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RESUMO

Lavarda, D., Marcos. Dispositivo para andlise da simetria muscular de quadril em
pacientes hemiparéticos com aplicacdo no auxilio da reabilitacdo da marcha. 2014.
Trabalho de conclusdo de curso — Departamento Académico de Eletrénica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2014.

Resumo: No mundo, segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), cerca de 16
milhdes de pessoas sofrem acidente vascular cerebral (AVC) todos os anos. Muitos
destes pacientes passam posteriormente ao estagio de hemiparesia, definida pelo
comprometimento motor de um dos hemisférios do corpo apds o trauma causado a
uma regido cerebral responsavel pelo controle muscular. Essa disfuncéo pode afetar
a capacidade do paciente permanecer sentado sem desvio postural, bem como
comprometer a marcha, ocasionado pelo desalinhamento do centro de gravidade do
paciente, sendo necessario submeté-lo a um tratamento de reabilitacdo. Como a
reabilitacdo busca basicamente a reaprendizagem dos movimentos a partir de treino
motor, existe uma demanda por um equipamento que seja capaz de mensurar 0S
esfor¢os dos pacientes durante o tratamento, tornando menos subjetivas as anélises
dos profissionais. Dessa forma, para o caso de pacientes hemiparéticos, €
necessario desenvolver um equipamento que capture os esforcos sob os pés e
quadril do paciente enquanto estiver sentado, em pé ou ambos, pois € preciso
analisar o alinhamento postural do quadril e das pernas de forma simultanea.
Portanto, a metodologia empregada para desenvolver este trabalho foi a aplicacédo
de poucos sensores de forca, pois seu objetivo é realizar analises comparativas
entre 0s proprios sensores, verificando se os esforcos realizados nos sensores
correspondentes ao hemisfério esquerdo do corpo do paciente sdo equivalente aos
do hemisfério direito. Para isso, os sensores foram posicionados entre duas chapas
plasticas, formando duas plataformas. Uma posicionada sob o quadril e outra sob 0s
pés do paciente. Os esforcos realizados sdo mensurados e apresentados de forma
grafica na tela de um computador (biofeedback). Para a medida de forca sdo
utilizados oito sensores de pressado do tipo piezoresistivos. Os sinais dos sensores
séo condicionados e enviados a uma CPU baseada no microcontrolador ARM 32
bits Cortex-M4, que se comunica com o computador por meio da porta USB. No
computador, um programa em Matlab® apresenta ao usuario, em tempo real, as
forcas exercidas em cada um dos oito sensores, em um grafico de barras. O
protétipo apresenta um custo inferior ao dos concorrentes, devido a utilizacdo de
componentes de baixo custo. Um dos beneficios desta ferramenta de auxilio a
reabilitacdo esta na possibilidade de avaliacdo quantitativa (ndo subjetiva) do
alinhamento postural do paciente. Embora algumas dificuldades tenham ocorrido
nos resultados obtidos, como deformacédo das chapas utilizadas, espera-se que este
equipamento desenvolvido possa ser utilizado como um protétipo funcional base
para ser reproduzido na realizacdo de novos estudos e aprimoramentos da area de
pesquisa. Futuramente, espera-se a realizacao de testes, dispositivos similares, em
clinicas especializadas, instituicbes de ensino e pesquisa e por profissionais da area,
a fim de melhorar a qualidade das andlises e tratamentos de reabilitagdo com
biofeedback.

Palavras-chave: Reabilitacdo. Hemiparesia. Biofeedback. Plataforma de medicéo de
forgas.



ABSTRACT

Lavarda, D., Marcos. Device to analyze the muscular symmetry in hemiparetic
patients with hip application in aid of gait rehabilitation. 2014. Completion of course
work - Academic Department of Electronics, Federal Technological University of
Parand. Curitiba, 2014.

