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RESUMO

Ao comprar um cal¢ado, além do apelo visual, o consumidor sempre procura por conforto. Po-
rém, em muitos casos, como para praticantes de corrida ou caminhada, mais importante do que
aparentemente sentir-se bem ao experimentar o cal¢ado, € saber se ele € ideal para o seu tipo
de pisada (pronada, supinada ou normal). Na pronada, pisa-se mais com a parte interna do pé,
o contrdrio acontece na supinada. Vdrios cal¢ados, principalmente os destinados para corrida,
sdo feitos especialmente para cada um dos tipos, porém raramente o consumidor comum (nao
atleta) estd ciente dessa condicdo, e negligenciar isso pode levar a varios problemas osteomi-
oarticulares, como dores na canela, degeneragdes articulares e até mesmo lesdes mais graves.
Atualmente utilizam-se em consultérios plataformas de baropodometria que sdo equipadas com
milhares de sensores. Em geral, essas plataformas sdo usadas de maneira estdtica, ou seja, o
paciente fica parado sobre ela, e ndo durante a movimentagdo. O objetivo deste trabalho foi con-
feccionar uma palmilha de custo acessivel, adaptada para o calcanhar e equipada com 3 sensores
de pressao para auxiliar um fisioterapeuta a fazer a detec¢ao do tipo de pisada do usudrio. A par-
tir da utilizacdo e interpretacdo de 3 sensores de pressao que medem onde € exercida a maior
pressdo sobre o calcanhar pretende-se indicar o possivel perfil do pé do paciente e descobrir se
ha pronacdo ou supinagdo na pisada. Para fazer a leitura dos sensores foi utilizado um micro-
controlador, que se comunica via Wi-Fi com uma esta¢do base. Neste projeto foi utilizado um
Arduino Mega como microcontrolador, sensores resistivos (FSR) circulares Adafruit e o médulo
Wi-Fi ESP8266. Ao final, sdo apresentados os testes feitos € ha uma discussdo sobre o que foi
coletado, e os resultados alcancados.

Palavras-chaves: Pisada, Calcado, Pamilha, Calcanhar, Sensores, Pressdo.



ABSTRACT

When buying footwear, besides visual appeal, the consumer is looking for comfort. However,
in many cases, as for runners, more importantly than apparently felling good when trying out
the shoe, is to know if it is ideal for your type of foot (Pronated, Supinated or Normal). When
pronated, the foot touches the ground more with its inside, the contrary happens when supinated.
Many footwear, mainly the ones destinated for runners, are specially crafted for each one of these
types, but very rarely the normal consumer (non-athlete) is aware of this condition, and neglect-
ing it may lead to several osteomioarticular problems like shin splints, articular degeneration
and even more serious lesions. Nowadays, baropodometry platforms equipped with thousands
of sensors are used in the clinics. These platforms, in general, are used staticly, that means, the
patient does not move on it. The objective of this work is to craft an insole of accessible cost,
adapted for the heel, equiped with 3 pressure sensors that can help the doctor diagnose the user’s
type of foot. With the utilization and interpretation of 3 pressure sensors that measure the point
where higher pressure is applied on the heel, there is a possibility of indicating the profile of the
patient’s foot. A microcontroller was used to read the sensors and to communicate with a cen-
ter station. The micro used is the Arduino Mega, the sensors are circular FSR Adafruit and the
Wi-Fi model used is ESP8266. In the end, the tests made are presented and there is a discussion
concerning the reached results.

Key-words: Insole, heel, footwear, Pronated, Supinated, foot, pressure, sensors
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Problemas fisioterapéuticos afetam grande parte da populacdo mundial em algum mo-
mento da vida. Muitas vezes tais problemas podem ter raiz em um local diferente da parte que
foi afetada. Uma dor no joelho pode ser causada por falta de postura, que por sua vez pode acon-
tecer devido a uma pisada errada. Esta situacdo, além do desconforto didrio, se ndo cuidada,
pode levar a problemas cronicos, que seriam evitados através da prevencao. Para fazé-lo € ne-
cessdrio trazer a questao para dentro dos consultérios especializados de forma mais acessivel e

mais barata, aproximando a solucdo das pessoas comuns. (DAHLE et al.,|1991)

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho € desenvolver um conjunto (pé esquerdo e direito) de
palmilhas de custo acessivel adaptadas para o calcanhar, cada lado equipado com trés sensores

de pressao utilizados para auxiliar na detecc¢ao do tipo de pisada em pacientes de fisioterapeutas.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Entre os objetivos especificos destacam-se:

e Concluir o desenvolvimento do prot6tipo com um custo acessivel, para demonstrar que a
ideia € vidvel e fornecer um conceito alternativo aqueles presentes do mercado hoje, os

quais serdo discutidos na secdo 2.4.
e Realizar testes com o dispositivo desenvolvido para garantir a viabilidade do protétipo.

e Realizar testes comparativos com um aparelho baropodométrico usado em consultérios

para validar o encontrado pelo dispositivo criado.
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1.3 REQUISITOS

1.3.1 REQUISITOS FUNCIONAIS

RFO - O sistema deve ler os dados de 3 sensores em um pé e trés sensores no outro pé

RF1 - O sistema deve ler os dados dos sensores por 40 segundos

RF2 - O sistema deve ler dos sensores 2 vezes por segundo

RF3 - O sistema deve realizar a média das leituras em cada um dos sensores ao longo
dos 40 segundos

RF4 - O sistema deve mostrar na tela da estagdo base os resultados das médias das

leituras.

RF5- Os sensores devem ser posicionados na regido do calcanhar

1.3.2  REQUISITOS NAO FUNCIONAIS

RNFO - O sistema deve ser uma aplicagao web

RNFI - O sistema deve funcionar via Wi-Fi

RNEF2 - O sistema deve poder ser utilizado tanto com celulares quanto com computa-
dores como estagdes base

RNF3 - O tempo total entre o inicio das leituras e o resultado ndo deve ultrapassar 2
minutos

RNF4 - O sistema deve conter 3 sensores no pé direito

RNFS5 - O sistema deve conter 3 sensores no pé esquerdo

RNF6 - Deve haver um recipiente para organizagao e protecao do microcontrolador

RNF7 - O circuito deve estar soldado em uma placa

1.3.3 CONSIDERACOES SOBRE OS REQUISITOS

O ndmero de sensores citados em RF0, RNF4, RNF5 e RF5 foram discutidos junto
ao co-orientador, fisioterapeuta, para decidir o melhor posicionamento e nimero de sensores
minimo para obter resultados satisfatorios e o projeto ser vidvel.

O tempo de medida citado em RF1 foi decidido a partir da norma onde, através de
estudos, ficou definido que este valor deve estar entre 25 e 40 segundos para os resultados serem

consistentes. Mais que 40 segundos de medi¢ao apenas adicionaria ruido as medi¢Oes e menos



que 25 segundos os resultados sdo inconsistentes. (SCOPPA et al.| 2012)

Para RF2, o nimero de medidas foi estipulado para compensar a movimentacao invo-

luntdria do paciente.

Em RNFO e RNFI1, fazendo o sistema ser uma aplicacdo web transmitida via Wi-Fi,
aumentamos o alcance da aplicagcdo pois ndo serd necessdrio instalar nenhum software, o usudrio

apenas necessitard de um browser para poder usar sistema, sendo por um celular, tablet ou

Desktop.

A RNF3 foi decidida pensando no bem estar do usudrio, que pode interferir nos resulta-
dos. Ele deve se manter parado o maximo possivel durante os testes para garantir a consisténcia

das leituras. Caso os testes levem mais do que dois minutos, o usudrio se mexera involuntaria-

mente devido ao desconforto, causando ruido no resultado final.

1.4 ESCOPO

Desenvolver um conjunto de palmilhas para o calcanhar (pés esquerdo e direito) com
trés sensores de pressao em cada. O protétipo deve ser utilizado para detec¢ao de pronagio ou

supinagdo na pisada do usudrio e demonstrar que € possivel uma saida mais barata para andlises

baropodométricas que o tapete comumente utilizado nos consultdrios.

