Figura 12. Arquitetura do Sistema.

O sistema todo foi desenvolvido com o intuito de obter um produto final
onde a mobilidade e o baixo custo fossem as palavras de ordem.

Um sapato instrumentado leve, placas de aquisicdo de dados dos
sensores de dimensdes reduzidas, e comunicagido sem fios, pensa-se serem
ingredientes esséncias para que o objetivo seja cumprido sem interferir na
forma de andar dos sujeitos que venham a utilizar o sistema.

Seguem-se as secoes onde sao descritos os processos envolvidos na
concecdo e desenvolvimento do protétipo. Na seccdo 3.1 sdo explicados os
processos envolvidos na construcao do sapato e as carateristicas deste, na
seccao 3.2 é descrito a concecdo da placa de aquisicao das forcas e o envio
destes para o computador, na seccao 3.3 é explicado o processo de calibracao

dos sensores por forma a melhorar a precisao do sistema, na seccao 3.4 sio
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apresentadas as instrucgées operacionais do firmware, e por fim na seccao 3.5

aborda-se o software desenvolvido para gestdo do sistema e analise dos

dados.

3.1 Protétipo do Sapato

O formato com que o protétipo do sapato foi construido permite a sua
utilizacao em contacto direto com o pé, ou com os pés calgcados.

O protoétipo do sapato, onde sao alojados os sensores, foi construido com
pecas em acrilico que foram montadas utilizando cola para que no final o
aspeto assemelha-se com um sapato, robusto, e permitisse a liberdade dos
movimentos dos pés durante o andar.

Foi escolhido o acrilico por ser um material resistente o suficiente para
0 caso em questado e principalmente pelo peso que possuil por unidade de
volume comparativamente com outros possiveis materiais. No final da
construcdo e montagem dos sensores o sapato foi revestido de couro por
forma a proteger o acrilico dos choques e irregularidades das superficies de
apoio onde podem vir a serem realizados os testes.

As medidas pelas quais o protétipo foi concebido sdo para os nimeros
de calcado até 46 segundo o sistema europeu. As carateristicas fisicas do

sapato encontram-se representadas na Tabela 1.

Tabela 1. Carateristicas fisicas de cada sapato do prototipo.

Comprimento 310 (mm)
Largura 100 (mm)
Altura 20 (mm)
Peso 700 (g)

Numero de sensores 16

Na direcdo horizontal o sapato é constituido por duas partes
independentes, sendo a primeira a que entra em contacto com o retro-pé e
médio-pé, e o outro com o ante-pé. A ligacao entre essas partes é feita com

uma palmilha em material de couro funcionando como uma dobradica
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fazendo com que o sapato acompanhe o pé nos movimentos de dorsiflexao e
flexao plantar.

Na direcao vertical temos duas partes do sapato, uma parte inferior
que fica em contacto com o solo, em que foram montados os sensores, e uma
parte superior, em contacto com o pé, que encaixa na primeira.

Na Figura 13 sao apresentadas as partes do sapato do pé direito nas
vistas de cima, frente e lateral, bem como as dimensées das diferentes pecas
constituintes do sapato. As medidas e estruturas do sapato do pé esquerdo

s@o as mesmas, sendo este simétrico ao da representagao da Figura 13.
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Figura 13. A. Diferentes vistas e dimensées da parte superior do sapato do pé direito do protétipo. B.
Diferentes vistas e dimensées da parte inferior do sapato do pé direito do protoétipo.

O sistema completo contém 32 sensores de forca. Cada sapato do
protétipo engloba 16 sensores, 8 colocados com orientacao horizontal para
medir a componente vertical das forcas de reacdo da superficie de apoio, e
dai o calculo da localizagao do CoP, e 8 colocados nos cantos das duas partes
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do sapato orientados na vertical que levam ao calculo das componentes
horizontais das forcas de reacio da superficie de apoio.

Nos cantos do sapato foram feitos cortes de 45° por forma a utilizar um
Unico sensor para decompor as forcas aplicadas na horizontal em dois
componentes distintas. Com as informacées das componentes desses 8
sensores sao calculadas as forcas de tensio tangenciais atuando ao longo da
superficie de apoio.

Os sensores de forca utilizados sdo os sensores FlexiForce A201 da
Tekscan®, com uma gama de forcas de 0-4440 Newtons, que sio circuitos
impressos ultra finos e flexiveis. Os sensores sdo construidos por duas
camadas de substrato de filme (poliéster). Em cada camada é aplicado um
material condutor (cobre), seguido por uma camada de tinta sensivel a
pressdo. Por fim, utilizam-se adesivos para laminar as duas camadas de

substrato para formar o sensor de for¢ga como mostra a Figura 14.

Figura 14. Constituicao do sensor FlexiForce A201.

A area ativa de detecdo é definida pelo circulo de prata na parte
superior da tinta sensivel a pressdo. A camada de prata estende-se desde a
area sensivel até os conetores na outra extremidade do sensor, formando os
fios condutores. Os sensores sido terminados com pinos machos quadrados,
em que os dois externos do conetor sao ativos e o pino central é inativo. Na
Tabela 2 encontram-se as propriedades fisicas do sensor.

Sendo a superficie de contacto com o sensor superior ao diametro do

sensor, utilizou-se discos de suporte e calgos, objetos colocados entre a area
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de detecdo de carga e a superficie de contacto, para assegurarem que o

sensor captura 100% da carga aplicada.

Tabela 2. Propriedades fisicas do sensor FlexiForce A201.

Espessura 0,203 (mm)
Comprimento 152 (mm)
Largura 14 (mm)
Diametro Area Sensivel 9,53 (mm)
Conetores 3

Por forma a ndo haver desvios no local de aplicacdo da forca a area
sensivel do sensor optou-se por utilizar cal¢os com o formato de semiesferas,
de material termorigido, com o diametro da base igual ao diametro da area
sensivel do sensor, uma vez que tais desvios levam a comportamentos
diferentes do sensor, causando erros de leitura.

Os discos foram utilizados na parte inferior da zona sensivel dos
sensores por forma a permitir que as forcas sejam distribuidas somente na
area sensivel do sensor e ndo nas partes do sensor circundantes a esta zona.
Os discos tém uma espessura de 0,5 mm e diametro igual ao da zona
sensivel dos sensores.

Assim, o sensor fica entre as duas partes do sapato, a semiesfera e o
disco, como “queijo entre duas fatias de pado” como mostra a imagem da

Figura 15.

Acrilico

Aecrilico

Figura 15. Representacao da utilizacao da semiesfera e do disco no contacto com o sensor por forma a
centralizar a forca e distribuir 100% da carga a area sensivel do sensor.

A localizacao e enumeracao dos sensores pelos sapatos, e os sistemas de
referéncias utilizados para cada pé encontram-se representados na Figura

16 abaixo.
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Figura 16. Localizacdo e enumeracao dos sensores pelos sapatos, e os sistemas de referéncias
utilizados para cada sapato do protétipo.

O sentido do eixo do x é do retro-pé para o ante-pé, o do eixo y é do arco
longitudinal medial ao arco longitudinal lateral no caso do pé esquerdo e do
arco longitudinal lateral ao arco longitudinal medial no caso do pé direito, e
o do z para cima, perpendicular a superficie de apoio dos sapatos.

De seguida, na Figura 17 e Figura 18 apresentam-se imagens do aspeto

final do protétipo do sapato desenvolvido.

Figura 17. Imagem em perspetiva do prototipo do sapato do pé direito.
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Figura 18. Combinacao de fotos do protétipo do sapato desenvolvido.

Os fios que vao ligar aos sensores sdo ligados a conetores fémeas na
outra extremidade, e estes por sua vez conectam-se as réguas de pinos que
se encontram soldadas na PCB. Todo o hardware encontra-se dentro de uma
caixa e os pinos de ligacao, o botdo de ligar e deligar, e os LEDs indicativos
encontram-se a vista. As instrucoes de ligacdo das fichas dos sensores a

caixa sao apresentadas no Anexo A.
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3.2 Hardware

As rotinas de controlo sao partes fundamentais do sistema, permitindo
a aquisicao e envio com verificacdo de erros dos valores dos sensores para o
computador. Rotinas essas hospedadas e realizadas por sistemas de
microcontroladores.

Escolheu-se utilizar a placa com o microcontrolador incorporado
Arduino Mega 2560 (Figura 19) por ser muito flexivel, user friendly, de
dimensoes consideravelmente reduzidas, e conter 16 entradas analdgicas

1guais as necessidades de cada sapato para ler os valores dos sensores.

Figura 19. Placa com microcontrolador incorporado Arduino Mega 2560.

O Arduino Mega 2560 é baseado no microprocessador ATmega2560.
Contém 54 pinos de entradas/saidas digitais, 16 entradas analdgicas, 4
UARTSs (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), um oscilador de
cristal de 16MHz, uma conexao USB, um conetor de alimentacio e um botao
de reset, entre outras caracteristicas que o tornam versatil.

A placa pode ser alimentada via a conexdao USB ou com uma fonte de
alimentacdo externa, sendo a fonte de alimentacdo selecionada
automaticamente. A tensao de operacdo sao 5 volts sendo a tensdo de
entrada recomendada especificada para o intervalo dos 7 aos 12 volts. Para o
projeto concebido usam-se pilhas de 9 volts recarregaveis Ni-MH de 200
mAh.

Para adquirir os valores dos sensores e incorporar o moédulo Bluetooth
para comunica¢do com o computador foi desenvolvido uma PCB (Printed
Circuit Board) com as devidas dimensoes por forma a encaixar por cima do
Arduino Mega 2560. A alimentacao da PCB é fornecida a partir da placa
Arduino Mega 2560, em que o circuito do médulo Bluetooth é alimentado

pelos 3.3 volts fornecidos pelo regulador de tensdao do Arduino Mega 2560, e
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os circuitos dos sensores alimentados por um regulador de 5 volts que tém a
sua entrada a tensao fornecida pela fonte de alimentacdo externa a placa
Arduino Mega 2560. O esquematico do circuito da placa da PCB
desenvolvida encontra-se no Anexo B.

Como os sensores utilizados sao transdutores passivos requerem uma
fonte de energia externa. Os sensores atuam como uma resisténcia variavel
num circuito elétrico. Quando o sensor encontra-se descarregado, a sua
resisténcia ¢é muito elevada (maior que 5 MQ), decrescendo
exponencialmente quando aumenta-se a forca aplicada a ele.

A saida é medida pela variagdo da corrente num circuito divisor de
tensdo, que posteriormente sera convertido para valores digitais por um
ADC (Analog-to-Digital Converter) de 10 bits interno do ATmega2560. A
escolha do circuito divisor de tensdo (Figura 20) em detrimento do circuito
amplificador recomendado pelo fabricante teve em conta o tamanho da PCB
que é limitada pelas dimensodes do Arduino Mega 2560. Apés a calibracao do
sensor a resisténcia de referéncia foi definida para 120 kQ por forma a

obtermos uma maior gama de varia¢do na saida do circuito.

Vout

Rref
120k0

Figura 20. Circuito de medicao dos valores dos sensores.

As comunicacgoes entre as placas e o computador sdo estabelecidas por
Bluetooth através de dois médulos Bluetooth RN42-I/RM da Microchip, da
classe 2 e versao Bluetooth 2.1 + EDR. A implementacao da interface fisica é
por UART, opera sobre a faixa de frequéncia dos 2.402 GHz aos 2.48 GHz, e
uma faixa de rececao de sinal de 20 metros.

Para que seja possivel o reset de fabrica por software dos moédulos

Bluetooth, o pino PIO4 foi conetado a resisténcia de 10 kQ e a entrada
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digital 2 do Arduino. Os estados de conexdo sdo indicados pelos pinos PIO2 e
PIO5. O PIO5 é ligado a um LED (light-emitting diode) vermelho que pisca a
varias frequéncias para indicar os diferentes estados de operacao (Tabela 3).
O PIO2 é uma saida que diretamente reflete o estado da conex&o, aceso
quando conetado, e apagado quando desconetado. Os pinos RX e TX do
moédulo Bluetooth conetam-se aos pinos TX e RX da comunicagdo UARTO do

Arduino Mega 2560 respetivamente.

Tabela 3. Indicagao dos modos de estado do Médulo Bluetooth através do piscar do LED vermelho.