Abstract: Around the world, according to the World Health Organization (WHO),
about 16 million people suffer cerebral vascular accident (CVA) every year. Many of
these patients begin to hemiparesis stage, defined by motor impairment from one of
body hemispheres after CVA, causing affecting muscle control. This dysfunction can
affect a patient's ability to remain seated without postural deviation, as well as
compromising the gait, caused by misalignment from patient's center of gravity,
because it is necessary to submit his to a rehabilitation treatment. As rehabilitation
basically seeks relearning of movements as of motor training, there is a demand for a
device that is capable of measuring the efforts from patients. Therefore, for the case
of hemiparetic patients, it is necessary to develop a device that captures the efforts
underfoot and hip while his is sitting, standing, or both, because it is necessary to
analyze the postural alignment hip and legs simultaneously. Thus, the methodology
used to develop this work is implement a few force sensors because its goal is
compare the signals from sensors checking that the efforts made in the sensors by
left hemisphere of patient's body are equivalent to the right hemisphere. For this, the
sensors were placed between two plastic sheets forming two platforms. These
platforms are positioned under hips and legs of the patient's efforts to acquire and
present the results graphically on a computer screen, which features a process of
biofeedback. To measure strength eight piezoresistive pressure sensors are used.
The sensor signals are conditioned and sent to a CPU based on ARM microcontroller
32-bit Cortex-M4that communicates with the computer through the USB port. On the
computer, a Matlab ® app show to the user a bargraph in real-timethe streight
exerted on each of the eight sensors. The prototype has a lower cost than concurrent
due to the use of low-cost components. One of the benefits of this tool to aid
rehabilitation is the possibility of quantitative assessment (not subjective) of the
patient's postural alignment. Although some difficulties have occurred on the results,
as deformation of plates used, it is expected that the developed device can be used
as a functional prototype for being propagated like bases on new studies and
improvements of the survey area. In the future, it is expected that other tests with
similar devices have being performed in specialized clinics, education and research
institutions and professionals in order to improve the quality of analysis and
biofeedback rehabilitation treatments .

Keywords: Rehabilitation. Hemiparesis. Biofeedback. Platform to measurement
forces.
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1. INTRODUCAO

O campo que estuda os problemas de locomoc¢do e a mobilidade dos seres
humanos, bem como a sua insercdo na sociedade a partir de tratamentos fisicos
(proprio corpo como ferramenta de recuperacédo), € conhecido como reabilitacdo
fisica. Esta area de estudo engloba diversas ramificacfes das areas da saude. Entre
elas, esta o biofeedback que, de acordo com West (2007), trata-se de uma forma de
tornar disponivel a mente, utilizando equipamentos analdgicos ou digitais,
informacdes referente ao comportamento do corpo no meio ambiente.

Historicamente, o estudo da reabilitagdo fisica teve seu inicio no século XX,
com a necessidade dos governos da criagcdo de métodos terapéuticos com a
finalidade de reinserir os individuos afetados pelas guerras ao mercado de trabalho.

Na década de 50, muitas foram as técnicas desenvolvidas para o processo de
reabilitacdo, aprimoradas e baseadas nas alteracbes corporais: temperatura
corporal, movimentagcédo (passiva e ativa) dos membros, entre outros que serviram
de parametro para a criacdo de métodos mais eficazes.

O médico Karel Bobath e sua esposa, a fisioterapeuta Berta Ottilie Busse,
desenvolveram o Conceito Bobath (RAINE, MEADOWS e LYNCH-ELLERINGTON,
2009). O Conceito Bobath estabelece que movimentos padronizados do corpo
(reacdes a reflexos motores) podem ser utilizados como um recurso para a
reabilitacdo motora de pacientes com lesdes neuroldgicas. Atualmente, o Conceito
Bobath continua sendo referéncia para a reabilitacdo motora, conforme a
Associacdo Brasileira de Fisioterapia em Neurologia para o Desenvolvimento e
Divulgacéo dos Conceitos Neurofuncionais®.

A reabilitacdo motora € uma éarea de estudo, continuamente aprimorada pela
sociedade médica, que auxilia individuos com dificuldades motoras diversas. Nos
altimos anos, esse ramo de estudo vem ganhando projecdo no Brasil, devido a
necessidade de novas alternativas de insercdo no mercado de trabalho e na
sociedade. Segundo Bobath, a posicdo ortostatica e a marcha sdo essenciais para
as atividades de vida diarias e dependem do complexo sistema de coordenacgéo

motora ceérebro-musculos. A incapacidade de estes pacientes hemiparéticos

! ASSOCIAQANO BRASILEIRA DE FISIOTERAPIA EM NEUROLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO
E DIVULGACAO DOS CONCEITOS NEUROFUNCIONAIS. Conceito BOBATH, 2011. Disponivel em:
<http://www.abradimene.org.br/artigos-materias/conceito-bobath>. Acesso em: 15 jan 2014.
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caminharem, e até permanecerem sentados, por vezes se estende além das
atividades de vida diaria, criando barreiras para sua participacdo nas atividades de
convivio social.

Dessa forma, muitos profissionais utilizam técnicas de estimulo motor em
tratamentos de pacientes em processo de reabilitagdo, nas quais o objetivo é
promover o aprendizado dos movimentos que apresentam limitagdes. O profissional
deve estudar as limitacdes de movimento especificas de cada paciente e realizar
repetidamente estimulos a fim de reduzirem-se as limitacbes de movimento,
promovendo a compreensdao do desempenho motor - como 0 movimento é
produzido - e também da aprendizagem motora (RAINE, MEADOWS e LYNCH-
ELLERINGTON, 2009).