O diagrama dado pela figura [T mostra o modo de funcionamento do projeto proposto:

Palmiha

£

Responsavel

Figura 1 — Diagrama de funcionamento

Fonte: Autoria prépria



12

O processo se dé da seguinte forma: Primeiramente, conecta-se a estagdo base a rede do
modulo Wi-fi. O software € acessado através do navegador web. O usudrio entdo deve se posi-
cionar sobre os sensores da calcanheira, da maneira indicada pelo fisioterapeuta. Em sequéncia,
a pagina web € atualizada e as medi¢Oes passam a ser realizadas e lidas pelo arduino durante
40 segundos. Ao final desse tempo, as médias sdo mostradas na tela como resultado. A figura 2]

ilustra esse funcionamento.

INICIO

Usuério se posiciona O programa € iniciado na Por 40s o arduino |1& A média das medigbes
sobre os sensores da estagdo base as informacdes dos é mostrada na estacéo
calcanheira. (Atualizagéo da pagina). sensores. base.

Figura 2 — Diagrama do processo.
Fonte: Autoria prépria
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sao descritos alguns aspectos fisioldgicos e tecnoldgicos importantes para

a compreensao do trabalho.

2.1 ASPECTOS FISIOLOGICOS

2.1.1 OPEE ORETROPE

O pé € considerado como uma das mais importantes articulagdes do corpo, pois além
de possuir importantes fun¢des no suporte de peso e na marcha, ele € causa de vdrias patologias,
instabilidades ou desequilibrios em todo o sistema musculo-esquelético (ANTONIO), 2014). O
pé pode ser dividido em 3 partes: o antepé, mediopé e o retropé como mostra a figura [3| (PAN-|

(CHBHAVT, 2015)

Figura 3 — Anatomia do pé

Fonte: (FOOT;, CLINIC, 2017)

Durante a caminhada, o calcanhar em geral € a primeira parte a tocar o chdo e enquanto
parado, é responsével por suportar grande parte do peso exercido sobre o pé (FLORES] [2016).

Desta forma justifica-se a andlise focada nesta parte do pé para detecc¢do do tipo de pisada. A

figura 4] representa um ciclo comum na caminhada humana.
Figura 4 — Ciclo comum na caminhada humana.

Fonte: (TAO er al.,2012)
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Distdrbios do pé e tornozelo sdo prevalentes na populacdo em geral e uma das principais
motivacoes para consultas de cuidados primarios (PAPALIODIS D. N.AND VANUSHKINA;
RICHARDSON N. G.AND PRETA, 2014) (MAGEE, 2010).

2.1.2 TIPOS DE PISADA

A figura 5 representa os trés tipos de pisada que se busca conseguir identificar com a

utilizacdo da calcanheira. Nela, estdo ilustradas as pisadas possiveis de um pé direito.

\ y Uy L)
¢ | £ A \

A

A

--.*‘_.u—

\ 4l /NG

Pronada Neutra Supinada

Figura 5 — Tipos de pisada em um pé direito.

Fonte: (MULTIJR-CORRIDA, 2017)

No pé normal, a pronacio € o movimento para dentro que o pé faz durante a caminhada
para distribuir a forca do impacto da pisada. Supinacdo € o nome dado para o tipo de pisada em
que o pé ndo faz o movimento de pronagdo corretamente, e apresenta uma inclinacdo maior para
fora. Ja o pé pronado € aquele que apresenta uma inclinagdo maior do que a normal para dentro,
podemos ver as duas alteragdes na figura (ASICS| 2016).

A biomecanica anormal dos membros inferiores foi implicada como fator causador de

lesdes, como dores de coluna, tendinite e problemas de postura (NEELY| 1998)).
2.2 ASPECTOS TECNICOS

2.2.1 PRESSAO

A pressao mede a relacdo entre a forga aplicada a uma superficie e o tamanho da su-
perficie considerada. Seja F a forca que esta sendo aplicada sobre uma superficie A . A pressao

€ definida como: p = F/A, como ilustra a ﬁgura@
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Figura 6 — Exemplificando a pressao.

Fonte: (SILVA, 2004)

2.2.2 SENSORES DE PRESSAO

Os sensores sdo classificados conforme a técnica usada na conversao mecanica da pres-
sdo em um sinal elétrico proporcional. Todas as tecnologias tem um s6 propdsito que € trans-
formar a pressdo aplicada a um sensor em um sinal elétrico proporcional 2 mesma. Existem

varios tipos de sensores, como: Capacitincia Varidvel (Capacitivos), Resistivo/Piezo-resistivo,
Potenciométrico, Piezo-elétrico entre outros. (CASSIOLATO) 2008)

O quadro 1 ilustra os principais méritos e deméritos de alguns tipos de sensores de

pressao.

Devido a natureza do trabalho aqui proposto de procurar por alternativas mais simples e
de baixo custo, os dois tipos que se destacam aqui sao os resistivos e 0s capacitivos. Os sensores
capacitivos, devido ao seu formato, ndo sdao adequados para a utilizacdo em uma palmilha, por-
tanto foi decidido pela utilizacdo de sensores resistivos. Ha dois modelos principais de sensores
resistivos que poderiam ser utilizados: os sensores FSR (Force Sensitive Resistors) e os strain

gages. A seguir uma visdo geral de ambos.

2.2.2.1 STRAIN GAGE

Extensdmetros, ou strain gages (figura[7), sdo transdutores capazes de medir a defor-

macao sobre eles. Sua resisténcia varia de acordo com a segunda lei de Ohm. O strain gage mais
amplamente utilizado é o strain gage de ligagao metélica. (NATIONALINSTRUMENTS, [2017)

Os valores comerciais disponiveis para strain gages sao de 30 a 3000 €2, com 120, 350,
e 1000 €2 sendo os valores mais comuns. (NATIONALINSTRUMENTS], 2017)

Uma medida muito importante de um strain gage € a sua sensibilidade de distensdo, a

qual pode ser observada na equagdo 2.1 (NATIONALINSTRUMENTS] 2017):




Tipo

Méritos

Deméritos

Piezoresistivo

Baixo custo, boa sensi-
tividade, baixo ruido e
eletronica simples

Rigido, fragil, resposta
nao-linear, histerese
sensivel a temperatura

Efeito tinel

Sensivel, flexivel

Resposta nio-linear

mica, boa resolugdo da
forca

Capacitivo Sensivel, baixo custo, | Histerese e eletrOnica
disponibilidade de | complexa
chips  analdgicos e
digitais comerciais
Optico Flexivel, sensivel, r4- | Perda de luz quando
pido e sem conexdes dobrado, consumo de
energia, computagdo
complexa
Ultrassonico Resposta rdpida e dina- | Utilidade limitada em

frequéncias baixas, ele-
tronica complexa e sen-
sivel a temperatura

Quadro 1 - Vantagens e desvantagem de sensores de pressao.

Fonte: (DAHIYA; VALLE] 2008))

LLLLERRL L)

nnnnn

Figura 7 — Strain Gage

Fonte: (MST, 2017)

AR AR

_ R _ R
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L
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(2.1)

Onde GF ¢é o Gage factor, que representa a sensibilidade da distensao, R € a resisténcia,

L é o comprimento do material e € é o valor da strain. AR e AL representam a varia¢ao da

resisténcia e do comprimento do material apds a deformacao.

Para obter medidas de um strain gage, deve-se montar uma ponte de Wheatstone devido

a baixa tensdo de saida do equipamento que geralmente € da ordem de 10mV. Necessita-se as-
sim também de um amplificador para aumentar o sinal de saida (NATIONALINSTRUMENTS,
2017). Para isto, pode-se aplicar uma ponte de Wheatstone, como na figura g
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Figura 8 — Ponte de Wheatstone

Fonte: (NATIONALINSTRUMENTS| 2017)

Para uma ponte de Wheatstone padrao, tem-se a equagao [2.2

Ry R,
Vi = — v 22
0 |:R3 + Ry Ro+R| ™ (2:2)

Para fazer uma ponte com um strain gage podemos notar a equagao na figura [0

Vo _ GFeg 1
Vix 4 l+{'][-‘.f‘;"
s

Figura 9 — Um quarto de uma ponte de Wheatstone

Fonte: (NATIONALINSTRUMENTS, 2017)

Como Strain gages trabalham com a distensdo aplicada, eles também sofrem bastante
interferéncia da temperatura. Para aumentar a sensibilidade e minimizar o efeito da temperatura,

pode-se adicionar mais strain gages a ponte, como se vé na figura [I0}

Gauge in -
tension F R.*aR
(R, +AR) b (compression
I , +
— _ Ve
Gauge in ]
COMprESSion & { R.—aR
[R:z—AR) _ - {tensian)
1""'.-: - ﬂ Fwg
(Ex 2

Figura 10 — Meia ponte de Wheatstone

Fonte: (NATIONALINSTRUMENTS, 2017)
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Para aumentar ainda mais a sensibilidade e compensar o ruido da temperatura, pode-se
trabalhar com uma ponte de Wheatstone completa, vista na figura[T]

Figura 11 — Ponte de Wheatstone completa

Fonte: (NATIONALINSTRUMENTS, 2017)

Para um projeto de maior investimento, os Strain Gage provavelmente representariam a

melhor op¢ao, pelo mesmo motivo que nao foi possivel escolhé-lo nesse momento: seu pequeno
tamanho.