Configurando 10 Vezes por segundo
Iniciando/ Temp. Config. 2 Vezes por segundo
Descoberta/Perguntando/Inativo Uma vez por segundo
Conetando 0 Vezes

A ligacao dos sensores as placas sdo feitas por flat cable que vao ligar
as partes superiores através de pinos machos quadrados de ligacdo. Os
layouts finais de cima e de baixo da PCB ficaram com os aspetos
representados nas Figura 21 e Figura 22 respetivamente, abaixo

representados.
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Figura 21. Layout de cima do PCB da shield para aquisicao dos valores dos sensores e incorporacao do
modulo Bluetooth.
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Figura 22. Layout de baixo do PCB da shield para aquisi¢ido dos valores dos sensores e incorporac¢ao
do moédulo Bluetooth.

Apo6s a impressdo da PCB e a soldadura dos componentes obteve-se a
placa resultante que se pode observar na Figura 23, encaixada na parte

superior da placa Arduino Mega 2560.
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Figura 23. Vista de perfil da PCB de aquisicao e transmissao dos dados dos sensores de forca.
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3.8 Calibrac¢ao dos Sensores

Os sensores FlexiForce utilizados sdo incorporados num circuito de
conversao de resisténcia em tensdo. Entao, é estabelecido um meilo de
calibracdo para converte a saida para a unidade de forca expressa em
Newtons.

Antes de proceder a calibracao é feita o condicionamento do sensor por
forma a melhorar a sua precisdo. O processo de condicionamento consiste em
colocar 110% do peso de teste no sensor, deixa-lo estabilizar, e depois retirar
o peso. Um processo que deve ser repetido quatro ou cinco vezes. Este
processo € necessario para sensores novos, e para sensores que nao tenham
sido utilizados por um longo periodo de tempo.

Para calibrar, aplica-se um conjunto de forcas conhecidas ao sensor e
regista-se a saida em tensio para cada uma das forcas.

Foi utilizado um suporte mecanico por forma a empilhar e equilibrar os
diferentes pesos mortos utilizados na calibracdo. Assim garantiu-se a
centralizacdo de todo o peso sobre a area sensivel do sensor (Figura 24).
Utilizou-se também o calco e o disco de suporte na calibracdo, como
utilizadas quando da realizacdo dos testes, garantindo assim o mesmo

comportamento da tensio em funcao da forca nas duas condicoes.

Figura 24. Suporte mecanico para empilhar e equilibrar os pesos sobre a zona sensivel do sensor.

Calibrou-se um s6 sensor e a curva de calibracao obtida foi considerada
igual para todos os outros sensores. Os valores das forgas utilizadas vao dos

10 as 110 Newtons com um incremento de 10 Newtons e por fim um peso de
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400 Newtons por forma a garantir o comportamento da curva, como
apresentado em [26].

Depois de conhecido a relagdo entre as forcas e a tensdo, adicionou-se a
linha de tendéncia, exponencial, que corresponde com maior proximidade
aos valores de calibracdo. Os resultados da calibracdo podem ser

visualizados no grafico da Figura 25.
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Figura 25. Curva de calibracao de sensor de forca.

A equacao que relaciona a forca e a tensdo, exponencialmente crescente,

representada na Figura 25 encontra-se abaixo:

— 51,2518+T
F=e (1)

onde F'é a forca em Newtons e 7" a tensao a saida do circuito de cada sensor.

Pela expressdao obtida garantimos que, para cada sensor, o valor
maximo de forca aplicada é de 522,7 Newtons. No Toe Off, momento inicial
da fase de balan¢o do andar, o peso do corpo é distribuido pelos dois sensores
periféricos em conacto com os dedos. Condi¢do que leva a que o prototipo
esteja restringido a pessoas com peso igual ou inferior a 104,5 kg.

Devido ao comportamento exponencial crescente da relacdo da forga
em funcio da tensao, para valores proximos da saturacido do sistema, os 5
volts, no maximo temos uma resolucao em forca de 0,319 Newtons

(correspondente aproximadamente a 31,9 gramas).
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A estrutura mecanica do protétipo do sapato leva a que as forcas
aplicadas sobre os sapatos que sdo distribuidos pelos oito sensores com
orientacdo na horizontal ndo sejam iguais consoante a localiza¢do do CoP.

Por forma a calibrar o valor da forca Fz e a localizagdo do CoP no eixo x
e vy, fol realizado um processo de calibracdo por software. Este processo
consiste em utilizar constantes multiplicativas para acertar os valores das
forcas e do CoP através da leitura das forcas dos 8 sensores orientados na
horizontal, tendo em conta as suas posicoes nos eixos de referéncia
respetivos.

A calibracao do sapato é feita aplicando forcas conhecidas em cada um
dos oito pontos (localizacdo dos sensores) de calibracao pretendidos,
sequencialmente. O mesmo peso é colocado em cada localizacdo dos
sensores, e para cada localizacao sdo registadas todas as oito forgas. Assim,
para cada peso, temos uma matriz de forcas 8x8 e através dos sistemas de
equacao ( 2) e ( 3), sao calculados as contantes de correcao de forga, e as de
correcao da localizagido do CoP no eixo do x e y.

( ?=1 ki.xi.Fi

| =
QchPn 8 I.F,
1= *1

8
l = Z li' Fi
i=1

(2)

|ry _ -1 Yi- Fi
CopP, — 8
4 " i=1 li Fl
| 8 (3)
k = z li' Fl
i=1
onde Xxcop, — localizag¢do do CoP no eixo x
Ycop, — localiza¢ao do CoP no eixo y
X — localizac¢ao do sensor i no eixo x
X; — localizacao do sensor i no eixo y
F; — forca aplicada no sensor i

— forca de calibracao

l; — constante de correcao do valor da forca do sensor i
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k; — constante de correcdo da localizacdo do CoP no eixo x

do sensor I
m; — constante de correc¢do da localizacdo do CoP no eixo y
do sensor I

Por fim, apds a extracdo dos dados de calibragao, para cada sensor foi
feito uma média dos valores das constantes para o processo de corre¢do por
software dos valores lidos.

Para o processo de calibracdo do sapato foi desenvolvido um GUI
(Graphical User Interface) em MATLAB, cujas funcionalidades encontram-
se explicadas no Anexo C. A funcdo em MATLAB que implementa as
equagoes ( 2 ) e ( 3 ) encontra-se no Anexo D. Quanto as constantes de

corregao, os valores obtidos da calibrag¢do encontraram-se no Anexo E.

3.4 Firmware

A configurac¢do da comunicacao serial, leitura dos valores dos sensores
a partir do ADC, gerar do cédigo CRC (Cyclic Redundancy Code),
empacotamento dos dados a transmitir, e envio dos dados para o
computador fazem parte do o conjunto de instrucgées operacionais
programadas no Arduino Mega 2560.

A comunicacio serial entre as placas de aquisi¢do e o computador é
estabelecida seguindo a parametrizacdo seguinte: Bit Rate: 115200
bits/segundo; Bits de Dados: 8; Paridade: none, Flow Control: none; e Stop
Bit: 1. Além de configurado o bit rate, foi feito a otimizacao de laténcia
através da configuracdo do bit de laténcia no firmware dos moédulos
Bluetooth, e definido o Configuration Timer para 10, que representa a janela
temporal, o numero de segundos, onde pode-se entrar no modo de
configuracao remota sobre Bluetooth apés ligar a alimentacao.

Os valores dos sensores sdo convertidos de analdégicos para digitais
através do ADC interno do Arduino Mega 2560 de 10 bits. A tensdo de
referéncia utilizada como entrada de referéncia é configurada para 5 volts.

Isso corresponde ao mapeamento de valores de tensao de entrada variando
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de 0 a 5 Volts em numeros inteiros entre 0 e 1023, o que da uma resolucao
de 4,9 mV.
As operagoes globais a correrem no Arduino Mega 2560 sao

representadas nas Figura 26 e Figura 27.

Ligar
Alimentagio

Inicio(}

Y
Acao 1 (Al): Conficuragio da Baud

Rate Confiz -
Acao 2 (A2): Configuracio dos modos onnguragees

& prescalers dos Times

SENsores

A1: Redefinir os offsets dos
2: acknowledge

Inicio Tara

Al: Desativar Interrupgio J

Inicic Agui. 100Hz PararAquisig:EU

et ’
A
Deligar
Alimentagio

Figura 26. Diagrama de estados das operacoes do firmware.

Inativo

E-Xl: Desativar Interrupgio

Parar Aguisico Inicie Agui. 1Hz

Existe quatro modos em que o Arduino pode operar, aquisicdo dos
valores dos sensores a frequéncia de amostragem de 100 Hz, outra a 1 Hz, o
modo tara, e o modo inativo (Figura 26).

Em [27] foram examinados os efeitos da pressado plantar utilizando 4
frequéncias de amostragem e reportou que dados de pressdo adquiridos
entre 45 e 100Hz sdo adequados para o andar. Sendo essas frequéncias
dependentes do movimento dos pés, assume-se esse mesmo intervalo de
dados para o sistema de aquisi¢cao desenvolvido.

Apobs o comando, a partir do computador, para entrar no modo de
aquisicao dos valores dos sensores a frequéncia de amostragem de 100Hz é
ativado a interrupc¢ao do temporizador 1 de 16 bits funcionando no modo

CTC (Clear Timer on Compare Match) e prescaler de 1:64.
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Na aquisicdo a frequéncia de amostragem de 1Hz é ativado a
interrupcao do temporizador 3 de 16 bits também funcionando no modo CTC
e com um prescaler de 1:64.

Nesses dois modos anteriores, apds a flag de interrupcao ser ativada é

chamada a RSI (Rotina de Servico a Interrupcdo), Figura 27, a ser

executada.
Rotina de Servico & Interrupcéo
Inicio
Al: Determinagéo constante tempo
A2: Aquisi¢ao de 16 entradas analdgicas Aquisica ‘
A2: Gerar o codigo CRC de cada valor ‘ SRS ‘
de sensor e tempo y
\ 4
A1l: Empacotamento de dados ‘ e ‘
A2: Enviar dados VIO ‘

Figura 27. Diagrama de estados da Rotina de Servic¢o a Interrupcao.

Na RSI, para cada instante de amostragem ¢é calculado o tempo
diferencial correspondente ao instante da amostragem dos valores dos
sensores, baseado no tempo desde que o Arduino comecou a correr o
programa, e é feita a leitura dos 16 valores dos sensores nesse instante.
Depois da aquisicao desses valores, sao calculados os valores de CRC para
cada valor dos sensores e para o tempo que posteriormente sdo empacotados
e enviados ao computador.

No modo tara, o Arduino 1é os valores dos sensores e define os offsets
para cada sensor, que sao enviados e guardados no computador que depois
sera extraido ao valor da forga. O objetivo deste modo é anular o peso
intrinseco do protétipo do sapato, ndo afetando assim os valores a serem
lidos.

No modo inativo o sistema fica em espera até receber um comando para
iniciar um dos modos anteriormente referidos.

De seguida, na subseccao 3.4.1 é apresentado o codigo de verificacao de

erros escolhido para detetar a ocorréncia de erros de transmissado, e na
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subseccao 3.4.2 é explicado o protocolo de comunicacio desenvolvido para a

comunicacao entre a placa de aquisicao e o computador.

3.4.1 Cédigo de Verificagcao de Erros

Por forma a detetar erros e garantir a integridade dos dados em
transmissoes de comunicacao e armazenamento utilizou-se o CRC que é um
codigo detetor de erros que gera um valor expresso em poucos bits com base
num numero maior de dados.

Matematicamente, um CRC pode ser descrevido como se tratando de
uma palavra de dados binarios equiparado a um polinémio através de
Campo de Galois, em que cada bit corresponde a uma poténcia de x num
polinémio, e realizando uma divisao polinomial por um polinémio gerador
G(x) que é comummente chamado de polinémio CRC (um CRC de M-bit
baseia-se num polinémio gerador de grau M) [28]. O resultado dessa
operacao de divisao fornece um valor de detecao de erro que é enviado como
um FCS (Frame Check Sequence) na rede de mensagens e guardado como
um dado de verificacdo de integridade.

A sua implementacao em software torna-se numa convolucao bit-a-bit
(bitwise) entre a palavra do dado e uma versao binaria do polinémio do CRC.