Atualmente, o estado da arte da area envolve a realimentacdo sensorial
(biofeedback). O uso equipamentos adequados € essencial para proporcionar ao
paciente um retorno compreensivel dos movimentos que estdo sendo executados
por ele. Com isso, é possivel treinar o cérebro para a execu¢cdo dos movimentos
basicos dos membros de forma autonémica (WEST, 2007).

Normalmente, os movimentos musculares necessarios para o individuo
caminhar, levantar e sentar sdo feitos de forma automatica, por isso, utilizando
meios ludicos € possivel alcancar resultados excelentes. Os equipamentos de
realimentacdo sensorial (biofeedback) podem retornar ao paciente os resultados do
sensoriamento na forma de elementos visuais simples, como graficos de barras. Isto
possibilita uma facil compreensédo do estado atual do corpo e as reacdes a serem
tomadas a seguir, mesmo para o caso de pacientes com algum déficit intelectual.
Segundo Schwartz (2003), este déficit pode ter sua origem relacionada a lesbes
neuroldgicas decorrentes de traumas ou ter sido causada por acidente vascular
cerebral (AVC).

Muitos pacientes que sofreram AVC passam posteriormente ao estagio de
hemiparesia, definida pelo comprometimento motor apds uma lesédo vascular no
sistema nervoso central (SNC). Essa patologia é responsavel pelo processo da
marcha hemiparética, que consiste no desalinhamento do centro de gravidade do
paciente, uma vez que a lesdo causada ao cérebro compromete parte dos
movimentos, desde o0 posicionamento sentado até a fase de marcha, sendo
necessario submeter o paciente a um tratamento de reabilitacdo (CARVALHO,
VANDERLEL, et al., 2007).
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Sendo assim, o desenvolvimento de um equipamento para auxiliar o
profissional na avaliagdo dos movimentos do paciente € muito importante, pois
possibilita uma anélise quantitativa do desempenho do paciente durante tratamentos
de reabilitacdo. Conforme Robinson (2001) argumenta, durante a reabilitacdo as
informagdes sensoriais podem ser processadas ou simples. Se processadas para
ser audiveis e visiveis, pode-se utilizar alto-falantes e fontes luminosas para facilitar
a compreensao do sinal fisiologico captado (ROBINSON, Andrew J e SNYDER-
MACKLER, Lynn, 2001).

Portanto, este equipamento consiste basicamente de sensores que permitam
a medida indireta das atividades motoras, repassando-as a um processador que
interpreta os dados e apresenta de forma grafica os resultados, em um formato de

facil interpretacéao.

1.1. DELIMITACAO DO TEMA

As patologias que afetam pacientes com dificuldades de locomocéo,
geralmente estdo relacionadas ao controle da marcha e de tarefas como levantar e
sentar. Esses movimentos envolvem interagbes complexas entre tarefas que
permitem adaptar os movimentos para diferentes demandas de acordo com a
necessidade (RAINE, MEADOWS e LYNCH-ELLERINGTON, 2009). Essas
patologias sdo causadas, entre outros, por problemas relacionados ao quadril, pois
esta € uma regido chave que possibilitou o bipedismo humano, sendo indispensavel
haver uma postura adequada antes de executar o primeiro passo. Portanto, o
sensoriamento desse ponto chave € indispensavel para obterem-se bons resultados.

Sabe-se que, atualmente, muitos equipamentos para reabilitagdo da marcha
utilizam células de carga, que fazem a aquisicdo da distribuicAo do peso dos
pacientes pelos pés. A etapa da transducéo/sensoriamento € essencial para
obterem-se bons resultados (SCREMIM, 2012). Estes equipamentos sdo utilizados
no processo de avaliacdo do paciente em estado de marcha bipede. Ainda, na
maioria dos casos, sdo equipamentos de alto custo e, por iSso, pouco acessiveis
para uma grande parcela da populacao.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um equipamento que
permite avaliar o paciente também em posicdo sentada, para ampliar a eficacia do
processo de reabilitacdo. Utilizando o dispositivo, o profissional pode realizar a
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andlise dos esforcos no quadril e membros inferiores do paciente. Estes esforgos
devem ser medidos utilizando-se células de carga dispostas abaixo dos isquios e
abaixo das plantas dos pés.