Os Strain Gage sao sensores muito pequenos, em uma plataforma de baropodometria
comum, hd dezenas de milhares. Ainda que a quantidade para uma calcanheira seja muito menor,

ndo era vidvel para utilizacao neste protétipo por necessitar de uma grande quantidade para poder
ter resultados satisfatorios.

22.22 FSR

O Interlink 402 model, modelo de FSR que acabou sendo utilizado, possui uma resis-
téncia que varia como mostra a figura[12]

100

=3 1
\
1
=] -
-] 10 .
o s
= =i}
o) Ty
T 9 e
- : -\&;
L1 1 !%T'_
® l -
0.1 : |
10 100 1000 10000

Massa (g)
Figura 12 — Relacio entre a resisténcia e a forca do Interlink 402

Fonte: (ADAFRUIT, 2017)
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Sua faixa de atuacdo € de 100 g até 10 kg , podendo aumentar esta faixa fazendo uma
associacdo de sensores.
Para medir a forca em Newtons através de um FSR pode-se mapear os valores lidos no

intervalo de OV até a tensdo fornecida. Depois calcula-se a resisténcia do FSR usando a equacao

2.3

Vee —U)*x R
Rpsp = ( i ) (2.3)

Onde:

Rrsr - Resisténcia do FSR
Vcc — Tensao de alimentagao
U — (tensao medida)

R - resistor de pulldown
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A leitura do conversor analégico-digital tem de ser convertida para o intervalo de OV a
Vce. Depois pode calcular-se a condutividade denominada Csg em S/m [Siemens por metro]. E
tracada a tragada a relacdo entre condutancia e for¢a (o inverso da resisténcia: 1/R). Este formato

permite a interpretacdo numa escala linear.

1

Rrsr

Crrs = (2.4)

O guia de gréficos do FSR no datasheet pode ser usado para aproximar a forca. Isso
depende do intervalo de medic@o. Por exemplo, para a gama de for¢a baixa (0-1 kg) pode ser
usada a equagdo 2.5}

Crsr

F = 2.5
FSR 20 (2.5)

2.3 BAROPODOMETRIA

Em meio a outras técnicas mais rudimentares, a baropodometria ¢ um método de ex-
ploracdo das pressoes plantares, geralmente mediante o uso de dispositivos eletronicos. Essas
pressdes indicam, indiretamente, anormalidades importantes na postura. Altas pressoes planta-
res podem ser um fator causal para diversas doengas e deformidades que podem afetar o pé como
dor, fraturas por estresse, além de lesdes de vdrias estruturas articulares e musculo-tendineas no
complexo tornozelo-pé, joelho, quadril e complexo lombo-pélvico. (ROSARIO, 2014) (SOUZA
et all 2011). Portanto, a andlise de diferentes pressdes € importante em termos de uma pro-
posta para previnir doencas, dores e problemas de postura. A andlise baropodométrica identifica

disfun¢des no pé mapeando a pressao plantar, o que pode levar a diferentes diagnodsticos.

Os equipamentos de baropodometria disponiveis atualmente no mercado para uma ava-
liacao da pressao plantar podem ser divididos em trés tipos diferentes: plataformas, que medem
a pressao entre o pé e o solo (ROSARIO, 2014)); palmilhas, que medem a pressdo entre o pé e
o calcado; e uma pista de marcha, a qual funciona como uma versdo mais longa da plataforma
e é mais adequada para o estudo da marcha (SILVA, 2015). Como resultado, os equipamentos
fornecem um mapa de calor das pressdes plantares do usudrio, e também em nimeros. Cada
fabricante oferece mais ou menos fungdes e andlises. A figura[I3]ilustra um mapa de calor for-

necido pela plataforma de baropodometria, apds a realizacdo do teste

O trabalho aqui proposto visa uma adaptacao para medir pressoes apenas no calcanhar,
diminuindo muito o custo para a confec¢cao do aparelho e substituindo a plataforma em certas
ocasides. E importante lembrar que as palmilhas, se utilizadas, tém tamanho especifico para cada
tamanho de pé. Espera-se que esse problema possa ser diminuido ao utilizar o modelo da calca-
nheira. O prototipo desenvolvido é focado na indicacdo de pronacdo e supinacdo, movimentos

que poderiam ser detectados pela analise apenas do calcanhar. Com esse foco, uma calcanheira
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Figura 13 — Mapa de calor fornecido por um baropodometro

Fonte: (CERB, [2017)

¢ uma alternativa de custo muito menor do que as palmilhas e plataformas. No entanto, existem
problemas como o "Pé Cavo"que necessitariam de outras andlises de pressao plantar para serem
detectados. Desta forma, ndo € proposto algo que substitua o que ha no mercado, mas uma alter-
nativa mais barata para um dos problemas, de forma a atingir uma maior parcela da populag¢do

comui.

2.4 CENARIO MERCADOLOGICO

Os aparatos de baropodometria existentes sdo caros para a pessoa comum. Foi feita
uma breve pesquisa de precos, porém uma dificuldade foi encontrada: para sequer obter um or-
camento € necessdrio entrar em contato com interesse de compra, na grande maioria dos sites
de fornecedores. A plataforma utilizada para testes neste trabalho é uma Infortique - Footwork;
uma plataforma similar pode ser encontrada pelo valor aproximado de doze mil reais. (PODIA-
FRANCE! 2017) Pelo mesmo fabricante, um sistema completo de palmilhas, que inclui 5 pares,
chega a custar oitenta e sete mil reais. (PODIAFRANCE! 2017)

Um outro fornecedor, a Kinetec, enviou um orcamento de 16 mil reais por uma plata-

forma, conforme a figura[14]

Além disso, no Mercado Livre um produto parecido com o desenvolvido neste trabalho,

porém com mais sensores para o resto do pé (e tr€s nos calcanhares), aparece sendo vendido a



Oferta do sistema de Baropodometria EPS R1 NOVA VERSAO:
Plataforma para analise de pressdo plantar estatica, dindmica e avaliagdo Estabilométrica. Leve portatil e com Cobertura em

policarbonato. 2304 sensores resistivos, 2300 cm?, Fregiiéncia 100hz, Interface USB, Alimentacdo 12VDC, Software incluido BIOMECH
STUDIO, Dimensdes 700 mm x 550 mm x 6 mm - Peso 5 kg.

Qt. Itens Valor unitario Subtotal
1qt BAR-001 - Baropodémetro EPS R1 16.200,00 16.200,00
Total 16.200,00

Descontos 300,00

Valor a cobrar 15.900,00

Figura 14 — Orcamento de uma Plataforma

Fonte: (KINETEC, |2017)

12 mil reais, usado. A figura[I5]ilustra a oferta:
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mercado Q Cadastre-se  Entre  Contato | Vender = 5
livre
Voltaralista | Saide > Aparelnos para Fisioterapia Compartilhar | Venda gratis um iquat

= b | S ) ==
Usado

Baropodometria Win Shoe <&

R$12.000

B 12xR$ 1159%
visa @5
Mais informacbes

9. Entrega a combinar com o vendedor
Contagem, Minas Gerais

Consultar frete

Unico disponivel!