A detecdo de erros ¢é realizada pela comparacdo entre o FCS
computadorizado tende em base a informacao transmitida e/ou armazenada
e o FCS originalmente computadorizado que foi enviado e/ou guardado
juntamente com a informacao original. Um erro é detetado quando o valor
do FCS computadorizado e o do FCS guardado forem diferentes.

O CRC é considerado a primeira linha na defesa contra a corrupcao de
dados em redes. Infelizmente muitos polindémios CRC habitualmente
utilizados providenciam uma menor capacidade de detecdo de erros aquela
que deveriam. Em [28] é apresentado um conjunto de métodos para selecao
do polindmio CRC com base em varias caracteristicas inerentes ao CRC,
tendo em conta a otimizacio da detecido de erros. Através dos varios métodos

apresentados em [28], para o trabalho em questdo foi escolhido o DARC-6
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apresentando melhores resultados, cujo polinémio é expresso pela equacao
abaixo representado:
Gx) =@+ +x*+x2+x+1) (4)

A implementacdo em software do CRC é feita com base na divisado
Moédulo-2, em que o resto dessa divisao da palavra dos dados pela
representacao binaria do polinémio é o valor do CRC.

Como utilizou-se um ADC de 10 bits para aquisi¢do, o CRC foi aplicado
somente sobre os 10 primeiros bits menos significativos desses valores por
forma a aumentar a eficiéncia do cédigo. Quanto ao tempo referente a cada
leitura, foi gerado o valor do CRC tendo em conta 26 possiveis bits
constituintes da palavra binaria correspondente.

O facto de serem precisos somente 10 bits dos 16 bits de cada palavra
do valor dos sensores, fez também com que se escolne um CRC de 6-bit,
permitindo que através do empacotamento os 6 bits inutilizados do dado

fossem aproveitados para enviar o FCS correspondente.

3.4.2 Protocolo de Comunicac¢ado

A comunicacao entre as placas de aquisicio e o computador é
estabelecida via Bluetooth substituindo um cabo RS-232, dando maior
mobilidade ao protétipo. Cada sapato estabelece uma ligacdo Bluetooth ao
computador, independentes um do outro.

Os dois médulos Bluetooth apresentam-se na diretoria de dispositivos
Bluetooth da Windows como um Servigo Serial Port Profile (SPP) com os
nomes “Pé Direito” e “Pé Esquerdo”. Para emparelhar com os moédulos clica-
se duas vezes sobre o nome do dispositivo e seguir o menu. Durante o
processo 1nicial de emparelhamento deve-se inserir um coédigo que deve
corresponder ao guardado nos moédulos Bluetooth, que neste caso é o0 “1234”.

As operacoes executadas pelas placas de aquisicdo sdo controladas a
partir do software de controlo executado pelo MATLAB a correr no
computador. A mesma ordem de execucdo de operacao é enviada as duas

placas e executadas sempre pelas duas placas em simultaneo
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O envio do caracter s é interpretado pelas placas como o inicio da
aquisicao dos valores dos sensores com uma frequéncia de amostragem de
100 Hz, o caracter e d4 inicio a aquisi¢cao dos valores dos sensores com uma
frequéncia de amostragem de 1 Hz, o caracter r para as aquisi¢oes dos
valores dos sensores, e o carater ¢ permite executar a operacao tara sobre os
sapatos.

Os dados sao enviados ao computador sob a forma de tramas, ocupando
47 bytes. O inicio das tramas a transmitir é formado por cinco carateres “A”,
e o fim por 5 carateres “U” e pelo CR (Carriage Return). A informacdo a
transmitir, localizado entre o inicio e o fim da trama, é constituida pelo
tempo correspondente ao instante de amostragem e os valores da leitura dos

16 sensores, cada um seguido pelo correspondente CRC (Tabela 4).

Tabela 4. Quadro do formato das Tramas de comunicacao.

Inicio Sensor Sensor Fim C

Campo Tempo | FCS FCS FCS
(“A”x5) 1 16 “U’x5) | R
Bits 40 26 6 10 6 ... 10 6 40 8

O processo de empacotamento é realizado com operacoes bit-a-bit,
permitindo assim uma utilizacdo mais eficaz do espetro do canal radio

utilizado.
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3.5 Software

O software para controlo de todo o sistema e tratamento dos dados
adquiridos durante a realizacio dos testes com o prototipo foi desenvolvido
no MATLAB, versao R2013a, da MathWorks®.

A configuragdo das diretorias e a organizacdo dos ficheiros
constituintes do software e os provenientes da sua utilizagdo encontra-se

representado na Figura 28.

1
Cédigo
MATLAB
Diretoria que contem os codigos .m e o=
Cédigo <+—ficheiros figdos programas de aquisicio e
tratamento dos dados.
Contém os ficheiros com parametros de
Conf. <+ |configuragdo dos programas na directoria
Cédigo.
1
Dados P Diretoria onde é gravado os dados brutos
Anélise adquiridos a partir do protétipo.
Diretoria onde sdo guardados os dados ja
Dados “———tratados a partir dos dados adquiridos= do
Tratados prototipo.
1
) Diretoria contendo imagens utilizadas nos
Imagens h GUIs do Software dezenvolvido.
Ficheiro contendo o codigo do GUI de
menu S
- iniciagdo.
A
) Ficheiro contendo informagdes estaticas do
menu ] T
fig layout do GUI de iniciagio.

Figura 28. Configuracao das diretorias do Software de Aquisi¢cao e Analise dos Dados do Protétipo
desenvolvido em MATLAB.

O programa inicia-se com um menu permitindo a escolha do médulo de
funcionamento, Capturar o Andar ou Caracterizar o Andar, e disponibiliza

informacodes a cerca do software desenvolvido (Figura 29).
n Menu - Sapato Instrumentado I. = ﬁz-‘

INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE COIMBRA
Departamento de Engenharia Electrotécnica

Mestrado Em Automacédo E Comunicacdo Em Sistemas de Energia
Ramo: Sistemas Industriais
| Sair l

Figura 29. Layout da janela inicial do Software de aquisicao e analise do andar humano desenvolvido.
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Nas subsec¢oes a seguir sdo descritas os dois médulos criados para gerir
o sistema e tratar os dados. A subsec¢io 3.5.1 retrata o Médulo Capturar o
Andar enquanto o Moédulo Caraterizar o Andar é retratado na subseccgao

3.5.2.

3.5.1 Modulo Capturar o Andar

No Moédulo Capturar o Andar, ha possibilidade de realizar dois modos
de aquisicao dos valores dos sensores do protétipo, o modo online e o modo
offline.

Independentemente do modo que se pretende operar, pode-se realizar a
operacao Tara, cujo funcionamento é descrito no subcapitulo 3.4.

Antes de qualquer aquisicdo deve-se estabelecer a comunicacao serial
entre o computador e as duas placas de aquisicao dos sapatos do protétipo.
As ligagoes sao estabelecidas através das duas portas COM emuladas pela
comunicacao Bluetooth, estabelecidas entre o moddulo Bluetooth do
computador e cada um dos médulos das placas de aquisicéao.

Os cédigos referentes a abertura da porta COM, leitura da porta COM,
e escrita para a mesma sao escritos em linguagem C por forma a melhorar a
performance dessas operacoes. Esses cédigos em linguagem C séo
compilados, dando origem a funcées MEX (MATLAB Executable) podendo
ser chamados pelo MATLAB.

Estando no modo offline a aquisicio dos valores dos sensores é
realizado a frequéncia de amostragem de 100Hz. No final da aquisi¢do os
dados podem ser guardados na diretoria Codigo MATLAB/Dados_Analise
mantendo o formato como foram enviados a partir do Arduino Mega 2560.
Os ficheiros sdo guardados em formato .mat, que depois serdo abertos no
modulo Caracterizar o Andar para tratamento dos dados.

O modo online permite verificar as condicoes estaticas do prototipo dos
sapatos, permitindo a verificacdo das forcas de tensao tangenciais, forcas de
reacdo da superficie de apoio, o CoP no eixo x e no eixo y, e as forcas

exercidas em cada um dos sensores em cada instante, para cada pé. A
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aquisicao das forcas neste modo é realizada a frequéncia de amostragem de
1 Hz.

A enumeragdo e posicionamento de todos os sensores, e o
posicionamento e orientacdo dos eixos de referéncia para cada sapato do
protétipo, para melhor compreensao dos calculos aqui representados, podem
ser verificados na Figura 16.

O calculo da forca de tensdo tangencial ante-posterior, correspondente
a forca Fy, é calculado com base nas 8 forgas exercidas nos sensores
orientados na vertical. Esse calculo, para o pé esquerdo, é expresso pela

seguinte equacao:
Fep = [(Fl,xE +Fx, +Foy, + F12,xE)

V2 (5)

- (Fs,xE + Fgpp + Frax + Fls'xE)] 7

O calculo da forca de tensdo tangencial ante-posterior para o pé direito é

dado pela seguinte equacao:
FxD = [(FS,xD + F8,xD + FlO,xD + F12,xD)

V2 (6)

— (Fl,xD + Faxp + Figxp + FlexD)] X 2

Para calcular a forca de tensdo tangencial medial-lateral,
correspondente a for¢ca F), também utiliza-se o valor das 8 for¢as exercidas
nos sensores orientados na vertical. A equacao abaixo representa o referido

calculo para o sapato do pé direito:
Fyy = |(Fuyy + Fsyy + Fizy, + Fizy,)

V2 (7)

— (F4.yD +Fgy, t Fioy, + Flﬁ'yn)] % 2

Para o sapato do pé esquerdo o valor da for¢a de tensido tangencial medial-

lateral é expresso pela equacgao abaixo:

Fy = [(Fl,yE + Fsy +Foy + Fls,yE)

\/7 (8)

— (F4,yE + Fg,yE + F12,yE + FMJ’E)] % 2

Os posicionamentos dos sensores orientados na vertical tém uma

rotacdo de m x 45 graus, sendo m um numero inteiro, em torno do eixo z do
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sistema de referéncias de cada pé. Isto porque a parte do protdétipo onde

foram colocados tem um corte de 45°, como mostra a Figura 30.

Figura 30. Esquema representativo das duas componentes das forcas aplicadas nos sensores
orientados na vertical.

Sendo assim, para o calculo das forcas de tensao tangencial considerou-se as
componentes das forcas aplicadas na horizontal. O calculo da componente no

eixo do x e da no eixo do y dessas forcas é representado pelas duas equacoes

abaixo:
: 2 .
E,x = E, Xsin45 = F,; X > ,sendo n o numero do sensor (9)
2 .
E,y = F, X cos45 = F, X > ,sendo n o namero do sensor (10)

Assim, de acordo com as equacoes ( 9 ) e ( 10 ), explica-se a presenca da
constante \/2—5 nas equacoes (5),(6),(7),e(8).

Para calcular a componente vertical da for¢a de reagao da superficie de
apoio, correspondendo a forca F:, utiliza-se os valores das forcas dos
sensores dos sapatos orientados na horizontal. O valor de F: para o sapato
do pé direito e o do pé esquerdo sao expressas pelas equacoes (11 ) e ( 12)

respetivamente, representadas abaixo.

Ep = Fop + Fsp + Fop + Frpy 4 Fopy + Fiap + Figyy + Fis) (11)
FZE = F2E+F3E+F6E+F7E+F10E+F11E+F13E+F16E (12)
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O calculo do CoP é feito com base nos valores dos sensores que medem
as forcas verticais de reacdo da superficie de apoio. As equacoes (13 ) e ( 14
), abaixo, representam o calculo do CoP no eixo x e no eixo y respetivamente,

_ Yiax X F

COPx = 8 (13)
i=1Fi

8
i=1Yi X Fi

CoP, =
Y 1 F

(14)

onde xi é a posi¢do do sensor i no eixo x , y; a posi¢ao do sensor i No eixo
y, e I o valor da forca exercida no sensor i.
De seguida é apresentado o aspeto da interface grafica do Moddulo

Capturar o Andar e o seu funcionamento.