Ressalta-se que, de acordo com as pesquisas realizadas até 0 momento, nao
foram encontradas referéncias a este tipo de protocolo de tratamento, envolvendo a
andlise simultanea do quadril e dos pés. Aléem disso, ndo foram encontrados também
equipamentos similares ao desenvolvido neste trabalho. Assim, pode-se considerar
gue este trabalho é destinado ao desenvolvimento de um prototipo de relativo baixo
custo, com aplicacdo na andlise comparativa dos esforgos realizados nos sensores

do hemisfério direito e esquerdo.

1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

A falta de acessibilidade e infraestrutura observada no pais, como simples
rampas de acesso, e a ndo conformidade das instalagdes com relacdo as normas
técnicas de acessibilidade elaborada pela ABNT, a NBR 9050/1994, estdo entre 0s
problemas mais relevantes e corriqueiros a serem considerados e corrigidos.

De acordo com a Declaracdo Universal dos Direitos Humanos %(1984, Artigo
XXV), “Toda pessoa tem direito a um padrao de vida capaz de assegurar a si e a
sua familia saude e bem estar’, portanto & imprescindivel a busca pelo
desenvolvimento de projetos que tenham como objetivo proporcionar meios de
atingir o bem estar social de todos, sendo neste estudo, um projeto tecnoldgico para
auxiliar a reabilitacdo de pessoas hemiparéticas.

Assim, pacientes que sofreram AVC e encontram-se limitados fisicamente,
sofrem diariamente com a locomocdo devido & hemiplegia. Para essas pessoas,
fisioterapia com treino motor adequado possibilita minimizar as limitagbes nas
atividade de vida diéaria.

As técnicas utilizadas diariamente em clinicas baseiam-se na atuacdo de um
profissional que instrui e avalia os movimentos exercidos pelo paciente. Assim, ao
identificar que o movimento foi executado de forma incorreta, o paciente € instruido

a repeti-lo ou corrigir seu posicionamento.

> SECRETARIA DE DIREITOS HUMANOS. DECLARAGCAO UNIVERSAL DOS DIREITOS HUMANOS
- Artigo XXV. Secretaria de Direitos Humanos, 1948. Disponivel em:
<http://portal.mj.gov.br/sedh/ct/legis_intern/ddh_bib_inter_universal.htm>. Acesso em: 14 mar 2014.
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Essa metodologia dificulta ao paciente compreender como deve realizar o
movimento. Sendo assim, 0 equipamento proposto pretende auxiliar com
biofeedback o profissional que auxilia o paciente, facilitando a interpretacdo dos
exercicios realizados e orientacdes a serem passas ao paciente.

Entre as motivagOes deste projeto, encontra-se a necessidade de um retorno,
ao profissional, da real situacdo dos estimulos realizados pelo paciente. Para isso,
as células de carga do equipamento proposto deverdo ser dispostas de forma a
mensurar e comparar quatro pontos do corpo do paciente sentado. S&o estes, logo
abaixo de cada isquio e abaixo de cada planta dos pés.

Quanto a exequibilidade deste projeto, sera dado foco a dispositivos e
estruturas de facil aquisicdo e custo relativamente baixo para que seja possivel
disponibiliza-lo amplamente. Podem-se identificar como requisitos do sistema: oito
células de carga com capacidade de 100 kg cada; duas plataformas de poliestireno
(PS), para dispor abaixo dos gluteos e pés do paciente; um circuito de amplificacéo
do sinal tornando-lhe mensuravel; um microcontrolador, com conversores analdgico-
digital (ADC — Analog-to-Digital Converter) e comunicagdo USB (Universal Serial
Bus), para aquisicdo e processamento digital dos sinais que serdo enviados a um
computador convencional que servira para exibir os resultados.

Os conversores analdgico-digital sdo dispositivos que realizam amostragem e
guantizacdo de valores de tensdo convertendo em um valor binario (TOCCI e
WIDMER, 2000). Dessa forma, é possivel mensurar e digitalizar grandezas fisicas,
como forgas, utilizando sensores e posteriormente utilizar os dados armazenados.

Este equipamento permitira interpretar o alinhamento postural do paciente
sentado e em pé, permitindo evoluir o tratamento de acordo com as necessidades
de cada individuo. Como atualmente os equipamentos fazem um procedimento
similar a este analisando somente pacientes em posicdo bipede, este projeto
demonstra-se relevante no auxilio a reabilitagédo da marcha partindo do treinamento

motor sentado a fase de marcha.
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1.3. JUSTIFICATIVAS TECNICAS

Observa-se que muitos dos trabalhos dedicados ao auxilio de portadores de
restricBes motoras concentram-se na acessibilidade, com pouco foco na correcédo do
problema. O equipamento desenvolvido neste trabalho pretende atender as
necessidades de profissionais que atuam na recuperacdo destes portadores de
restricGes motoras, contribuindo para a correcdo do problema.