Comprar agora

Figura 15 — Orcamento de um '""Win Shoe"

Fonte: (MERCADOLIVRE, 2017)

Um outro aparelho do tipo plataforma foi encontrada no site da "Super Fisio", neste o

orcamento era de 19 mil reais. A figura[I6]ilustra:

"
SUPERFISI0 & | Diite Aqui e

Carrinho

0 itens

APARELHOS  EXERCICIO ~ MOBILIDADE  DESCARTAVEL ~ ERGONOMIA  FISIOTERAPIA  BEM-ESTAR

SuperFisioc > Aparelhos
Baropodometro Foot Scanner - Ortho Pauher
ﬁg @t scanner QUTROS PRODUTOS ORTHO PAUHER Opinido dos Consumidores:

" al
jh Analise Podometrica
o O Baropoddmetro Foot Scanner - Orihe Pauher, € o mais portatil baropodémetro de munde, e utiliza
S modemos sensores elstrnicos para andlises podométricas, servindo também como uma ferramenta
r \ poderosa para a andlize do alinhamento postural dos seus pacignt

Ver descricdo completa

ror: R$ 19.000,00

| U TSRS [N Y | | SNSRI, . [

Figura 16 — Orcamento '"Foot Scanner"

Fonte: (SUPERFISIO, 2017)

Tendo em vista esse cendrio, justifica-se a busca por solucdes que barateiem os equi-

pamentos.

2.5 MICROCONTROLADORES

Microcontroladores sdo circuitos integrados programdveis com periféricos, memoria

e processador que pode ser usado como sistema embarcado. Muitos microcontroladores que
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sao usados hoje sdo embutidos em outros produtos ou maquindrios como telefones, periféricos,
automoveis e eletrodomésticos. (FUTUREELECTRONICS| 2017

2.5.1 ARDUINO

Arduino € uma plataforma eletronica de cédigo livre baseada em hardware e software
de fécil uso (ARDUINO, 2017). Com um Arduino é possivel executar diversos projetos em

microprocessadores, desde acender LEDS até publicar uma mensagem no Twitter, por exemplo.

A plataforma nasceu no Ivrea Interaction Design Institute como uma ferramenta fécil
para prototipagem répida, visando estudantes sem conhecimento em eletronica e programacao.
(ARDUINO\ 2017)

O Arduino possui diversas versoes oficiais distribuidas que variam de tamanho, quanti-
dade de pinos de entrada e saida, quantidade de conexdes disponiveis, entre outros. Dentre todas
as versoes, pode-se citar o Uno, visto na figura Micro, visto na figura @ Nano, visto na
figura[I9] e o Mega 2560, visto na figura 20|



Figura 17 — Arduino UNO

Fonte: (ARDUINO, 2017)

Figura 18 — Arduino Micro

Fonte: (ARDUINO, [2017)
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Figura 19 — Arduino Nano

Fonte: (ARDUINO, [2017)
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Figura 20 — Arduino Mega

Fonte: (ARDUINO, 2017)

A figura 21| mostra o IDE do Arduino. Ele foi feito para ser multiplataforma, ou seja,
funciona em Windows, Mac OS e Linux. Uma grande vantagem € a facilidade que ele pro-
porciona para escrever codigo para a placa. Ele também possui um verificador de cédigo para

identificar potenciais erros que possam ser gerados na compilacao.

sketch_oct22a | Arduing 1.8.5 - | x

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_oct22a

*.':i:i setup () | ~
// put your setup code here, to run once:

}

vold loop() {
/7 put your main code here, to run repeatedly:

Figura 21 - IDE do Arduino.

Fonte: Autoria prépria

O IDE também possui uma comunicacdo direta com o Arduino assim que conecta-
se 0 Arduino a um computador com um cabo USB AB. Deste modo, pode-se subir o codigo

desenvolvido para a placa mais facilmente apenas apertando o botdo "Carregar".



27

2.5.1.1 MOTIVOS DA ESCOLHA DA PLATAFORMA

Os maiores motivos por optar pelo Arduino e ndo outras plataformas para o desenvol-
vimento do projeto sdo por ele ser baseado em software livre e por ter uma grande comunidade
de desenvolvimento. Essa comunidade € de muita ajuda quando se encontra alguma dificuldade
técnica ou mesmo quando se tem o primeiro contato com o Arduino, pois hd muito material
disponivel para poder superar obstaculos técnicos.

Outros motivos sao o conhecimento prévio dos integrantes em desenvolvimento nesta

plataforma, baixo custo e a disponibilidade da placa no pais, o que facilitou e agilizou muito o

desenvolvimento do projeto.
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3 PROJETO

3.1 LEITURA DOS SENSORES

Para obter as leituras do sensor, um de seus terminais deve ser conectado diretamente
em 5V, e a outra em um resistor de pull-down de 10k(2 para o terra. O valor medido pelo sensor

¢ obtido entre o sensor FSR e o resistor de pull-down, como mostra a figura 22]

aV

§Fs:¢

Poria_ Arduing

R1
10k

Figura 22 - Circuito de cada sensor FSR.

Fonte: Autoria propria
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3.2 COMUNICACAO

Para comunicagdo foi escolhida a conexdo Wireless, por nao haver a necessidade de
modulos adicionais, o que ajuda no baixo custo do produto final.
Como o produto serd utilizado em consultdrios, a distdncia méxima ndo passard do

alcance do Wifi que € de aproximadamente 90 metros.

3.3 MODULO ESP8266

Para realizar a comunicagio foi utilizado o médulo ESP8266 (figura[23)) devido ao seu
tamanho e praticidade. Ele possibilita a conexao entre dispositivos através do Wifi a baixo custo

com Otima funcionalidade.

Figura 23 — Médulo ESP8266
(FILIPEFLOP, 2017)

O moédulo ESP se conecta a uma rede, gera um webserver e passa entdo a fornecer o
servico para quem requisitar. Ambos, estagdo base e modulo devem estar conectados na mesma
rede. Assim, quando o cliente digita o IP do webserver no navegador, ele acessa o servigo de
leitura e obtém os valores dos seis sensores da calcanheira. O diagrama da figura[24]exemplifica

o funcionamento.
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ESP3266

1

Figura 24 — Diagrama do funcionamento da comunicacao.

Fonte: Autoria propria

3.4 ARDUINO MEGA 2560

Como microcontrolador foi escolhido o Arduino Mega 2560, um microcontrolador ba-
seado no microcontrolador ATmega2560, pois ele foi concebido para projetos mais complexos
e € compativel com todos os periféricos do Arduino Uno, abrindo assim um leque maior de

possibilidades para este trabalho.

Alguns dos pontos positivos do Arduino Mega sdo o grande nimero de pinos digitais

e analdgicos e a capacidade de memdria, como pode ser visto no quadro 2]



Microcontrolador ATMega2560
Tensdo de operacdo 5V
Tensdo de entrada (Recomendada) 7-12V
Tensao de entrada (Limite) 6-20V
Pinos digitais E/S 54 (15 geram saida PWM)
Pinos analdgicos de entrada 16
Corrente DC por pino E/S 20 mA
Corrente DC por pino de 3,3V 50 mA

Memoria Flash

256 KB (8 KB usados pelo bootloader)

SRAM 8 kB
EEPROM 4kB
Clock 16 MHz
LED embutidos 16
Comprimento 101,52 mm
Largura 53,3 mm
Massa 37¢g

Quadro 2 - Especificacoes técnicas do Arduino Mega 2560

Fonte: (ARDUINO, 2017

31
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4 DESENVOLVIMENTO TECNICO

4.1 SOFTWARE

O software foi desenvolvido utilizando a IDE nativa do Arduino vista na Figura 21} A
linguagem de programacao utilizada foi a nativa para Arduino, o que facilitou muito o desen-

volvimento.

Primeiro € necessdrio definir as varidveis a serem utilizadas todas como double, para
obter as medidas com maior precisdo. Ao todo foram 36 varidveis, 6 para cada sensor de cada
pé, sendo cada varidvel de cada sensor uma de leitura analdgica, uma para a leitura convertida
em tensdo, uma para a tensdo convertida em resisténcia, uma para a resisténcia convertida em
condutancia, uma para a condutancia convertida em for¢a e outra para a forca convertida em
massa. Estes passos sao necessdrios para converter a entrada do sensor em massa, dado que o
valor presente em um pino configurado como entrada analdgica € internamente convertido pelo
A/D de 10 bits do Arduino. Dessa forma o valor da leitura estard na faixa de 0 a 1023 conforme

o valor presente no pino.

Ap6s a definicdo das varidveis, é criado um método sendData que € responsdvel pela
transmissao de dados para o médulo ESP8266, o qual executa os comandos da comunicagdo de
dados.