3.5.1.1 Layout do GUI Médulo Capturar o Andar

Na Figura 31 abaixo é apresentado o Layout do GUI do Modulo
Capturar o Andar desenvolvido para o utilizador interagir com o sistema de

aquisicao, permitindo a visualizacdo das variaveis do sistema, e controlo do

[ coptorer forcas . § S———— . S— = — — o — . © C— . C———— —— T — =
Configuragdes  Disposiéo dos Sensores ~ Sair ~
@ Aquisicdo do Andar Humano
— Varidveis o . . Modo de Aquisigio — Gréficos Pé Direit
Fx_dir 018 gg:;:f?mm"ﬂ b ’7 @ Oniine () Offine @
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Fy_dir 022 500
— Forges Exercides Pelo Pé Direito.
Fz_dir 57211
~ — Forcas no eixo dos
Fx_esq.: 004 )
- Sensor 2 55.04 Sensor 9 0.00 =
Fresa :® = Sensor3 | 16314 sensor 11 = 300+
: 516.50 =
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99 200
*CoP_dir Sensor7 | 13720 Sensor 15
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5 10 20 30 40 50
53.77 Fy | 0o Fy | 0.00 Fy | 0.00 Fy | 006
3
Tempo: 58.77 Tampa ()
Estado IMC: Sensor 4 Sensor 8 Sensor 12 Sensor 16 Dados do Gréfico de F - -
o5 Fx [ 020 Fx [ 0.09 Fx | 0.00 Fx | 008 @ Fx_Total esq @ Fy_Total esa @ Fz_Total esq ©on @ off
2 9 F 8
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Sensor2 | 72 Sensor10 | 428 500
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Maseuine Sensor6 | 8932 Sensor13 | 7914 = @
-
Peso ke @ Sensor7 | 7258 Sensor 16 | 11275 2 300
Altura metros. 7 v
— Forgas Compost; 200
Guardar Sensor 1 Sensor § Sensor 9 Sensor 14
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De seguida, seguindo a enumeracao apresentada na Figura 31, sao

descritas as funcionalidades do GUI do Médulo Capturar o Andar:

1.

Na barra de menus encontra-se a Configuracio, a Disposi¢do dos
Sensores, e o0 botao Sair. No menu configuragées pode-se alterar
parametros do proprio programa e principalmente estabelecer as
comunicacoes serial com os sapatos. O botdo de disposicdao dos
sensores abre uma janela apresentando os sapatos, e o
posicionamento e enumeracao dos sensores. Por Gltimo tem-se o
botao de Sair que permite sair do GUI e voltar ao GUI inicial do
software.

Bloco de visualizacdo numérica e instantanea das diferentes
componentes da forca de reacdo da superficie de apoio, a
localizagdo do CoP nos eixos x e y, o decorrer do tempo da
aquisi¢ao, e também o IMC do sujeito de teste.

Menu de insercdo dos dados do sujeito de teste, nome, idade,
sexo, peso, e altura, permitindo calcular o IMC e identificar os
ficheiros contendo os dados de teste depois de os gravar.

Menu de tarefas onde temos os botoes Iniciar, Tara, e Analisar o
Andar. O Botao Iniciar permite o inicio da aquisi¢cdao dos valores
das forcas dos sapatos, o botdo Tara permite realizar a operacao
Tara sobre os sapatos, e o botao Analisar o Andar permite mudar
de médulo, abrindo a janela do médulo Caraterizar o Andar.
Conjunto de Radio Button permitindo escolher o modo de
aquisicdo. Modos de funcionamento Online e Offline cujas
funcionalidades sao anteriormente descritas.

Visualizacdo numérica e instantanea dos valores das forgas dos
16 sensores do sapato do pé direito.

Visualizacdo numérica e instantanea dos valores das forgcas dos
16 sensores do sapato do pé esquerdo.

Visualizacao grafica da localizagdo instantanea do CoP do pé

direito.
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9. Visualizacao grafica da localizacdo instantanea do CoP do pé
esquerdo.

10.Visualizacdo grafica do histérico dos valores das trés
componentes da forca de reacdo da superficie de apoio,
permitindo selecionar individualmente ou em simultaneo a
representacio das forcas Fx, Fy e F: do pé direito.

11.Visualizacdo grafica do histérico dos valores das trés
componentes da forca de reacdo da superficie de apoio,
permitindo selecionar individualmente ou em simultaneo a

representacgio das forgas Fx, Fy e F: do pé esquerdo.

3.5.2 Modulo Caraterizar o Andar

O Moédulo Caraterizar o Andar foi desenvolvido tendo como objetivos a
visualizacao e analise dos dados da adquisicao a partir dos testes utilizando
o prototipo dos sapatos.

Os dados antes de comecarem a ser utilizados sao verificados por forma
a detetar existéncia de erros que tenham ocorridos durante a transmissao a
partir do Arduino. Na existéncia de erros, devido ao formato das tramas, é
possivel os dados serem corrigidos através da interpolacdo utilizando o
método spline. Na interpolacao spline os valores interpolados sao baseados
numa interpolacao cubica dos valores dos pontos da vizinhanca em cada
dimensao respetiva.

Neste médulo ha visualizacdo grafica, para cada pé, das forcas de
reacao da superficie de apoio, as forcas de tensio tangencial ante-posterior,
as forcas de tensdo tangencial medial-lateral em funcdo do tempo, e a
localizacao do CoP. E visualizado também os valores dos sensores, em cada
Iinstante de tempo, bem como as forcas de reacdo da superficie de apoio, as
forcas de tensdo tangencial ante-posterior, as forcas de tensido tangencial
medial-lateral, e a localizacdo do CoP. Também sado representados
graficamente as 3 componentes da forca de reacdo da superficie de apoio e a

localizagdo do CoP num grafico tridimensional.
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A visualizacdo dos dados é acompanhada por ferramentas que
possibilitam uma melhor analise dos dados, tais como as operacoes de zoom
e pan, e operacgoes de deslocamento ao longo do tempo gradualmente ou
diretamente ao instante que se pretende visualizar os dados.

Aos dados ja tratados, pela correcao dos erros de transmissio ou
gravaciao através da verificacdo do coédigo CRC, é-lhes aplicado o filtro
Butterworth digital de segunda ordem. Além da visualizacao, esses dados, ja
tratados, também podem ser exportados com a extensao .mat. Isso permite
que os dados sejam trabalhados noutros ambientes do MATLAB exteriores
ao Modulo Caraterizar o Andar.

De seguida é descrito as carateristicas do filtro utilizado e a sua
implementacdo em software (3.5.2.1), e também é apresentada a interface

grafica do Modulo Caraterizar o Andar e o seu funcionamento (3.5.2.2).

3.5.2.1 Filtro Butterworth Digital

Por forma a diminuir as componentes de ruido dos sinais dos sensores,
antes de utiliza-los para calcular as variaveis desejadas, é utilizado um filtro
Butterworth passa baixo de 2 ordem.

Originalmente descritos pelo Eng.® S. Butterworth (1885 — 1958 d.C.)
em 1930, os filtros Butterworth tém como objetivo serem filtros de resposta
em frequéncia o mais plano (sem ripple, ou ondulacdes) o quanto
matematicamente possivel.

A funcéao de transferéncia para todos os géneros de filtros passa baixo é

representada pela seguinte equacao
1

|Hy,(jw)| = \/1 ¥ (0/wy)?" (15)

onde n é a ordem do filtro, @ é a frequéncia angular do filtro e w. a

frequéncia de corte. O circuito do filtro eletrénico correspondente ao filtro

Butterworth de segunda ordem passa-baixo é representado na Figura 32.
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Figura 32. Analogia do Filtro Butterworth digital de segunda ordem com o filtro eletronico de
segunda ordem.
A resposta em frequéncia do filtro implementado varia em -12dB por
oitava, possuindo uma queda linear na sua magnitude em funcao de w.
O formato de um filtro digital recursivo que processa os dados brutos
no dominio do tempo é a seguinte:

X1(nT) = apX(nT) + a;X(nT —T) + 2X(nT — 2T) + by X*(nT —T)

+ b,X1(nT — 2T) (16
onde X! — coordenadas de saidas filtradas
X — coordenada da informacao nao filtrada
nT — n-ésima amostra
(nT —T) — (n-1)-ésima amostra

(nT — 2T) - (n-2)-ésima amostra

ag, ..., by, ... — coeficientes do filtro

Os coeficientes do filtro ay, a;, a,, b; e b, sdo constantes que dependem
do tipo e ordem do filtro, a frequéncia de amostragem, e a frequéncia de
corte. De uma forma simples, a saida X' (nT) é uma versdo ponderada dos
dados brutos imediatos e anterior mais o peso da contribuicdo da saida
filtrada anterior.

As equacgébes para calcular os coeficientes para um filtro Butterworth

sao as seguintes:

_ (tan(mf/fs))
Ge="7""Cc

onde C é um fator de corre¢ao para o nimero de passagens requerido. Para

(17)

uma unica passagem C =1.

K, = \/Ewc

K;
KZ = wcza Ao = 2 )
1+K{+K,

a; = 2ay, az = Qg
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K3=%, b1=_2a0+K3, b2=1—2a0—K3

Para dados extraidos a partir do andar é recomendado a utilizacao de
uma frequéncia de corte de 6 Hz [14].Para o caso em questdo, com a
frequéncia de amostragem de 100Hz e uma frequéncia de corte de 6 Hz,

temos as seguintes constantes:

Tabela 5. Constantes do filtro digital Butterworth de segunda ordem, para a frequéncia de
amostragem de 100 Hz e uma frequéncia de corte de 6 Hz.

Qg a; a, by b,

0,0279 | 0,0557 | 0,0279 | 1.4755 | -0.5869

Em software o filtro foi implementado através de um ciclo que para
cada elemento dos vetores de forca era-lhes aplicado a expressdo da equacio
(16). Os parametros da Tabela 5 sao calculados automaticamente com base
nos valores das frequéncias de amostragem e de corte guardadas em

ficheiros de configuracio.

3.5.2.2 Layout do GUI Moédulo Caraterizar o Andar

De seguida, na Figura 33 abaixo apresentada, encontra-se o Layout do

GUI desenvolvido para o Médulo Caraterizar o Andar.
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4 S
Dedos Camegados:100.00% Caracterizacdo e Analise do Andar Humano
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— Forgas Exercidas Pelo Pé Dirsito——————— 1000 -
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— Forcas no eixo dos
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e Sensor 2 185 Sensor § 0.00 @) Fz_Total dir.
AL @ sensor3 | os9 Sensor 11 0.00 800 - LG
Fz_esq. S o Sensor 14 = Ampitude:622.85 © y_cop_drr
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6 27 Fx | 045
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Esté abaixo do peso Fy | 006 Fv | 027 Fv | 0.00 Fv | 045 200- ’— 5 u—n e
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’“fr”:"":;g“s%” Deteter Passos—|
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Sensor § Sensor 13 1165 o
3 -
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Fx [ 627 Fx | 0.00 Fx | 0.03 Fx [ 012
rreefes——— (| Fy [g27 | Fv[000 | Fv[om| Fv[o2
Gerar Dados Teste Sensor 4 Sensor & Sensor 12 Sensor 15 T ==
@ Fx [ 018 | Fx [ 124 Fx [ 000 | Fx | 014 =
B - -50
Caraterizar Andar I Fy | 019 Fv | 124 Fv | 0.00 Fv | 014 100 300
¥ x

Figura 33. Layout do GUI do médulo Caraterizar o Andar.

49



Nesse GUI o utilizador pode carregar os dados de teste obtidos a partir do

Modulo Capturar o Andar, pode analisar esses dados ja tratados, e esses

mesmos dados serem exportados.

Abaixo encontra-se a explicacido das funcionalidades do GUI do mdédulo

Caraterizar o Andar segundo a enumeracao representada na Figura 33:

1.
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Na barra de menus encontram-se a Disposicdo dos Sensores, e o
botao Sair. O botao de disposi¢do dos sensores abre uma janela
representando os sapatos, e o posicionamento e enumeracao dos
sensores. O botao de Sair permite sair do GUI e voltar ao GUI
inicial do software.

O menu de ferramentas apresenta as ferramentas Zoom out e
Zoom in para fazer zoom sobre os graficos apresentados em 9, e a
ferramenta Pan para mover os mesmos.