Embora as pesquisas na area de biofeedback venham sendo amplamente
desenvolvidas ao longo dos Ultimos anos, as tecnologias mais comuns utilizadas
atualmente, para analisar respostas relacionadas a marcha, geralmente levam em
consideracdo apenas a posicdo em pé dos pacientes, ndo avaliando as disfuncdes
originadas no quadril e desalinhamento postural sentado. O monitoramento das
respostas do quadril, desenvolvido neste trabalho, constitui uma potencial melhoria

nas ferramentas de biofeedback para este fim.

1.4. OBJETIVOS

Desenvolver um equipamento para reabilitacdo da marcha de pessoas com
disfuncdes com disfun¢des no quadril (pacientes hemiparéticos). Para isso, serdo
realizados o projeto e implementacdo do hardware de aquisicdo dos sinais, do
firmware de tratamento e processamento dos sinais gerados pelos sensores, e do
software para apresentacao de forma gréfica dos esfor¢os.
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2. PRINCIPAIS MATERIAIS UTILIZADOS

Neste capitulo serdo abordadas e analisadas as caracteristicas dos
dispositivos e materiais que compdem o0s sensores de forca e o kit de

desenvolvimento microcontrolado utilizados no desenvolvimento do projeto.

2.1. SENSOR DE FORCA

Primordialmente, os sensores de for¢ca sdo transdutores, dispositivos que
transformam grandezas fisicas de forca em grandezas elétricas, distinguindo-se pela
estrutura, construcdo, forma de mensurar os esforcos e tipo de grandeza elétrica
resultante. Os principais sensores implementados em sistemas de aquisicdo de
forca séo resistivos, capacitivos e piezoelétricos.

Existem diversos modelos de sensores de forca disponiveis no mercado,
sendo sua utilizacdo recomendada de acordo com a aplicacdo. Células de carga
podem ser implementadas para medidas de forca e massa em balancas para
mensurar capacidades de carga e orientacdes de esforcos diversos.

A construcdo das células de carga utiliza Strain Gauges que sao dispositivos
piezoresistivos que variam a resisténcia quando sujeitos a uma forca. Como o0s
Strain Gauges apresentam limitacdes de deformacéo e capacidade, geralmente séo
acondicionados em invélucros que podem ser metalicos, sofrendo apenas uma
fracdo do esforco efetivamente realizado sobre a célula de carga, podendo assim
mensurar cargas de diversas grandezas.

Outros sensores piezoresistivos de for¢ca que apresentam custos de aquisicao
inferiores as células de carga, mantendo caracteristicas de linearidade da resposta,
podem ser implementados para mensurar forca e pressao conforme o sensor

ilustrado na figura 1.



Figura 1 — Propriedades da construgcdo do sensor piezoresistivo.

Fonte: Adaptado de FLEXIFORCE, Standard Force & Load Sensors Model A201.
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A construcdo deste sensor é feita utilizando um material sensivel & presséo,

variando sua resisténcia e condutancia de acordo com a forca exercida sobre toda a

area sensivel, conforme ilustrado no gréafico da figura 2.
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Figura 2 - Variag&o da resisténcia e condutividade de acordo com a forga.
Fonte: Adaptado de FLEXIFORCE, Standard Force & Load Sensors Model A201.
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Esta curva de resposta do sensor permite levantar a estimativa da tensdo de
saida a partir do circuito recomendado pelo fabricante, ilustrado pela figura 3, que

emprega um amplificador inversor.

Circuito Recomendado

RF“ Resisténcia de referéncia

'\ﬁ(«

Equacéao da saida
Voor = -V, * (R, /R.)

(—FlexiForce Jf—

R

Tensao de saida
\

. ouT

O

MCP 6004
+35V

S

Resisténcia variavel

. L. ’ GND
Tenséo de referéncia V. -1v

Wk

Tensdes de referéncia precisam ser constantes
** Manter resisténcia de referéncia R; entre 1kQ e 100kQ
‘Resisténcia do sensor Ry sem carga é >5MQ
‘Maxima corrente recomendada é 2.5mA

Figura 3 - Circuito de condicionamento do sinal recomendado.
Fonte: Adaptado de FLEXIFORCE, Standard Force & Load Sensors Model A201.

A equacdo 1 (MILLMAN, HALKIAS, 1981) para este circuito recomendado
pelo fabricante permite arbitrar valores para a resisténcia de realimentagdo ou
feedback (Rg) e tensdo de referéncia (V1) ha equacédo 1 para calcular a tenséo de

saida do circuito (Vour).