Feito isto, um outro método chamado setup, responsdvel pelas configuragdes iniciais,
€ definido (este método € executado na inicializacao do Arduino). Nele define-se uma comuni-
cacao serial com baud rate de 9600bps, para usar o monitor serial do IDE, e configuracdo da
porta Serial 1 com um baud rate de 19200bps, para comunica¢ao com o ESP8266. Definidas as
portas seriais, passa-se para a configuracao do ESP8266 executando os comandos, pelo método
sendData, definidos no quadro @(SYSTEMS, 2013)

AT+RSTrn Resetar o médulo
e " Conectar o médulo na rede wifi tcc
AT+CWIJAP="tcc","alb2c3d4e5"rn com a senha alb2c3ddes
Delay de 9s (fora do método sendData)
delay(9000) para dar tempo de o mddulo se conectar a rede
AT+CWMODE=1rn Configurar o médulo como cliente
AT+CIFSRrn Permitir o médulo mostrar o IP
AT+CIPMUXrn Configurar mdltiplas conexdes
AT+CIPSERVER=1,80rn Habilitar o webserver na porta 80

Quadro 3 - Comandos de configuracio do ESP8266

Fonte: Autoria prépria
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Ap6s as configuragdes, encontra-se o método loop, a funcdo principal que ficara ro-
dando todo o tempo. Nele, o c6digo comeca verificando se a porta Seriall esta recebendo da-
dos; se ela estiver, verifica-se o comando +IPD. Ap6s a validagao, 1é-se a Connection ID através
de intconnectionld = Seriall.read(), mas como a fungdo read() retorna o valor decimal em
ASCII e o caractere 0’ vale 48, deve-se subtrair 48 para ter-se o valor inteiro correto. Corrigindo

o c6digo, tem-se intconnectionld = Seriall.read() — 48;.

Entdo inicia-se as varidveis de resultados como valor 0.01 para ter ao menos um valor
simbdlico no final. O programa entra entdo no loop de 80 iteragdes para atingir o nlimero de
medicdes desejado. As varidveis de condutincia sdo iniciadas com o valor 0 e captura-se os
valores dos sensores a partir das entradas analdgicas por fsrReading = analogRead(A0),
sendo A0 a porta analdgica 0. Com a leitura analégica, mapeia-se o valor de 0-1023(10 bits)
para 0-5V (5000mV). Se houver uma medicao, passa-se para o célculo da resisténcia do FSR a
partir da equacdo {. 1| (IRWIN], 2000):

V..* R
Vour = 55— 4.1
! R+ Rpsgr “.1

Pode-se achar R rearranjando a equacao 4.1} obtendo a equagio 4.2

(‘/cc - V;mt) * R
V
Pode-se traduzir a equagdo4.2]em cédigo com a equacdod.3sendo V. = 5000mV e R
= 10000%2.

Rrsr = (4.2)

fsrResistance = ((5000 — fsrVoltage) x 10000)/ fsrV oltage 4.3)

Com a resisténcia do FSR, calcula-se a condutincia em ;S com a equagio 4.4

fsrCondutance = fsrResistance/1000000 4.4)

Ap6s achar a condutancia, podemos calcular a forga analisando o gréfico da figura
Se a condutéancia for menor que 1000 1S, utiliza-se a equacdo[4.5] Caso contrdrio, a equagao4.6|

sera utilizada.

fsrForce = fsrCondutance/80 4.5)

fsrForce = (fsrCondutance — 1000)/30 (4.6)

Com a forga, consegue-se a massa pela 2% lei de Newton:

fsrMass = fsrForce/9.8 4.7)
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Entdo acumula-se fsrMass em uma varidvel de resultado e executa-se um atraso de
500ms para ter 40s em 80 iteracdes. Estes valores sdo definidos a partir da norma a qual define o
tempo de captura confidvel entre 25 e 40 segundos. Tempos acima apenas irdo adicionar ruidos
ao sistema (SCOPPA et al., 2012). Sendo assim, foi considerado o niimero de 80 medicdes dos

3 sensores dentro de 40s para garantir um resultado satisfatorio.
Ap6s as 80 iteragdes, divide-se os resultados por 80 para fazer uma média das medidas.

Tendo os resultados, pode-se montar uma pédgina web para mostrar os resultados que
serd enviada pelo ESP8266. Cria-se duas varidveis e monta-se metade da pagina com os resul-

tados de uma calcanheira em cada varidvel. A pdgina montada pode ser vista na figura 23]

Esquerdo Direito
#1: 3.27 kg #1: 1.90 kg
#2:3.01 kg #2:1.21 kg
#3: 0.60 kg #3: 0.86 kg

Figura 25 — Pagina Web do sistema

Fonte: Autoria prépria

Montada a pagina, constréi-se o comando para enviar ela para o cliente. Utiliza-se o
comando AT+CIPSEND=connectionld,webpage.length(), onde connectionld € a ID de conexdo
armazenada no comeco da requisicao e webpage.length() o tamanho da pagina web. Este co-
mando serve para avisar ao cliente que o ESP8266 estd enviando um arquivo e em seguida é

enviada a pagina web. Repete-se este passo para a segunda metade da péagina.

Enviadas as paginas, utiliza-se o comando AT+CIPCLOSE=connectionldrn para fechar

a conexao.

4.2 HARDWARE

O hardware consiste de 6 sensores FSR, que pode ser visto na figura[26] Cada sensor
possui dois terminais, uma delas € conectada ao 5V do Arduino e a outra é conectada a um

resistor pull-down de 10k(? ao terra.

Os valores medidos pelo sensor sdo obtidos do terminal do sensor que vai para os 5V.
A figura[27]ilustra a montagem.
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Figura 26 — Sensor de FSR - 402

Fonte: (INTERLINK, [2016)

Figura 27 - Circuito de um sensor

Fonte: (ADAFRUIT, 2017)

Cada sensor € preso a palmilha através de uma malha magnética. Na figura[28] pode-se

ver as duas palmilhas com seus 3 sensores.

O esquematico do sistema completo pode ser visto na figura[29]
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Figura 28 — Palmilhas

Fonte: Autoria propria
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Figura 29 — Esquematico

Fonte: Autoria propria
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S RESULTADOS

A apresentacdo do resultado foi organizada de trés formas.

O primeiro resultado apresentado foi obtido ao coletar valores da palmilha e da plata-

forma ao mesmo tempo, porém a palmilha possuia apenas um pé neste dado momento.

O segundo mostra a palmilha com os dois pés sendo usada em uma bateria de trés testes,
cada um deles coletando ao longo dos 40 segundos pré-determinados. Os testes foram realizados
com o mesmo individuo que permaneceu o mais estdvel possivel sobre a palmilha ao longo de

todos eles, sem se mover entre 0s testes.

O terceiro segue o mesmo método do segundo, porém foi realizado com dois outros
individuos. Posteriormente comparamos os resultados obtidos desses dois individuos com suas

avaliagOes sobre a plataforma de baropodometria.

A numeragdo vai do sensor da esquerda para o da direita, como ilustra a figura [30]

Esquerdo Direito
#1 | #2 | #3 #l | #2 | #3

Figura 30 - Posicao dos sensores.

Fonte: Autoria propria

5.1 PRIMEIRO TESTE

A tabela[]ilustra os resultados obtidos da plataforma e da palmilha, ao serem obtidos ao
mesmo tempo do mesmo individuo. Os resultados da plataforma estdo em kgf/cm?. Os resultados
da calcanheira foram aproximados para a mesma unidade. A aproximacdo foi feita baseada no
tamanho do sensor circular utilizado, cuja drea foi definida como 1.76cm?. Foram realizadas trés
baterias de testes, assim como nos demais casos, e os resultados apresentados sdo as médias das

trés.
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Tabela 1 — Calcanheira vs Plataforma - Individuo A