Bloco de visualizagdo numérica e instantanea das diferentes
componentes da for¢ca de reacido da superficie, a localizacdo do
CoP nos eixos x e y, o tempo correspondente aos dados
atualmente representados, e também o IMC do sujeito de teste.
Menu contendo a informacao do sujeito de teste cujos dados sao
referentes. O botao carregar dados permite escolher os dados de
um determinado sujeito de teste que se pretendam analisar.
Menu de tarefas onde se encontram os botdes Gerar Dados Teste
e Caracterizar o Andar. O botdo Gerar Dados de Teste permite
guardar os dados ja processados por forma a estes serem
trabalhados noutras plataformas em MATLAB. O botao
Caraterizar o Andar sera relacionado com a utilizacao de redes
neuronais em futuras aplicacées.

Bloco composto por um Slider e um Edit Text que permitem o
navegar ao longo do tempo atualizando todo o GUI consoante o
mstante de tempo selecionado.

Visualizacdo numérica e instantanea dos valores das forcas dos

16 sensores do sapato do pé direito.



8. Visualizagcdo numérica e instantanea dos valores das forgcas dos
16 sensores do sapato do pé esquerdo.

9. Visualizacao grafica dos histéricos dos valores das trés
componentes da forca de reacdo da superficie de apoio, e a
localizacdo do CoP para cada sapato, permitindo selecionar
individualmente ou em simultaneo a representacdo das forcas
Fx, Fy, F., x_ CoP e y_CoP de cada sapato. Para cada grafico
representado ha um texto identificativo do instante de tempo e
amplitude do dado representado pelo grafico. Também, ao clicar
sobre um ponto de um dos graficos, é automaticamente
selecionado o instante de tempo correspondente a esse ponto e
todo o GUI é atualizando com base nesse instante. Para os dados
representados é possivel selecionar a op¢ao grid, e a separagéo
visual dos diferentes passos tanto para o pé direito como para o
pé esquerdo.

12. Visualizacao grafica tridimensional da localizacdo instantanea
do CoP e das trés componentes da for¢ca de reagdo da superficie
de apoio do pé esquerdo.

13.Visualizagado grafica tridimensional da localizacdo instantanea
do CoP e das trés componentes da for¢a de reacdo da superficie

de apoio do pé esquerdo.
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4 Experiéncias e discussao de resultados

Depois da construcao do protétipo do sapato, concecao e
desenvolvimento do hardware, firmware, e software, foi realizada uma série
de testes de aquisicdo do andar humano cujos resultados serao descritos
neste capitulo.

Para todos os testes realizados, segue-se abaixo os procedimentos
executados:

e Andar durante 4 minutos com os sapatos calcados numa
passadeira por forma ao sujeito de teste se adaptar ao protétipo;

e Posicionar-se no sitio onde se quer iniciar a marcha, estando de
lado ou virado de frente para o computador;

e Apods o inicio da aquisi¢ao a partir do Mdédulo Capturar o Andar o
sujeito deve comegar a andar.

e A aquisic¢ao é terminada ao clicar no botao Parar.

Para cada teste, o tempo de aquisicao é determinado pelo clicar no
botao Iniciar e o clicar no botdo Parar do Médulo Capturar o Andar.

Todos os resultados aqui presentes resultam dos testes realizados com
o prototipo desenvolvido e com os pés do sujeito de teste calcados.

Por forma a verificar se o sistema funciona bem e se os
comportamentos das variaveis que almejam-se tém o comportamento
desejado, realizou-se um conjunto de testes com um sujeito de teste de 23
anos, 1,77 metros de altura e 81 Kg.

Nas secoes seguintes sao apresentadas as experiéncias realizadas e as
respetivas discussoes de resultados. Na seccdo 4.1 é apresentado a
experiéncia do andar sobre o solo e discutidos os resultados das quatro
variaveis necessarias a caraterizacao completa do andar humano baseado na
forca de reacao da superficie de apoio, as trés componentes da forca de
reacdo da superficie de apoio e o CoP provenientes dessa experiéncia. Na
seccao 4.2 sao discutidos os resultados das experiéncias realizadas sobre a

passadeira a varias velocidades e sobre o solo. Por Ultimo, na seccao 4.3 sao
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apresentadas sugestoes para definicdo de parametros para caraterizacao do

padrao do andar humano.

4.1 Experiéncia a andar sobre o solo

Os resultados das experiéncias para a componente vertical da forca de
reacdo do solo, da forca de tensao tangencial ante-posterior, da forca de
tensao tangencial medial-lateral, e do CoP sao de seguida apresentados e
discutidos.

Na Figura 34 é representada a componente da forca de reacao do solo
sobre o pé direito durante um passo. O comportamento da componente
vertical da forga de reacdo do solo F: é semelhante aos referenciados pela
literatura. A for¢a F: mostra uma subida rapida no contacto do calcanhar
para valores superiores ao peso do corpo, sendo a massa do corpo acelerado
para frente. Depois na flexdo do joelho, durante a fase de apoio médio, o
sapato esta parcialmente descarregado levando a uma queda do valor de F:
para valores abaixo do peso do corpo. Durante o movimento de flexao
plantar ocorre um segundo pico maior do que o peso do corpo. Por fim, o peso

cal para zero e o peso do corpo é transferido para o pé oposto.

800
700 : \

600 f \

O — ot : ‘ .

Forga (Newton)

400 /

300 " : \

200|- / 5 }, 1 |

L ...... 4

22 23 24 25 26 27
Tempo (seg.)

Figura 34. Grafico da componente vertical F, da for¢ca de reacao do solo.
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A forca de tensido tangencial ante-posterior Fy, representado na Figura
35, imediatamente apds o contacto do calcanhar, é positiva, indicando uma
forca de friccao horizontal para frente entre o pé e o sapato. Perto da fase de
apoio médio Fi torna-se negativo, a for¢a é aplicada no sentido do ante-pé

para o reto-pé.

40

20 p— D .

Forga (Newton)

-100

2.2 23 24 2.5 2.6 27
Tempo (seg.)

Figura 35. Forca de Tensao Tangencial Ante-Posterior F.

Na Figura 36 é representado o comportamento da forca de tensao
tangencial medial-lateral Fy. Logo ap6s o contacto do calcanhar, a forca é
positiva, ocorre um pico de menor duracdo do que o apresentado no
comportamento do Fx e a partir dai a forca decai para valores negativos onde

permanece até ao final do passo.
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Figura 36. Forca de Tensao Tangencial Medial-Lateral Fy.
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O CoP no pé direito, Figura 37, comeca no calcanhar, assumindo que o
contacto inicial é feito pelo calcanhar, e progride para a frente em direcao
aos dedos do pé. No fim do passo o CoP encontra-se localizado sob o halux.
Nas figuras do CoP, os tracejados representam o limite do sapato utilizado

aquando dos testes.
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Figura 37. CoP do pé direito.

Em baixo, na Figura 38, é representado o CoP do pé esquerdo.
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Figura 38. CoP do pé esquerdo.

Na Figura 39 pode-se ver a delimitacao das varias fases do andar sobre
as duas componentes verticais da forca de reacdo do solo F-, do pé direito e

esquerdo, sob o ponto de vista do pé direito.
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Figura 39. Ciclo do andar sobre Fz do pé direito.

Uma das outras caracteristicas do prototipo do sapato desenvolvido que
o torna mais flexivel em termos de disponibilizacdo de informacoes sobre o
andar é a capacidade da componente vertical da forca de reacdo do solo F:
poder ser particionada em duas partes, uma referente ao retro-pé, F:tras, e
a outra ao ante-pé, F: frente, como pode-se verificar na Figura 40

apresentada em baixo.
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Figura 40. Decomposicao da componente vertical da forca de reacao do solo F..

Através dos resultados apresentados acima e das analises desses

mesmos, afirma-se que o prototipo desenvolvido consegue disponibilizar as 4
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variaveis necessarias a caraterizacdo completa do andar humano baseado na
forca de reacdo da superficie de apoio, as 3 componentes da forca de reacio

da superficie de apoio e o CoP.

4.2 Experiéncias a andar sobre o solo e sobre a passadeira
a diferentes velocidades

Também foi realizado testes do mesmo sujeito andando sobre uma
passadeira a diferentes velocidades (1,63 km/h, 2,23 km/h, 3,09 km/h e 4,07
km/h) e sobre o solo. Esses andares foram analisados por forma a ver as
diferencas entre o andar sobre o solo e a passadeira e também a variacao do
seu comportamento perante diferentes velocidades. Os dados a serem
apresentados sao derivados das médias dos varios passos realizados durante
cada andar.

Na Figura 41 é representado o comportamento das forcas Fx, Fy e F:do
pé direito do sujeito de teste andando normalmente sobre o solo. No caso de
F:, o valor do primeiro pico é inferior ao peso do corpo. A forca Fx comporta-
se de forma expectavel. Ja no caso do F), permanece negativo desde o inicio
do passo até ao intervalo de tempo onde ocorre o momento de flexdo plantar

registando dois picos.
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Figura 41. Comportamento do Fy, F, e F.do pé direito do sujeito de teste andando sobre o solo.
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No caso do pé esquerdo, Figura 42, Fy e F: tém o comportamento

expetavel, mas o pico positivo de Fxé mais prolongado. O comportamento do

F), do pé esquerdo é simétrico ao do pé direito ja que o sentido do eixo y dos

dois sapatos é oposto. O primeiro pico de F)é negativo, depois a forca torna-

se positivo mantendo-se assim até ao final do passo.
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Figura 42. Comportamento do Fy, F,, e F-no pé esquerdo do sujeito de teste andando sobre o solo.

O CoP do pé direito encontra-se representado na Figura 43, enquanto o

do pé esquerdo é representado na Figura 44. Em ambos os casos o CoP

descreve uma curva semelhante a um arco virado para a parte lateral

exterior dos pés.
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Figura 43. CoP do pé direito do sujeito de teste andando sobre o solo.
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Figura 44. CoP do pé esquerdo do sujeito de teste andando sobre o solo.

O tempo médio dos passos durante o andar sobre o solo é de 0,519
segundos.

Os dados do pé direito referentes ao andar realizado a uma velocidade
de 1,63 km/h na passadeira encontram-se representados na Figura 45.
Neste caso o primeiro pico da curva de F: é abaixo do peso do corpo, havendo
outro pico durante a fase de apoio médio, o Fxapresenta um comportamento
espetavel, ja o Fy permanece sempre negativo tendo um tinico pico durante a

fase de pré-balanco.
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Figura 45. Comportamento do Fy, Fy, e F, do pé direito do sujeito de teste andando sobre a passadeira
a uma velocidade de 1,63 km/h.
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Ja no pé esquerdo, Figura 46, o primeiro pico de F: é superior ao peso,
existindo outro pico durante a fase de apoio médio. Em Fy, depois de dois
picos negativos, os valores da forca tornam-se positivo, havendo um terceiro
pico, e assim mantém-se até ao final do passo. O comportamento de Fy é

quase todo ele semelhante ao do Fi.
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Figura 46. Comportamento do Fy, Fy, e . do pé esquerdo do sujeito de teste andando sobre a
passadeira a uma velocidade de 1,63 km/h.

A Figura 47 e a Figura 48 representam, respetivamente, o CoP do pé
direito e do pé esquerdo, sendo o comportamento ao longo do pé um pouco

irregular.
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Figura 47. CoP do pé direito do sujeito de teste andando a uma velocidade de 1,63 km/h.
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Figura 48. CoP do pé esquerdo do sujeito de teste andando a uma velocidade de 1,63 km/h.

Para o andar a velocidade de 1,63 km/h o tempo médio do passo é de
0,852 segundos.

Aumentando para uma velocidade de 2,23 km/h, para o pé direito
(Figura 49), o comportamento de F: ja é mais proximo do expectavel apesar
do valor do primeiro pico continuar abaixo do peso do corpo. O
comportamento de Fx é parecido com o Fx do pé esquerdo na experiéncia a
velocidade de 1,63 km/h, sendo menor o valor do pico positivo registado
durante a fase do pré-balanco. Ja o Fy permanece sempre negativo tendo um

Unico pico durante a fase de pré-balanco.
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Figura 49. Comportamento do Fy, Fy, e F, do pé direito do sujeito de teste andando sobre a passadeira
a uma velocidade de 2,23 km/h.
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Na Figura 50 é representado as trés componentes da forca de reacao do
solo no pé esquerdo. O comportamento de F: ja é mais préximo do
expectavel, o de Fr também, apesar de alguns valores positivos apresentados
durante a fase de pré-balanco, enquanto o F, mantem-se positivo durante

todo o passo.
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Figura 50. Comportamento do Fx, Fy, e Fz do pé esquerdo do sujeito de teste andando sobre a
passadeira a uma velocidade de 2,23 km/h.