Rp
Vour = —Vrp * (R_) (1)
s

Com isso, € possivel levantar o grafico da resposta da saida do circuito
amplificador recomendado solucionando a equacédo 1 para diversos valores da
resisténcia do sensor de for¢a (Rs). Considerando os dados da figura 3, na qual R
corresponde a 1kQ e V1 a -1V, o grafico da tensdo de saida do circuito amplificador

recomendado esta ilustrado no grafico da figura 4.
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Figura 4 - Curva da Tenséo de saida x Resisténcia.
Fonte: Autoria propria.

Portanto, pode-se afirmar que a curva da tensdo de saida do circuito
amplificador recomendado pelo fabricante é aproximadamente linear (adequada
para a aplicacdo deste trabalho) com relacdo a variacdo da forca exercida sobre o
sensor.

Segundo Malvino (1986), esta configuracdo de circuito apresenta entrada de
alta impedancia e uma saida de baixa impedancia, apresentando ganho maximo na
saida para baixas frequéncias. Sendo assim, este circuito apresenta-se adequado a
aplicacao pretendida, devido a aplicacdo em baixa frequéncia.

Dessa forma, este sensor foi escolhido para integrar a etapa de aquisicéo dos
esforcos nas plataformas, porém utiliza-se 10kQ em Rg e -5V na tensdo de
referéncia Vr.

Os detalhes da construcdo e resposta do circuito para os valores de Rg e Vr
utilizados no projeto estdo apresentados no capitulo de desenvolvimento deste

trabalho.
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2.2. KIT MICROCONTROLADO

Os kits de desenvolvimento microcontrolado sédo aplicados geralmente para
acelerar a realizacdo de projetos de sistemas embarcados. Estes kits séo
plataformas que facilitam o inicio do desenvolvimento de projetos disponibilizando
interfaces para os recursos do microcontrolador e para a gravacao/debug do cédigo
de programacéo via um computador.

Os principais recursos presentes em plataformas de desenvolvimento séao
ADC, comunicacéo serial via UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter),
timers, portas de entrada e saida digital e analdgica, entre outros.

O kit escolhido para o desenvolvimento do projeto foi o Stellaris® LM4F120

LaunchPad Evaluation Kit da Texas Instruments ilustrado na figura 5.
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Figura 5 - Kit de desenvolvimento microcontrolado.
Fonte: Adaptado de Texas Instruments - Stellaris® LM4F120 LaunchPad Evaluation Kit.



23

Esta plataforma conta com um ARM® Cortex "-M4 de 32 bits e 80MHz,
256KB de memoria Flash, diversos periféricos e interface de emulacdo serial para
USB.

Por se tratar de um kit de baixo custo de aquisicdo, facil programacéo e alto
desempenho, optou-se por utiliza-lo no desenvolvimento do projeto, aproveitando 0s
recursos de aquisicao simultanea de 8 canais do ADC e a interface serial USB para
enviar os dados processados a um computador.

Como este microcontrolador conta com dois ADC de 12 bits, cada um com
varios canais de aquisicao simultanea, neste trabalho utilizam-se 8 canais do ADCO.
Devido a tensdo de alimentacdo ser 3,3V, seu fundo de escala € 4095 para este
valor de tensdo de entrada e a sensibilidade é de 805uV/ degrau. Os valores
maximo e minimo de tensdo permitidas na entrada do ADC sdo de 3,3V e 0V,
respectivamente.

A comunicacao serial feita com pelo computador via USB é realizada por meio
dos drivers ICDI (Integrated In-Circuit Debug Interface), responsaveis pela interface
de comunicagcdo entre microcontrolador e computador. A partir disso pode-se
escrever o programa do usuario na memoria Flash do microcontrolador e executa-los
passo a passo.

Ainda, esta interface de emulacdo da UART com a porta USB permite ao
programador criar uma aplicacdo de comunicacéo de dados entre o microcontrolador
e o computador, enviando caracteres ASCIl. Esta comunicacdo pode ser
configurada com taxa de transferéncia de dados de até 115200bps.

A comunicagao de dados realizada entre o microcontrolador e o computador
deve enviar bits com informacdes a respeito das leituras dos canais do ADC.

Os detalhes da programacdo estdo apresentados no capitulo de

desenvolvimento deste trabalho e o cédigo do firmware no Apéndice B.
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Os procedimentos adotados para o desenvolvimento foram: elaborar a

estrutura mecanica do projeto; especificar e adquirir 0s materiais e componentes

necessarios; projetar e confeccionar o hardware de aquisicdo dos sinais a serem

analisados; elaborar um firmware de interpretacdo dos valores mensurados; e

desenvolver um software para apresentar os resultados graficamente. Neste capitulo

sao apresentados os detalhes do desenvolvimento técnico do trabalho.