Sensor | Plataforma | Calcanheira

1 0,52 0,44
2 0,57 1,57
3 0,37 0.29

Fonte: Autoria propria

A plataforma mostra que na parte esquerda do pé a pressao € 40% maior que a pressao
no lado direito do pé. Na calcanheira vé-se que a pressdo no lado esquerdo € 50% maior ao
valor no lado direito, o que € consistente com o que foi medido na plataforma. A calcanheira
apresenta no entanto um valor maior no sensor do centro. Acredita-se que isso ocorre por um
motivo principal: O protétipo desenvolvido utiliza trés sensores FSR circulares para realizar a
andlise que milhares de pequenos Strain Gages fazem na plataforma. Existe uma distribuicao
da pressdo plantar sobre todos eles que cobrem uma drea maior do pé que os FSR. No entanto
o foco das andlises € sempre na diferenca entre o lado esquerdo e o lado direito, visto que uma
disparidade acentuada indicaria pronag¢do ou supinacdo, portanto ndo hd impacto negativo no
trabalho. Além disso, os valores absolutos coletados da calcanheira sao menos importantes do
que a relagdo de magnitude entre eles. Ou seja, mesmo os resultados ndo sendo os mesmos da
plataforma, eles apresentam uma diferenca de pressdo muito similar entre os dois lados. Em
ambos 0s casos a variacdo entre uma bateria de medi¢des e outra ndo ultrapassou 0,20 kgf/cm?
no pior caso para a calcanheira e 0,07 kgf/cm? no baropoddémetro. A imagem a seguir ilustra o

momento das coletas:



Figura 31 — Coleta das primeiras medicoes

Fonte: Autoria propria
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5.2 SEGUNDO TESTE

As tabelas 2] [3] @] ilustram os valores obtidos com a calcanheira, em uma bateria de trés

testes como descrito no inicio do capitulo. Como nao hd uma comparacao aqui com a plataforma,

os valores apresentados estdo em "kg"e ndo "kg/cm?"

Tabela 2 — Individuo B, coleta 1

Sensor | Esquerdo | Direito
1 291 1.06
2 2.88 1.94
3 1.02 0.61

Fonte: Autoria prépria

Tabela 3 — Individuo B, coleta 2

Sensor | Esquerdo | Direito
1 3.25 1.03
2 3.07 1.63
3 1.00 0.53

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 4 — Individuo B, coleta 3

Sensor | Esquerdo | Direito
1 3.54 0.81
2 3.23 1.76
3 1.01 0.53

Fonte: Autoria propria

O que se observa € que os dados obtidos com a calcanheira sao consistentes entre si. Vé-

se que a variacdo no resultado de cada sensor entre cada bateria ndo é grande e que a proporcao

entre pressao no lado direito e no lado esquerdo se mantém.

5.3 TERCEIRO TESTE

As tabelas [5] [6] e [7] s2o os resultados obtidos com a calcanheira no mesmo individuo

testado na secao 5.1.

Tabela 5 — Individuo A, coleta 1

Sensor | Esquerdo | Direito
1 1.44 0.81
2 2.21 0.84
3 0.56 0.37

Fonte: Autoria propria

Tabela 6 — Individuo A, coleta 2

Sensor | Esquerdo | Direito
1 0.81 0.96
2 1.81 1.02
3 0.51 0.41

Fonte: Autoria propria

A tabela 8| mostra os resultados do Individuo A em testes na plataforma de baropodo-

metria.

Desta vez houve uma variacdo um pouco maior em uma das coletas, o pé esquerdo na

coleta 2 destoou das outras duas. Houve também disparidade entre o que foi visto na plataforma

e o que foi visto na calcanheira.
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Tabela 7 — Individuo A, coleta 3

Sensor | Esquerdo | Direito
1 1.26 1.53
2 1.85 1.11
3 0.42 0.40

Fonte: Autoria propria

Tabela 8 — Individuo A, Medicao Plataforma

Lados | Esquerdo | Direito
1 0.32 0.34
2 0.39 0.33
3 0.41 0.36

Fonte: Autoria propria

Aqui, valem consideragdes: a medi¢cdo de pressdes plantares € altamente sujeita a varia-
¢oes. Qualquer alteracao no comportamento do individuo, movimentagdo, mau posicionamento
do pé sobre os sensores ou mudanca de postura pode variar o resultado final. A tabela [9]ilustra
isso usando a propria plataforma. O Individuo A, como dito, € 0 mesmo apresentado na se¢ao

5.1 testando seu pé direito na plataforma. Os resultados evidenciam a diferenca entre as duas

medicoes.

Tabela 9 — Individuo A: Plataforma vs Plataforma

Lados | Plataformal | Plataforma2
1 0.52 0.34
2 0.57 0.33
3 0.37 0.36

Fonte: Autoria propria

Ou seja, era de certa forma esperado que pudessem haver essas variacdes. H4 outra
diferenca: os resultados apresentados nesta se¢do foram obtidos separadamente, isto €, em um
dia foram feitas coletas na plataforma, no consultério e com o auxilio do fisioterapeuta. Em
um outro dia foram coletadas as amostras da calcanheira, utilizando um molde desenhado no
consultério para auxiliar no posicionamento dos pés.

As tabelas [I0} [T1] [12] ilustram os resultados das coletas do individuo C com a calca-

nheira.
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Tabela 10 — Individuo C, coleta 1

Sensor | Esquerdo | Direito
1 0.32 0.35
2 1.82 0.78
3 0.61 0.52

Fonte: Autoria propria

Tabela 11 — Individuo C, coleta 2

Sensor | Esquerdo | Direito
1 0.29 0.58
2 2.03 0.81
3 0.56 0.27

Fonte: Autoria propria

Tabela 12 — Individuo C, coleta 3

Sensor | Esquerdo | Direito
1 0.29 0.35
2 2.08 0.87
3 0.59 0.21

Fonte: Autoria prépria

Novamente, pode-se notar que houve variacio no pé direito. Como previamente discu-
tido, essas variagdes sdo aceitdveis. A tabela[I3|traz os resultados do Individuo C na plataforma.

Assim como no teste anterior, as coletas foram feitas em dias diferentes.

Tabela 13 - Individuo C, coleta Plataforma

Lados | Esquerdo | Direito
1 0.4 0.62
2 0.52 0.54
3 0.53 0.47

Fonte: Autoria prépria

No entanto, diferentemente do Individuo A, pode-se ver um padrao. Compara-se as

proporcdes entre lados direito e esquerdo de cada pé da coleta da plataforma com a média das
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coletas da calcanheira na tabela [T4] Na tabela estdo representados os dois pés e a propor¢ao
(Lado Esquerdo/Lado Direito) de cada um dos pé€s em porcentagem, tanto na plataforma como

na calcanheira.

Tabela 14 — Individuo C, Proporcoes

Plataforma | Calcanheira
Pé Esquerdo 75% 51%
Pé Direito 132% 127%

Fonte: Autoria prépria

Ou seja, tanto na plataforma quando na calcanheira, o lado esquerdo do pé esquerdo

faz menos pressao e o lado esquerdo do pé direito faz mais pressao.

53.1 CONSIDERACOES

Os resultados apresentados na se¢ao 5.3 nao foram realizados concomitantemente com
a andlise baropodométrica pois a equipe ndo possui um desses aparelhos. Para realizar as com-
paracOes que foram feitas, o fisioterapeuta co-orientador deste projeto forneceu seu aparelho,
consultério e know-how. Nao foi possivel marcar outras datas devido ao tempo escasso de am-

bas as partes.
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6 DISCUSSAO E CONCLUSAO

O projeto aqui apresentado tem como objetivo estudar se poderia existir uma alterna-
tiva mais barata as opcoes de aparatos de baropodometria que estio disponiveis no mercado, em
especial as plataformas, que sdo as mais utilizadas em consultérios de fisioterapeutas e também
custam muito caro, como mostrado previamente. A ideia € que apenas com o calcanhar € vidvel
detectar pronacao ou supina¢do na pisada do individuo. A aplicag@o da calcanheira ndo elimi-
naria a plataforma, mas poderia trazer uma alternativa que ajudasse a solucionar pelo menos um

dos problemas existentes.