O CoP do pé direito e do pé esquerdo sdo representados na Figura 51 e

Figura 52 respetivamente, apresentando ainda algumas irregularidades.
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Figura 51. CoP do pé direito do sujeito de teste andando a uma velocidade de 2,23 km/h.
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Figura 52. CoP do pé esquerdo do sujeito de teste andando a uma velocidade de 2,23 km/h.

O tempo médio do passo correspondente ao andar na passadeira a uma
velocidade de 2,23 km/h é de 0,602 segundos.

Na Figura 53 é representado as componentes das forcas de reacdo do
solo do pé direito a experiéncia do andar sobre a passadeira, a velocidade de
3,09 km/h. O comportamento de F: é mais parecido com o do pé direito da
experiéncia do andar sobre o solo. Os comportamentos de Fx e F) sdo
semelhantes aos correspondentes do pé esquerdo na experiéncia do andar

sobre a passadeira a uma velocidade de 1,63 km/h.
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Figura 53. Comportamento do Fx, Fy, e Fz do pé direito do sujeito de teste andando sobre a passadeira
a uma velocidade de 3,09 km/h.
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Andando a uma velocidade de 3,09 km/h, F., F, e F. encontram-se
representados na Figura 54 para dados do pé esquerdo. F: é mais parecido
com o do pé esquerdo da experiéncia do andar sobre o solo. Em relagao aos
dados do pé esquerdo na experiéncia do andar sobre a passadeira a uma
velocidade de 2,23 km/h, Fx e F), sdo semelhantes aos seus correspondentes

apesar da gama de variacao dos valores neste caso serem menores.
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Figura 54. Comportamento do Fx, Fy, e Fz do pé esquerdo do sujeito de teste andando sobre a
passadeira a uma velocidade de 3,09 km/h.

O CoP do pé direito e do pé esquerdo sdo representados na Figura 55 e

Figura 56 respetivamente, apresentando, ambas, ainda algumas

irregularidades.
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Figura 55. CoP do pé direito do sujeito de teste andando a uma velocidade de 3,09 km/h.
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Figura 56. CoP do pé esquerdo do sujeito de teste andando a uma velocidade de 3,09 km/h.

Andando na passadeira a velocidade de 3,09 km/h, o tempo médio do
passo é de 0,513 segundos.

Na Figura 57 encontram-se os comportamentos de Fy, F), e F: do pé
direito no andar sobre a passadeira a velocidade de 4,07 km/h. O
comportamento de F: é o espetavel, registando o primeiro pico superior ao
peso do sujeito de teste, o que ndo acontece nos outros casos para o pé
direito. O comportamento de Fxtambém é quase o espectavel se nao fosse
alguns dos valores positivos apresentados durante o inicio da fase de
resposta a carga. O comportamento de Fy é em quase todo semelhante ao

correspondente na experiéncia a velocidade de 3,09 km/h.
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Figura 57. Comportamento do Fx, Fy, e Fz do pé direito do sujeito de teste andando sobre a passadeira
a uma velocidade de 4,07 km/h.
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Para a velocidade de 4,07 km/h, Fx, F), e F: do pé esquerdo encontram-
se representadas na Figura 58. O comportamento de F: é o espectavel, o
comportamento de Fx também era quase o espetavel se na fase de resposta a
carga nao apresentasse valores negativos. Quanto a F),, o seu

comportamento é semelhante ao correspondente para a velocidade de 3,09

km/h.

1200

1000 - !
800
600 - ' |

400

Forga (Newton)

200 / PR

0 MWWWWWH%

7200 | | | | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (% do passo)

Figura 58. Comportamento do Fx, Fy, e Fz do pé esquerdo do sujeito de teste andando sobre a
passadeira a uma velocidade de 4,07 km/h.
O CoP do pé direito e do pé esquerdo sdo representados na Figura 59 e
Figura 60 respetivamente, apresentando ainda algumas irregularidades,

mas menos do que nos casos anteriores.
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Figura 59. CoP do pé direito do sujeito de teste andando a uma velocidade de 4,07 km/h.
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Figura 60. CoP do pé esquerdo do sujeito de teste andando a uma velocidade de 4,07 km/h.

O tempo médio do passo, andando sobre a passadeira a velocidade de
4,07 km/h, é de 0,452 segundos.

Pelas experiéncias realizadas, acima apresentadas, andando sobre o
solo e sobre a passadeira a varias velocidades vé-se que o comportamento
das variaveis (Fx, F), > e CoP) de um caso para outro nio sido em todos
semelhantes. Para F: os melhores comportamentos, relativamente a
literatura, foram registados para as experiéncias sobre o solo e andando
sobre a passadeira as velocidades de 3,09 km/h e 4,09 km/h. Os
comportamentos de Fx e Fy, de uma experiéncia para outra, apresentaram
maiores variagbes comparativamente as que ocorreram em F. Os
comportamentos do CoP foram mais estaveis a quando do andar do sujeito
de teste sobre o solo do que no andar sobre a passadeira.

Nota-se também que aumentando a velocidade, o tempo médio do passo
val diminuindo, como era expectavel [29]. Assim, pelo tempo médio dos
passos, pode-se afirmar que a velocidade do sujeito de teste andando sobre o
solo enquadra-se entre as velocidades de 2,23 km/h aos 4,07 km/h.

Comparou-se a similaridade entre os dados das diferentes componentes
das forcas de reacao da superficie de apoio das experiéncias realizadas sobre
a passadeira com as sobre o solo utilizando os valores dos calculos do DTW
(Dynamic Time Warping), encontrando-se os valores representados na
Tabela 6. O DTW é um algoritmo que permite quantificar similaridade entre
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duas sequéncias temporais que podem variar no tempo ou velocidade, sendo
o valor igual a zero quando as duas sequéncias temporais sao totalmente

similares [30].

Tabela 6. Valores do calculo do DTW das experiéncias a varias velocidades em relagcao ao andar sobre
o solo.

1,64 km/h 4.8820 0.5878 6.0192 1.7963 2.4447 8.5833
2,23 km/h 0.8742 0.4181 3.6226 3.8282 1.6213 5.1517
3,09 km/h 1.0302 0.9304 3.9263 2.1344 1.0139 3.3920
4,07 km/h 0.7878 1.0393 3.5976 0.4059 3.6410 1.5421

No geral, tendo em conta os dois pés e todos os valores dos calculos do
DTW das trés componentes das forcas de reacao da superficie de apoio, os
dados que apresentam maior similaridade com as experiéncias do sujeito de
teste andando sobre o solo sdo as da experiéncia realizada sobre a
passadeira a velocidade de 4,07 km/h. A pior correspondéncia é com os
valores do sujeito de teste andando na passadeira a velocidade de 1,64 km/h.

De seguida é apresentado uma comparacao entre os dados da média
dos passos do sujeito de teste andando sobre a passadeira a uma velocidade
de 4,07 km/h e os dados da literatura. Para tal, os dados dos testes foram
normalizados e calculou-se o DTW entre estes e os dados da literatura.

Na Figura 61 é apresentado as comparacoes para a componente F.
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Figura 61. Comportamentos de Fz entre dados da literatura, e os dados do pé direito e pé esquerdo do
sujeito de teste andando a uma velocidade de 4,07 km/h.
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A similaridade dos dados normalizados da componente vertical das
forcas de reacdo do solo F: da literatura, e do pé direito e pé esquerdo
obtidos das experiéncias a velocidade de 4,07 km/h foram quantificadas pelo
calculo do DTW. O valor do calculo do DTW entre os dados do F: do pé
direito e os da literatura é 3,79 e o do calculo do DTW entre os dados do F:
do pé esquerdo e os da literatura ¢é 6,14.

Os comportamentos dos dados normalizados da forca de tensao
tangencial ante-posterior F: da literatura, e do pé direito e pé esquerdo
obtidos das experiéncias a velocidade de 4,07 km/h estdo representados na
Figura 62. Entre os dados da literatura e os dados do pé direito o valor do
calculo do DTW ¢é 2,93, e entre os dados da literatura e os dados do pé

esquerdo é 2,71, isto para os dados do Fx.
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Figura 62. Comportamentos de Fx entre dados da literatura, e os dados do pé direito e pé esquerdo do
sujeito de teste andando a uma velocidade de 4,07 km/h.

A Figura 63 representa as forcas de tensio tangencial medial-lateral F)
da literatura, e do pé direito e pé esquerdo obtidos das experiéncias a
velocidade de 4,07 km/h. Para os dados do Fy do pé direito, o valor do calculo
do DTW com os da literatura é 1,07 enquanto o calculo do DTW entre os

dados do F) do pé esquerdo e os da literatura é 1,02.
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Figura 63. Comportamento de Fy entre dados da literatura, e os dados do pé direito e pé esquerdo do
sujeito de teste andando a uma velocidade de 4,07 km/h.

Comparando os valores dos calculos do DTW para as trés componentes
das forcas de reacao do solo entre os dados da experiéncia do sujeito de teste
andando a uma velocidade de 4,07 km/h e os da literatura, para Fx e F), os
dados do pé esquerdo apresentam melhores resultado enquanto para F: sao
os dados do pé direito a apresentarem melhores resultados.

Na subseccao seguinte serdo apresentadas sugestbes para

caraterizacao do andar humano.

4.3 Definicdo de parametros para a caraterizacdo do
padrao do andar humano

Para que se possa proceder a classificacao dos diferentes tipos de andar
¢é preciso que antes tenha-se um conjunto de carateristicas préprio de cada
andar de cada sujeito, permitindo assim poder definir tipos de andares,
reconhecer o andar considerado normal, e distinguir diferentes patologias do
andar.

As caraterizacbes aqui apresentadas sdo com base nas informagoes
fornecidas pelos padroes da componente vertical da forca de reacédo do solo,

da for¢a de tensao tangencial ante-posterior, da forca de tensdo tangencial
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medial-lateral, e do CoP. Os parametros aqui sugeridos para os padrdes que

caraterizam o andar humano sao os seguintes:

1.

6.

Area do padrao médio da componente vertical da forca de reacao
do solo Fzdurante a fase de apoio (A_F5);

Densidade espetral [31] do padrdo médio da componente vertical
da forca de reacdo do solo Fz durante a fase de apoio (DE_F5);
Area definida pelo padrio médio da componente vertical da forca
de reacao do solo Fz durante a fase de apoio e sua derivada
(A_F2-dFy);

Valor médio do padrdao médio da componente vertical da forca de
reac¢ao do solo Fzdurante a fase de apoio (M_F>);

Valor médio da derivada do padrao médio da componente
vertical da forga de reag¢ao do solo Fz durante a fase de apoio (IM_
dF,);

Area do CoP (A_CoP);

Na Figura 64 pode-se ver um exemplo, referente ao andar sobre o solo,

dos graficos de caraterizacdo do andar humano para o pé direito, cujas

descri¢oes encontram-se feitas nas legendas.
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Figura 64. Caraterizacao do andar humano. A - Area da componente vertical da forca de reacao do
solo em func¢ao da percentagem do ciclo do andar. B - Densidade espectral da componente vertical da

forca de reacio do solo. C - Area definida pelo padrido médio da componente vertical da forca de

reacao do solo Fzdurante a fase de apoio e sua derivada. D - Area do CoP delimitado pelo sapato.
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Por forma a obter uma melhor padronizacdo para caraterizacdo do

andar humano deve-se calcular os parametros para diferentes velocidades.

De seguida é apresentado na Tabela 7 os valores carateristicos de 5

experiéncias realizadas, cujas analises foram anteriormente proferidas,

andar sobre o solo, e andar sobre a passadeira a diferentes velocidades com o

mesmo sujeito de teste.

Tabela 7. Tabela das carateristicas do andar humano para uma série de testes do andar sobre o solo e
uma passadeira a diferentes velocidades.