3.1. DIAGRAMA DO PROJETO

Na figura 6, o diagrama de blocos ilustra os principais modulos que compdem

a o projeto técnico do trabalho.
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Figura 6 - Diagrama em blocos do sistema.
Fonte: Autoria prépria.
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Este diagrama em blocos é a representacdo da estrutura técnica do projeto.
Sua composicao divide-se em: projeto mecanico e de sensoriamento associado as
plataformas; moédulo de amplificacdo e condicionamento do sinal; moédulo de
alimentacéo de energia; estrutura microcontrolada com ADC e interface UART/USB,;
comunicacdo e alimentacdo via USB; e computador com aplicativo Matlab® e
monitor para apresentagao dos resultados.

Sendo assim, cada plataforma € composta por 4 sensores. O sensoriamento
requer alimentacdo continua e estavel, no caso utilizou-se -5V como tensdo de
referéncia.

O modulo de condicionamento do sinal conta com 8 amp. op. independentes
entre si conectados respectivamente a um sensor de forca especifico. A
alimentacdo dos amp. op. utiiza uma fonte de corrente continua (DC) que
preferencialmente ndo deve ser inferior a 5V e obrigatoriamente ndo superior ao
limite informado no datasheet do amplificador escolhido.

Os amplificadores séo responsaveis pelo condicionamento do sinal para ser
mensurado pelo microcontrolador. Sendo assim, a tensdo de saida dos amp. op.
deve estar entre O e 3,3V.

Os sinais recebidos pelo ADC do microcontrolador séo adquiridos
independentemente em uma escala de 0 a 4095. Onde O corresponde a OV e 4095 a
3,3V. Esses dados digitais sdo enviados sequencialmente via barramento USB ao
computador sempre que houver requerimento de envio. A alimentacdo do kit
microcontrolado e, respectivamente do microcontrolador, também ocorre por meio do
barramento USB.

O computador, por meio da porta USB, estabelece conectividade para o
aplicativo Matlab® que envia requerimentos e recebe os dados digitalizados pelo
microcontrolador de forma sequencial. Os dados sé&o normalizados e apresentados

independentemente no monitor com um grafico de barras.

3.2. SENSORIAMENTO

A figura 7 ilustra o sensor de forgca resistivo (FSR), modelo A201 da
FlexiForce®, escolhido para compor o projeto de sensoriamento das plataformas.
Sua especificacdo permite mensurar massas de até 1000lbs (453,59kg), utilizando
circuito adequado.
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Figura 7 — Sensor de forga resistivo.
Fonte: Adaptado de FLEXIFORCE, Standard Force & Load Sensors Model A201.

Este FSR reduz sua resisténcia em funcdo do aumento da forca aplicada a
sua area sensivel. Dessa forma, a partir de experimentacao foi levantada a curva da
variacdo da resisténcia com o esfor¢o realizado. Foram realizadas 3 medidas para
cada valor de massa lido pela balanca, repetindo-se o procedimento para todos os 8
sensores e retirando as médias dos valores obtidos.

Sendo assim, estima-se que cada sensor precise mensurar massas de até
100kg, portanto, para realizar o experimento aplicou-se massas de 5kg a 120kg.

O experimento é realizado com um sistema de alavanca, sendo o controle da
intensidade de esforgo realizado no sensor mensurado em forma de massa por uma

balanca convencional de banheiro, conforme ilustrado na figura 8.

Figura 8 — Experimentacgdo da resposta do FSR.
Fonte: Autoria propria.

Este trabalho tem como objetivo comparar os esforcos realizados entre os

sensores. Para isso, € necessario levantar a curva de resposta do circuito
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amplificador e verificar sua linearidade. Além disso, é necesséario que o circuito
amplificador, ao receber massas de até 100kg ndo ultrapasse tensdes de saida de
3,3V.

A partir deste experimento foi possivel determinar a curva da resposta do
FSR, essencial para determinar a melhor tenséo de referéncia (V) e resisténcia de
realimentacdo (Rg) do circuito de amplificacdo nos calculos da tensdo de saida do
amp. op. a partir da equacéo 1.

A curva de resposta da variacdo da resisténcia do sensor e da variacado da
tensdo de saida do amp. op., com relacdo a massa aplicada, esta ilustrada no
grafico da figura 9.
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Figura 9 - Tensao de saida e resisténcia em fungdo o esforco realizado.
Fonte: Autoria propria.