O protétipo que foi desenvolvido se mostrou promissor e alcangou os objetivos propos-
tos, ao apresentar e indicar resultados consistentes e coerentes com os da plataforma em duas
ocasiOes separadas (vide secdes 5.1 e 5.3). Porém, para assegurar-se disso, mais testes certa-
mente seriam necessarios, mais do que foram possiveis realizar neste trabalho. Projetos futuros
que disponham de uma plataforma podem focar em testes e validagdo mais completos. Além
disso, o protétipo aqui construido nao estd em nivel de competi¢ao direta com a tecnologia que
hoje € vendida no mercado, ndo sendo ainda um produto finalizado. Porém, da mesma forma,
outros projetos que disponham de mais investimento, podem se utilizar do conceito aqui discu-
tido e criar uma calcanheira que tenha poder de entrar no mercado. O mesmo conceito poderia,
talvez, ser aplicado para outros problemas relacionados ao pé/pisada e outras solu¢des podem

ser agregadas ao projeto de forma a aumentar seu valor.
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ANEXO A - CODIGO

/!l Programa: Web Server com modulo ESP8266

/!l Alteracoes e adaptacoes:

#define DEBUG true

double
double
double
double
double
double

double
double
double
double
double
double

double
double
double
double
double
double

fsrReadingO ;
fsrVoltageO;
fsrResistanceO ;
fsrConductanceO ;

fsrForceO ;
fsrMassO ;

fsrReadingl ;
fsrVoltagel ;
fsrResistancel ;
fsrConductancel ;
fsrForcel ;
fsrMassl1 ;

fsrReading?2 ;
fsrVoltage?2;
fsrResistance?2 ;
fsrConductance?2 ;
fsrForce?2 ;
fsrMass2;

// second heel

double
double
double
double
double
double

double

fsr2ReadingO;
fsr2VoltageO;
fsr2ResistanceO ;
fsr2ConductanceO ;
fsr2ForceO0;
fsr2MassO ;

fsr2Readingl ;

/1
/1
/1

/1

/1

/1
/1

/1
/1
/1

/1

/1
/1
/1

/1

Andre Vitor de Palma Lopes

the analog reading from the FSR resistor div
the analog reading converted to voltage

The voltage converted to resistance , can be
Finally , the resistance converted to force
the analog reading from the FSR resistor div
the analog reading converted to voltage

The voltage converted to resistance , can be
Finally , the resistance converted to force
the analog reading from the FSR resistor div
the analog reading converted to voltage

The voltage converted to resistance , can be

Finally , the resistance converted to force

the analog reading from the FSR resistor di
the analog reading converted to voltage

The voltage converted to resistance , can be

Finally , the resistance converted to force

the analog reading from the FSR resistor di
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double fsr2Voltagel; /1 the analog reading converted to voltage

double fsr2Resistancel; // The voltage converted to resistance , can be

double fsr2Conductancel ;

double fsr2Forcel; /!l Finally , the resistance converted to force
double fsr2Massl ;

double fsr2Reading?2; // the analog reading from the FSR resistor di
double fsr2Voltage?2; // the analog reading converted to voltage
double fsr2Resistance2; // The voltage converted to resistance , can be

double fsr2Conductance?;

double fsr2Force?2; // Finally , the resistance converted to force
double fsr2Mass?2;

void setup ()

{

Serial .begin(9600);
Seriall .begin(19200);

sendData ("AT+RST\r\n", 2000, DEBUG); // rst

/1 Conecta a rede wireless

sendData ("AT+CWJAP=\"tcc \" ,\"alb2c3d4e5\"\r\n", 2000, DEBUG);
delay (9000);

sendData ("AT+CWMODE=1\r\n", 1000, DEBUG);

// Mostra o endereco IP

sendData ("AT+CIFSR\r\n", 1000, DEBUG);

// Configura para multiplas conexoes

sendData ("AT+CIPMUX=1\r\n", 1000, DEBUG);

// Inicia o web server na porta 80

sendData ("AT+CIPSERVER=1 ,80\r\n", 1000, DEBUG);

void loop ()

{

// Verifica se o Seriall esta enviando dados
if (Seriall.available ())

{

if (Seriall.find("+IPD,"))
{



delay (300);

int connectionld

Seriall .read () — 48;

double resultl = 0.01;
double result2 = 0.01;
double result3 = 0.01;

double result4 = 0.01;
double result5 = 0.01;
double result6 = 0.01;
int maxMeasures = 80;

for(int i=0; i < maxMeasures; i++){

fsrConductance0 = 0;
fsrConductancel = 0;
fsrConductance2 = 0;
fsr2Conductance0 = O;
fsr2Conductancel = O;

fsr2Conductance?2 = 0;

fsrReading0 = analogRead(A0);
fsrReadingl = analogRead(Al);
fsrReading2 = analogRead(A2);

fsr2Reading0 = analogRead (A3);
fsr2Readingl = analogRead (A4);
fsr2Reading2 = analogRead (AS);

Serial . print (" Analog reading A0 = ");
Serial . println (fsrReading0 );
Serial . print (" Analog reading Al = ");
Serial . println (fsrReadingl );
Serial . print (" Analog reading A2 = ");
Serial . println (fsrReading?2);
Serial . print (" Analog reading A3 = ");
Serial . println (fsr2Reading0);
Serial . print (" Analog reading A4 = ");
Serial . println (fsr2Readingl );
Serial . print (" Analog reading AS = ");
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Serial . println (fsr2Reading?2);
Serial . print(" ");

/1l analog voltage reading ranges from about 0 to 1023 which map
fsrVoltage0 = map(fsrReading0, 0, 1023, 0, 5000);
Serial . print (" Voltage reading A0 in mV = ");

Serial . println (fsrVoltageO);

fsrVoltagel = map(fsrReadingl , 0, 1023, 0, 5000);
Serial . print (" Voltage reading Al in mV = ");

Serial . println (fsrVoltagel );

fsrVoltage2 = map(fsrReading2, 0, 1023, 0, 5000);
Serial . print (" Voltage reading A2 in mV = ");

Serial . println (fsrVoltage2);

fsr2Voltage0 = map(fsr2Reading0, 0, 1023, 0, 5000);
Serial . print (" Voltage reading A3 in mV = ");

Serial . println (fsr2VoltageO);

fsr2Voltagel = map(fsr2Readingl , 0, 1023, 0, 5000);
Serial . print (" Voltage reading A4 in mV = ");

Serial . println (fsr2Voltagel );

fsr2Voltage2 = map(fsr2Reading2, 0, 1023, 0, 5000);
Serial . print (" Voltage reading A5 in mV = ");

Serial . println (fsr2Voltage2);

/1if (fsrVoltage == 0) {
// Serial.println ("No pressure ");
/1} else {
if (fsrVoltageO != 0){
/!l The voltage = Vcc * R / (R + FSR) where R = 10K and Vcc =

// so FSR = ((Vecc — V) x R) / V yay math!
fsrResistance0 = 5000 — fsrVoltageO; // fsrVoltage is in
fsrResistance0 x= 10000; // 10K resistor

fsrResistanceO /= fsrVoltageO;
Serial . print ("FSR resistance A0 in ohms = ");

Serial . println (fsrResistance0 );

fsrConductanceO = 1000000; // we measure in micromh

fsrConductanceO /= fsrResistanceO ;
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if (fsrVoltagel != 0){
/1 The voltage = Vcc * R / (R + FSR) where R = 10K and Vcc =
// so FSR = ((Vecc — V) x R) / V yay math!
fsrResistancel = 5000 — fsrVoltagel; /1l fsrVoltage is in
fsrResistancel x= 10000; // 10K resistor

}

fsrResistancel /= fsrVoltagel;
Serial . print ("FSR resistance Al in ohms = ");

Serial . println (fsrResistancel );

fsrConductancel = 1000000; // we measure in micromh

fsrConductancel /= fsrResistancel ;

if (fsrVoltage2 != 0){

// The voltage = Vecc * R / (R + FSR) where R = 10K and Vcc =

// so FSR = ((Vcc — V) *x R) / V yay math!
fsrResistance2 = 5000 — fsrVoltage?2; /l fsrVoltage is in
fsrResistance2 x= 10000; // 10K resistor

fsrResistance2 /= fsrVoltage2;
Serial . print ("FSR resistance A2 in ohms = ");

Serial . println (fsrResistance?2);

fsrConductance2 = 1000000; // we measure in micromh

fsrConductance?2 /= fsrResistance?2;

if (fsr2Voltage0 != 0){

}

// The voltage = Vecc * R / (R + FSR) where R = 10K and Vcc =

// so FSR = ((Vcc — V) *x R) / V yay math!
fsr2Resistance0 = 5000 — fsr2VoltageO; // fsrVoltage is i
fsr2Resistance0 x= 10000; // 10K resistor
fsr2Resistance0 /= fsr2VoltageO;

Serial . print ("FSR resistance A3 in ohms = ");