3,63E+04

4,17E+04

3,97E+04

4,28E+04

4,13E+04

4,15E+04

3,82E+04

4,21E+04

3,82E+04

4,13E+04

2,74E+06

3,57E+06

3,27E+06

3,82E+06

3,56 E+06

3,56E+06

3,03E+06

3,64E+06

3,01E+06

3,48E+06

1,21E+07

2,14E+07

1,34E+07

1,48E+07

1,28E+07

1,51E+07

1,37E+07

2,22E+07

1,71E+07

2,50E+07

5,13E+02

6,02E+02

6,13E+02

6,28E+02

6,08 E+02

6,18E+02

5,62E+02

6,16E+02

5,53E+02

6,14E+02

9,06 E-01

7,49E-02

6,52E+00

3,34E+00

1,96E+00

3,92E+00

-4,70E-01

6,29E-01

1,25E+00

2,89E+00

1,28E+03

1,30E+03

1,40E+03

9,73E+01

1,73E+03

2,08 E+02

1,67E+03

7,36 E+02

2,11E+03

7,26 E+02

Pelos valores apresentados na tabela em cima, pode-se ver que para o

mesmo parametro os valores encontram-se na mesma ordem de gradeza,

apesar da superficie de apoio ter-se alterado bem como as velocidades do

andar.
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A padronizacdo do andar é feita através da média dos padroes para
varios passos, e nessa média s6 entra os passos em que a componente
vertical da forca de reacdo do solo se aproxima, dentro duma janela pré-
definida, da média a qual corresponde. A média dos quatro padrdes de cada
pé, componente vertical da forca de reacdo do solo, forca de tensao
tangencial ante-posterior, forca de tensao tangencial medial-lateral, e o CoP,
e mais uma variavel auxiliar, Toe-off (instante do fim da fase de apoio e
inicio da fase de balanco), sdo utilizados para definir os padrdoes para
caraterizar o andar.

Os parametros aqui sugeridos para os padrées que caraterizam o andar
humano juntamento com outros parametros que com o avancar das
experiéncias possam vir a fazer parte sdo adequadas como entradas para
treino de redes neuronais bem como para a classificacdo de pacientes ou

sujeitos de teste, permitindo assim o diagnodstico de patologias do andar.
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5 Conclusoes e Sugestoes para trabalho futuro

Chegando ao fim deste projeto, através das pesquisas feitas e do
permanente contacto com o tema andar, ficou mais claro o sofrimento das
pessoas cujas mobilidades foram afetadas e das restricoes as quais estao
sujeitas na sociedade que hoje vivemos. Isso mostra a real importancia da
Biomecanica para a sociedade em diversas areas, principalmente na satde
publica.

Os sistemas de aquisi¢ao dos padroes do andar humano com base nas
forcas de reacao da superficie de apoio constituem uma importante ajuda na
caraterizacao do andar humano e dai melhorar desempenhos de atletas,
ajudar os especialistas no diagnoéstico de patologias que afetam o andar
humano e acompanhar a evolucao dos pacientes. As solugoes existentes que
melhor caraterizam o andar sao estaticos, o que relanca o interesse na
Iinvestigacao e desenvolvimento de solugées para este caso que sejam
dinamicos e maleaveis a diferentes ambientes.

Das experiéncias realizadas e dos resultados obtidos, pode-se detetar
alguns problemas do protétipo como, por exemplo, o contacto rispido entre o
protétipo do sapato e a superficie de apoio, e a instabilidade posicional entre
a parte de frente e tras do protétipo, e entre estes e o pé, que ocorre a cada
ciclo do andar. Dos dados extraidos, pode-se também ver que os
comportamentos de Fx e Fy em varios ciclos do andar nao sao corretos,
principalmente no processo de resposta a carga da fase de apoio em que ha
uma atenuacio dos valores da forca e as vezes da-se a inversado do sentido,
1sso devendo-se aos sensores orientados na vertical serem de uma gama
muito superior aos valores das forcas de tensdo tangencial ante-posterior e
medial-lateral, e também devido aquela instabilidade posicional entre as
duas partes dos sapatos referida, o que leva ao nio reposicionamento inicial
entre o sapato e o pé. Outro problema que verificou-se, poucas vezes, foi a
ocorréncia de picos de forca em alguns sensores devido a relacio entre a

forca e a tensao dos sensores ser exponencialmente crescente.
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O sistema aqui desenvolvido veio trazer novas valias na aquisicao do
andar humano, principalmente no que toca a dinamica, mobilidade e custo
dos sistemas do género, tendo em conta a leitura das quatro variaveis de
caraterizacdo do andar humano, componente vertical da for¢a de reacao do
solo, forca de tensdo tangencial ante-posterior, forca de tensio tangencial
medial-lateral, e CoP. Também ficou provado que os valores das variaveis
obtidas pelo protétipo e os seus comportamentos, com as alteracdes a
produzirem nas dire¢oes de Fx e Fydo prototipo, sdo os espectaveis de acordo
com a literatura.

Dadas as potencialidades da area e a sua importancia numa sa
vivéncia, no ambito preciso deste projeto, sugerem-se alteracées para futura
implementagao por forma a aumentar a precisao, fiabilidade e versatilidade
do sistema: colocar uma sola mais maleavel e um material elastico a unir as
solas da parte de frente e de tras do sapato; implementacdo de um circuito
de monitorizagao das pilhas; mecanizar todo o processo de construcdo do
sapato; construcéo de raiz de toda a placa de aquisi¢ao utilizando SMDs por
forma a reduzir ainda mais as dimensées do sistema e poder utilizar o
circuito de aquisi¢cao dos valores dos sensores recomendado pelo fabricante,
obtendo assim um comportamento linear entre a forgca e a tensao;
substituicdo dos sensores orientados na vertical por sensores com uma gama
de forcas de 0-111 Newtons que se aproximam mais da gama de variacgio
das componentes horizontais da for¢ca de reacdo do solo; desenvolver um
sistema fisico de calibracdo dos sapatos; realizacao de uma série de testes
utilizando o protétipo com os pés descalgados e calgados por forma a ver a
influéncia da utilizagdo do protdétipo com os pés calgados sobre os dados;
realizacao de testes em pacientes com diferentes patologias por forma a criar
uma base de dados para o sistema com as varias patologias; e utilizacdo de
redes neuronais, que com base em dados de treino extraidos dos pacientes

consiga identificar e diagnosticar patologias do andar.
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7 Anexos

7.1 Anexo A: Como ligar os sensores a caixa do hardware

A aparéncia da caixa que aloja o hardware é ilustrada na Figura 65. A
orientacdo para conexio das fichas fémeas as caixas é indicada na caixa por
uma numeracido de 1 até 4 como se pode ver nas etiquetas escritas a

vermelho como mostra a Figura 65.

Figura 65. Caixa que aloja o hardware.

Cada sapato tem 4 fichas que vai ligar a caixa correspondente, e para
cada ficha ha uma etiqueta indicando a sua posicao de encaixe na placa

como pode-se observar no exemplo da Figura 66 apresentada em baixo.

Figura 66. Ficha de conexio aos sensores.

Por fim, depois de feita as conexdes, obtemos as ligacoes apresentadas

pela Figura 67.

Figura 67. Conexao das fichas dos sapatos a caixa.
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7.2 Anexo B: Esquemadatico do circuito de aquisicdo dos
valores dos sensores

1 [ 2 [ 3 [ 4 5 [ 7 8
A 31 A
#3311 ypp NG 28
S meser N
. wot (52
L remewc woz [0
-2 pemsmie
= romn N
101 eewmout pioz (18
RS PIO4
R 13 UsRTRY pios |21
ic5 = e i PIOS |——
iR 7805T I 22 usRIRTS po7 (-
— 1 | SN 18 1 UsrTeTe pioe |21 - —
e rL pioa (32 S Sz_w
GND A= FIO10 F2 Anf Favanind
= 2 usao- plot |24 - ¥THo
17 ] Ussos ,
GND
oND1 |12 2H2 ERS 2Re
e = sPeLK ooz (22 R 15 "’[]E‘
&b 2 seoss onos [T
2 spmiso onoe (22
2] spmiosi ohps |22
BLUETOOTHRNAT B £ ==
B B
52 53 s4
VGo
P FR— s
B | B IR 5[] =
1 17
w ur ur — s o
El 2 [EER )
GND 3 [ -y
s2 = s es
- 85 |55 9]
a3 S [
54 2 e )
i Y
3 ]
S5 T
85 = g7 58 1
6
< < o B Q
s [y = s [1v = s [+ = s [1v = 57 Q P18
ss [T
& & & S 8 8 s10_| zo:)
s 13X
GND S0 es
s15 58
— 514168 H
S5 78
S5 |58
P19
T
QO
z
pé!
L VAN
5
D o D
59 cio [I7e
v s
I vee ©
s [y =
e
h - )
P20
s10 Q
s} ;8
11
O 0
512 Q 58
S pioa {65
513 1 T
] 513 s $§<< 1= [ ]
514 T
O Ll
515 Q
s P21
s16 = S
el
Rel
0
50
0
RS
E E
PCB_Aquisiglo
A4-12-2013 21:42:18
Sheet: /1 ‘
1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ [ [ 7 [ 8

Figura 68. Esquematico da PCB de Aquisi¢ao dos valores dos sensores.
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7.3 Anexo C: GUI de calibrac¢do dos sapatos

Na Figura 69, abaixo, é apresentado o GUI de calibragao do sapato e a

sua funcionalidade.

u calibrar_sapatos J l ‘ (s

Configurages Disposigdo dos Sensores  Sair k]

Calibrar Sapatos

SYSTEMREADY:  { Tempo | 5.978
— Forgas Pé Dirgito — Forgas Pé Esquerdo
— Forgas no eixo dos Z — Forgas no eixo dos £
Sensar 2 0.10264 Sensor 9 0 Sensor 2 0.2346 Sensor 10 0
Sensor 3 0 Sensor 11 0 Sensord | 0.014663 Sensor 11 0
Sensar 6 0 Senszor 14 0 Sensor § 0.078201 Sensor 13 | 0.0048876 "
Sensor7 | 0.0097752 Sensor 15 | (28882 Sensor 7 | 0.014863 Sensor 16 0 i
— Forgas Compostas @ — Forgas Compostas @ |
g 1 yy— Sensor & 0
Sensor 1 0 Sensor 10 0 ensor 0.0045576
Sensor 12 0
Sensor 4 0.029328 Sensor 12 0 Sensor 4 0
Sensor 5 0 Sensor 13 | 0 0g2864 Sensor S 0 Sensor 14 | 0.0097752
Sensor 8 0 Sensor 16 | 0.083539 Sensor 8 0 Sensor 15 0
' I
— Tarefas A ) .
. 4 Dados a Gravar —— — Calibragao— —
. Iniciar 171 Tara ] ’1 S. Direito () S. Esquerdo ‘ ra Horizontal (O Vertical | (O Fitro @ |
: _i—

- = = = = — 4

Figura 69. Layout do GUI de calibracao dos Sapatos

As funcionalidades do Software sao descritas de seguida:

1. Na barra de menus encontram-se a Configuragao, a Disposi¢ao
dos Sensores, e o botdao Sair. No menu configuracoes estabelece-
se as comunicagoes serial com os sapatos. O botado de disposigao
dos sensores abre uma janela apresentando os sapatos, e o
posicionamento e enumeracao dos sensores. Por ultimo tem-se o
botao de Sair que permite sair do GUI.

2. Visualizagdo numérica e instantanea dos valores das forcas dos
16 sensores do sapato do pé direito.

3. Visualizacdo numérica e instantanea dos valores das forcas dos
16 sensores do sapato do pé esquerdo.

4. Menu de tarefas onde temos os botoes Iniciar e Tara. O Botao
Iniciar permite o inicio da aquisicdo dos valores das forcas dos

sapatos. Apds dar inicio a aquisicdo, quando se quiser parar a
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aquisicao, dependendo da parte do sapato que se quer calibrar,
os dados desses sensores sao guardados num ficheiro Excel. O
botao Tara permite realizar a operacao Tara sobre os sapatos,
esses valores sdo guardados num ficheiro Excel para que
posteriormente esses valores sejam subtraidos dos valores de

calibracao.

5. Grupo de botoes que permitem escolher o sapato cujos dados de

calibragao serao guardados.

6. Grupo de botées que permitem, no sapato escolhido, quais os

sensores a calibrar, os com orientacdo na horizontal ou na

vertical.