Serial . println (fsr2Resistance0 );

fsr2Conductance0 = 1000000; // we measure in microm

fsr2ConductanceO) /= fsr2ResistanceO;

if (fsr2Voltagel != 0){

/!l The voltage = Vcc * R / (R + FSR) where R = 10K and Vcc =



}
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// so FSR = ((Vecc — V) «x R) / V yay math!
fsr2Resistancel = 5000 — fsr2Voltagel; /l fsrVoltage is i
fsr2Resistancel x= 10000; // 10K resistor
fsr2Resistancel /= fsr2Voltagel;

Serial . print ("FSR resistance A4 in ohms = ");

Serial . println (fsr2Resistancel );

fsr2Conductancel = 1000000; // we measure in microm

fsr2Conductancel /= fsr2Resistancel ;

if (fsr2Voltage2 != 0){

/!l The voltage = Vcc * R / (R + FSR) where R = 10K and Vcc =

/" so FSR = ((Vcc — V) «x R) / V yay math!
fsr2Resistance2 = 5000 — fsr2Voltage?2; /1l fsrVoltage is il
fsr2Resistance2 x= 10000; // 10K resistor

fsr2Resistance2 /= fsr2Voltage?2;
Serial . print ("FSR resistance A5 in ohms = ");

Serial . println (fsr2Resistance?2);

fsr2Conductance2 = 1000000; // we measure in microm

fsr2Conductance?2 /= fsr2Resistance?;

Serial . print (" Conductance A0 in microMhos: ");

Serial . println (fsrConductanceQ );

Serial . print (" Conductance Al in microMhos: ");

Serial . println (fsrConductancel );

Serial . print (" Conductance A2 in microMhos: ");

Serial . println (fsrConductance?2);

Serial . print (" Conductance A3 in microMhos: ");

Serial . println (fsr2Conductance0 );

Serial . print (" Conductance A4 in microMhos: ");

Serial . println (fsr2Conductancel );

Serial . print (" Conductance A5 in microMhos: ");

Serial . println (fsr2Conductance?2 );

// Use the two FSR guide graphs to approximate the force

if (fsrConductanceO <= 1000) {

fsrForceO0 = fsrConductanceO / 80;
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fsrMassO = fsrForceO / 9.8;

} else {
fstrForce0 = fsrConductance0 — 1000;
fsrForceO /= 30;
fsrMassO = fsrForceO / 9.8;

}

if (fsrConductancel <= 1000) {
fsrForcel = fsrConductancel / 80;
fsrMassl = fsrForcel / 9.8;

} else {
fsrForcel = fsrConductancel — 1000;
fsrForcel /= 30;
fsrMassl = fsrForcel / 9.8;

if (fsrConductance2 <= 1000) {
fsrForce2 = fsrConductance2 / 80;
fsrMass2 = fsrForce2 / 9.8;

} else {
fsrForce2 = fsrConductance2 — 1000;
fsrForce2 /= 30;
fsrMass2 = fsrForce2 / 9.8;

if (fsr2Conductance0 <= 1000) {
fsr2Force0 = fsr2ConductanceO / 80;
fsr2MassO = fsr2ForceO / 9.8;

} else {
fsr2Force0 = fsr2Conductance0 — 1000;
fsr2Force0 /= 30;
fsr2MassO = fsr2Force0 / 9.8;

}

if (fsr2Conductancel <= 1000) {
fsr2Forcel = fsr2Conductancel / 80;
fsr2Massl = fsr2Forcel / 9.8;

} else {
fsr2Forcel = fsr2Conductancel — 1000;
fsr2Forcel /= 30;
fsr2Massl = fsr2Forcel / 9.8;



}

if (fsr2Conductance2 <= 1000) {
fsr2Force2 = fsr2Conductance2 / 80;
fsr2Mass2 = fsr2Force2 / 9.8;

} else {

fsr2Force2 = fsr2Conductance2 — 1000;

fsr2Force2 /= 30;

fsr2Mass2 = fsr2Force2 / 9.8;

Serial . print ("Mass A0 in Kg:

Serial . println (fsrMass0);

Serial . print ("Mass Al in Kg:

Serial . println (fsrMassl );

Serial . print ("Mass A2 in Kg:

Serial . println (fsrMass2);

Serial . print ("Mass A3 in Kg:

Serial . println (fsr2Mass0);

Serial . print ("Mass A4 in Kg:

Serial . println (fsr2Massl1 );

Serial . print ("Mass A5 in Kg:

Serial . println (fsr2Mass2);

Serial . println("
resultl += fsrMassO;
result2 += fsrMassl ;
result3 += fsrMass?2;
result4 += fsr2MassO;
resultS += fsr2Massl ;

result6 += fsr2Mass?2;

delay (200);

Serial . print("#1 Total: ");



Serial . println (resultl );

Serial . print ("#2 Total: ");

Serial . println(result2);

Serial . print("#3 Total: ");

Serial . println(result3);

Serial . print("#4 Total: ");

Serial . println (result4);

Serial . print ("#5 Total: ");

Serial . println(result5);

Serial . print ("#6 Total: ");

Serial . println (result6 );

Serial . println(" ");

resultl /= maxMeasures;

result2 /= maxMeasures;

result3 /= maxMeasures;

result4 /= maxMeasures;

resultS /= maxMeasures;

result6 /= maxMeasures;

String webpage = "<!doctype html><html><head><meta name=\"viewpor
webpage += ".container{display: flex;flex—wrap: wrap;align—items:
webpage += "<body style=\"display: flex; flex—wrap: wrap; justify-
webpage += "<div class=\"container\"><div><hl>#Left </hl>";
webpage += "<svg ";

webpage += "id=\"svg8\" version=\"1.1\" viewBox=\"0 0 60 50\"heig
webpage += "<g id=\"layerl\">";

webpage += "<path id=\"path3680\" d=\"m 1.0552917,1.3334119 ¢ 0.4
webpage += "<path id=\"path3682\" d=\"m 20.833232,47.303772 ¢ 7.8
webpage += "<path id=\"path3680 —4\" d=\"m 58.661092,1.6009419 c O
webpage += "</g></svg></div><div class=\"measures\" >";

webpage += "<h2>#1: ";

webpage += result4;

webpage += " Kg</h2>";

webpage += "<h2>#2: ";

webpage += result5;

webpage += " Kg</h2>";

webpage += "<h2>#3: ";
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webpage += result6;

webpage += " Kg</h2></div></div>";

String webpage2 = "<div class=\"container\"><div><hl>#Right </h1>"

webpage2 += "<svg ";

webpage2 += "viewBox=\"0 0 60 50\"height=\"200px\" width=\"200px\"
webpage2 += "<g id=\"layerl\" >";

webpage2 += "<path id=\"path3680\" d=\"m 1.0552917,1.3334119 ¢ O,
webpage2 += "<path id=\"path3682\" d=\"m 20.833232,47.303772 ¢ 7.
webpage2 += "<path id=\"path3680 —4\" d=\"m 58.661092,1.6009419 c
webpage2 += "</g></svg></div><div class=\"measures\" >";

webpage2 += "<h2>#1: ";

webpage2 += resultl ;

webpage2 += " Kg</h2>";

webpage2 += "<h2>#2: ";

webpage2 += result2;

webpage2 += " Kg</h2>";

webpage2 += "<h2>#3: ";

webpage2 += result3;

webpage2 += " Kg</h2></div></div >";

webpage2 += "</body></html>";

String cipSend = "AT+CIPSEND=";

cipSend += connectionld;

cipSend += ",";

cipSend += webpage.length ();

cipSend += "\r\n";

sendData(cipSend, 1000, DEBUG);

sendData (webpage, 1000, DEBUG);

cipSend = "AT+CIPSEND=";

cipSend += connectionld;

cipSend += " ,";

cipSend += webpage2.length ();

cipSend

+= "\r\n";
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sendData (cipSend, 1000, DEBUG);
sendData (webpage2, 1000, DEBUG);

String closeCommand = "AT+CIPCLOSE=";
closeCommand += connectionld; // append connection id

closeCommand += "\r\n";

sendData (closeCommand, 3000, DEBUG);

String sendData(String command, const int timeout, boolean debug)

{

// Envio dos comandos AT para o modulo
String response = "";
Seriall . print (command );
long int time = millis ();
while ( (time + timeout) > millis ())
{
while (Seriall .available ())

{
/! The esp has data so display its output to the serial window
char ¢ = Seriall .read(); // read the next character.
response += C;
}
}
if (debug)
{

Serial . print(response);

}

return response;
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