7. Radio Button permitindo a sele¢do ou nao da utilizagao do filtro.



7.4 Anexo D: Fungcao em MATLAB que calcula as

constantes de calibracdo

function resol calibracaoSensores desenvolvimento (lado,modo,peso)
; lado -> sapato a calibrar: d- direito, e- esquerdo

modo -> cdlculo de constantes de calibracéao:
h- sensores orientados na horizontal

peso -> peso A qual se pretende obter as constantes de calibracédo

o oo

o°

oe

filename
F x1sread(filename) ;

- ~a (' 1 rYar3on ~ T .
adosCa acao.xlsx';
'dadosCalibracgdo.xlsx

switch (lado)

y- no eixo y,x- no eixo x,

case 'd'
$ —mmmm————— Retro-pé e Médio-pé direito & Ante-pé direito —---—---—--—--—--—-
x1=78; x2=65; x3=11; x4=11; x5=-20; x6=-20; xT7=-195; x8=-195;
xcop = zeros(2);
xcop(l,:) = [x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1];
xcop(2,:) = [x2 x2 x2 x2 x2 x2 x2 x2];
xcop(3,:) = [x3 x3 x3 x3 x3 x3 x3 x3];
xcop(4,:) = [x4 x4 x4 x4 x4 x4 x4 x4];
xcop(5,:) = [x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5];
xcop(6,:) = [x6 x6 x6 x6 x6 x6 x6 x6];
xcop(/,:) = [x7 x7 x7 x7 x7 x7 x7 x7];
xcop(8,:) = [x8 x8 x8 x8 x8 x8 x8 x8];
yl=72; y2=26; y3=73; y4=27; y5=85; y6=15; y7=85; y8=15;% pé direito
ycop = zeros(8);
ycop(l,:) = [yl yl yl yl yl yl yl yl];
ycop(2,:) = [y2 y2 y2 y2 y2 y2 y2 y2];
ycop(3,:) = [y3 y3 y3 y3 y3 y3 y3 y31;
ycop(4,:) = [y4 y4 y4 y4 y4 y4 y4 y4l;
ycop(5,:) = [y5 y5 y5 y5 y5 y5 y5 y51;
ycop(6,:) = [y6 yb6 y6 y6 y6 y6 y6 y6];
yeop(7,:) = [y7 y7 y7 y7 y7 y7 y7 y71;
ycop(&,:) = [y8 y8 y8 y8 y8 y8 y8 y8];
case 'e'

$ ————————- Retro-pé e Médio-pé esquerdo & Ante-pé esquerdo —--—--—--——-—————-—
x1=65; x2=78; x3=11; x4=11; x5=-25; x6==25; x7=-195; x8=-195;
xcop = zeros(8);
xcop(l,:) = [x1l x1 x1 x1 x1 x1 x1 x1];
xcop(2,:) = [x2 x2 x2 x2 x2 x2 x2 x2];
xcop(3,:) = [x3 x3 x3 x3 x3 x3 x3 x3];
xcop(4,:) = [x4 x4 x4 x4 x4 x4 x4 x4];
xcop(H,:) = [x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5 x5];
xcop(6,:) = [x6 x6 x6 x6 x6 x6 x6 x6];
xcop(/,:) = [x7 x7 x7 x7 x7 x7 x7 x7];
xcop(8,:) = [x8 x8 x8 x8 x8 x8 x8 x8];
yl==26; y2==72; y3==27; y4==73; yb==15; y6==85; y7=-15; y8==-85;% pé direito
ycop = zeros(8);
ycop(l,:) = [yl yl yl y1 vyl yl yl y1l;
ycop(Z,:) = [y2 y2 y2 y2 y2 y2 y2 y2];
ycop(3,:) = [y3 y3 y3 y3 y3 y3 y3 y31;
ycop(4,:) = [y4 y4 yv4 y4 y4 y4 y4 v4l;
ycop(5,:) = [y5 y5 y5 y5 y5 y5 y5 y51;
ycop(6,:) = [y6 y6 y6 y6 y6 y6 y6 y6];
yecop(/,:) = [y7 y7 y7 y7 y7 y7 y7 y71;
ycop(&,:) = [y8 y8 y8 y8 y8 y8 y8 y8];

end

b = [0;0;0;0;0;0;0;0;pes0;peso;peso;peso;peso;peso;peso;peso];

switch (modo)
case 'vy'

y=

y(l,:)

y(2,:)

y(3,12)

y(4,:)

y(5,2)

y(6,:)

zeros (8,8

[yl
[yl
[yl
[yl
[yl
[yl

$posigdo y de cada sensor

v81;
v81;
vy81;
y81;
v81;
vy81;
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y(7,1) [yl v2 y3 y4 y5 y6 y7 y8];
y(g,:) = [yl y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8];
% Calculo com base no xCoP

All=F.*ycop;

Al2=-F.%*y;

A21=F;

A22=zeros (8);

A = [All Al2;

A21 A22];

case 'x'

x = zeros(8,8); %S$posicdo x de cada sensor

x(1,:) = [x]l x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8];

x(2,:) = [x1l x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8];

x(3,:) = [x]l x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8];

x(4,:) = [xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8];

x(5,:) = [xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8];

x(6,:) = [xl x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8];
)

x(7,:) = [x1l x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8];
x(8,:) = [x]l x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8];
% Calculo com base no xCoP
All=F.*xcop;
Al2=-F.*x;
A21=F;
A22=zeros (8);
A = [All Al2;
A21 A22];
case 'h'
b=[peso;peso;peso;peso]
A=F;
end

resol = (A\b);
$verificacdo da solucéo

teste resol = A*resol

x1lswrite('constantesCalibracdo.xlsx', resol);
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7.5 Anexo E: Constantes de calibracao por software dos
sensores

Tabela 8. Constantes de correciao dos valores das forcas dos sensores do pé direito orientados na

vertical.

CONSTANTES DE FORCA (P¢ Direito)

Forca

11 (s11)

12 (s9)

13 (s15)

14 (s14)

15 (s7)

16 (s6)

17 (s3)

18 (s2)

110

1,400629

1,507069

2,208898

2,601521

1,787182

1,283105

1,164296

1,551655

150

1,226695

1,597019

2,612293

4,306947

1,666253

1,110641

1,081198

1,321681

210

1,337875

1,312569

1,730547

1,413267

1,447367

1,190429

1,162969

1,323461

310

1,494555

1,516288

1,315379

1,052585

1,590776

1,298866

1,241641

1,441069

350

1,422295

1,946781

1,30704

1,129024

1,499687

1,325219

1,317509

1,534198

410

1,515289

1,906515

1,078338

0,724192

1,714281

1,454575

1,362454

1,596869

Média

1,399556

1,63104

1,708749

1,854589

1,617591

1,277139

1,221678

1,461489

Tabela 9. Constantes de correc¢io dos valores do CoP no eixo x do pé direito.

CONSTANTES DE x_CoP (Pé Direito)

Forca

k1 (s11)

k2 (s9)

k3 (s15)

k4 (s14)

k5 (s7)

k6 (s6)

k7 (s3)

k8 (s2)

110

1,479464

1,588959

2,863578

2,731388

1,787182

1,213022

1,178214

1,56163

150

1,307785

1,56967

4,366094

0,5621095

1,780645

1,192916

1,086509

1,340769

210

1,48544

1,384604

-1,29133

3,817663

1,588426

1,254123

1,1747

1,339343

310

1,5671427

1,584681

2,496621

3,1255621

1,5653313

1,48952

1,242219

1,448588

350

1,639957

1,947381

3,37449

0,00606

2,097813

1,358692

1,329646

1,599683

410

1,873726

1,789863

1,265123

0,377588

1,763066

1,257116

1,390304

1,612555

Média

1,559633

1,644193

2,179096

1,763219

1,761741

1,294231

1,233599

1,483761

Tabela 10. Constantes de correcao dos valores do CoP no eixo y do pé direito.

CONSTANTES DE y_CoP (Pé Direito)

Forca

ml(sll)

m2 (s9)

m3(s15)

m4(s14)

mb5(s7)

m6 (s6)

m7 (s3)

m8 (s2)

110

1,498539

1,250181

2,099092

2,782866

1,787182

1,12188

1,164296

1,373487

150

1,233242

1,363552

2,437652

4,457875

1,715438

0,954591

1,089762

1,020156

210

1,36338

1,248878

1,865264

1,655522

1,46834

1,0282

1,201685

1,189192

310

1,598532

1,543048

1,103074

0,769756

1,769819

1,237369

1,311792

0,704302

350

1,466732

1,93767

1,141933

1,228317

1,663511

1,250746

1,344198

1,214941

410

1,702037

1,273334

0,876507

1,485923

1,782142

1,215183

1,508405

1,031316

Média

1,477077

1,43611

1,587254

2,063377

1,697738

1,134662

1,270023

1,088899
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Tabela 11. Constantes de correcao dos valores das forcas dos sensores do pé esquerdo orientados na

vertical.

CONSTANTES DE FORCA (Pé Esquerdo)

Forca | 11 (s10) |12 (s11) |13 (s16) | 14 (s13) | 15(s3) | 16 (s2) | 17 (s6) | 18 (s7)
110 1,431662)0,796911 | 1,255125|2,143613|1,116014 | 1,140581 | 1,187524 | 1,446607
150 1,35121 | 0,807345|1,247175|1,5655654 | 0,993679 | 1,063172 | 1,076246 | 1,357363
210 1,238988|0,919771| 1,03522|1,139964|1,0334391,1292311,111019|1,527431
310 1,201551,014567 | 1,068332|1,031406 | 1,100745 | 1,273639 | 1,207793 | 1,682023
350 1,106069| 1,07058]|1,166372|0,793363 | 1,167506 1,2947|1,203383 | 1,673586
410 1,44637|1,170557|0,780161 | 0,928164 | 1,349763 | 1,335085 | 1,255404 | 1,839232

Média| 1,295975]0,963288 | 1,092064 | 1,265361 | 1,126858 | 1,206068 | 1,173561 | 1,57104

Tabela 12. Constantes de correciao dos valores do CoP no eixo x do pé esquerdo.
CONSTANTES DE x_CoP (Pé Esquerdo)

Forca | k1 (s10) | k2 (s11) | k3 (s16) | k4 (s13) | k5 (s3) | k6 (s2) | k7 (s6) | k8 (s7)
110| 1,462876|0,818758|1,795794 | 3,5665899 | 1,171204 | 1,065286 | 1,204556 | 1,463919
150| 1,532887|0,827422| 1,26332|1,206801 |1,001832|1,041619(1,079812 | 1,383883
210 1,2266 | 0,941716 | 1,778662 | 1,560941 | 1,036151 | 1,346909 | 1,127825 | 1,564656
310| 1,2105281,120952 | 1,288746 | 2,713563 | 1,121744 | 0,884313 | 1,211481 | 1,588388
350| 1,261496|1,210571|0,958514 | 2,11641|1,135296|1,563658|1,239894 | 1,673241
410 1,396615 | 1,326428 |3,091114 | 2,388336 | 1,256112 | 1,126273 | 1,299204 | 1,848276

Média 1,348511,040974 | 1,696025 | 2,258658 | 1,12039|1,171343|1,193795|1,587061

Tabela 13. Constantes de correcio dos valores do CoP no eixo y do pé esquerdo.
CONSTANTES DE y_CoP (Pé Esquerdo)

Forca | m1 (s10) | m2(s11) | m3(s16) | m4(s13) | m5 (s3) | m6 (s2) | m7 (s6) | m8 (s7)
110| 1,2422140,799221 |1,150373 | 2,004317|0,691231 |1,151658|1,081064 | 1,446416
150 | 1,289336|0,808882 | 0,998624 | 1,473958 | 0,947655 | 1,065976 | 1,030315 | 1,357283
210| 1,1064740,934507|0,987972|0,874524 | 0,626178 | 1,283281 | 1,091293 | 1,55675
310 0,508757]1,026062 | 1,210059 | 0,96264 | -0,05576 | 1,282866 | 0,878339 | 1,667859
350 0,548001|1,129299 | 0,838265 | 0,563601 | 0,260676 | 1,343688 | 0,380024 | 1,684337
410 1,130705]1,281897|0,243161|0,598447|0,871154 |1,505777|0,422729 | 1,844009

Média| 0,970915]0,996645 | 0,904742 | 1,079581 | 0,556856 | 1,272208 | 0,813961 | 1,592776
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