E possivel observar que a faixa de interesse do gréafico esta limitada pela area
pontilhada em azul. Nela, os valores de massa sdo compreendidos entre 10kg e
100kg no eixo horizontal e a tensdo de saida resultante, no eixo vertical direito,
compreendem-se entre 0,3V e 3,3V. Os resultados ilustrados foram considerados a
partir da resposta variavel de Rs pela linha vermelha, sendo atribuido 10kQ para Re

e -5V para V1 aplicados a equacéao 1.
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Com os resultados obtidos, estima-se que a tensdo de saida do circuito de

amplificagéo, para a faixa de interesse, apresenta resposta praticamente linear,
conforme ilustrado pela linha pontilhada laranjada no grafico da figura 10.

3.3. AQUISICAO E AMPLIFICACAO

Como a faixa do ADC apresenta 4096 niveis de quantizacao e sua tensao de

trabalho varia de 0 a 3,3V, considerando a sensibilidade de 805uV/degrau é possivel

estimar o numero de niveis mensuraveis a partir da saida do circuito de
amplificagéo, variando de 0,3V a 3,3V.

33-03
TSu S Ngegraus = 3727 degraus

Ngegraus =

(2)

A partir do material de Altium (2008), elaborou-se o esquematico da placa de
aquisicao ilustrado pela figura 10.
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Figura 10 - Diagrama esquematico da placa de aquisi¢ao.
Fonte: Autoria propria.

Este circuito representa 0 modulo de aquisicdo e amplificacdo dos sinais dos

sensores. Sua composicdo é feita por oito amplificadores operacionais LM3243,

® STMICROELECTRONICS. DATASHEET - LOW POWER QUAD OPERATIONAL AMPLIFIERS.
[S.1.]. 2001.
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configurados como inversores, aproveitando o modelo recomendado pelo fabricante
do FSR A201 utilizado. Um diodo zener é adicionado a saida de cada amp. op. para
limitar a tenséo em 3,3V, evitando que o ADC receba tensdes superiores ao limite.

O regulador de tensdo negativa utilizado, UA7905, com o0s capacitores de
estabilizacdo, serve para fornecer -5V como tensdo de referéncia aplicados a todos
os FSRs.

Os conectores PS2 foram escolhidos para conectar facilmente os FSRs a
placa de aquisicao utilizando cabos manga 6 vias com malha aterrada.

A conexdo dos canais do ADC do kit microcontrolado aos amplificadores é
realizada utilizando barra de pinos.

A partir disso foi possivel rotear a placa de circuito impresso (PCB) conforme

ilustrado pela figura 11.

Figura 11 — Roteamento da PCB do médulo de aquisicéo.
Fonte: Autoria propria.

A PCB foi fabricada artesanalmente. O resultado pode ser observado na
figura 12.

Figura 12 - Placa de circuito impresso do modulo de aquisicéo.
Fonte: Autoria propria.
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A placa de aquisicdo foi acondicionada em uma caixa plastica. O
procedimento da perfuracdo da caixa foi feito manualmente conforme demonstrado

na figura 13.

Figura 13 - Acondicionamento dos circuitos e componentes uma caixa plastica.
Fonte: Autoria propria.

Nota-se a utilizacdo de um dissipador de calor conectado ao regulador de

tensdo para evitar sobreaguecimento.

3.4. ESTRUTURACAO MECANICA

A estruturacdo mecanica do sistema € baseado no uso de chapa de
poliestireno (PS) de 5mm X 2000mm X 1000mm. Este material plastico foi comprado
de acordo com a disponibilidade dos fornecedores pesquisados em Curitiba, levando
em conta sua relativa rigidez; facilidade de manuseio e transporte; e manipulacao

para cortes, furos, desbastes, entre outros.

Esta chapa foi cortada em 4 chapas de 500mmx300mm que foram
desbastadas em todas as arestas e feito filete nas quinas. Duas chapas foram
utilizadas na composicdo da plataforma para as pernas e as outras para a
plataforma do quadril.

A disposicéo dos sensores nas plataformas esta ilustrada na figura 14.
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Plataforma do Quadril

a

300,00 mm
130,00 mm —
il

500,00 mm

Plataforma das Pernas

300,00 mm

| 500,00 mm

Figura 14 - Dimensionamento das plataformas.
Fonte: Autoria prépria.

Cada plataforma foi projetada para mensurar esforgos incidentes em regides

especificas de esforco do paciente. Sendo assim, na plataforma do quadril os
sensores sdo nomeados como posterior direito e posterior esquerdo para inclinacédo
do tronco na direcdo do coccix, e anterior direito e anterior esquerdo para inclinacédo

na direcéo femoral.
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O quadril forma um anel ésteo-articular fechado, composto por trés pecas
0sseas (0s dois 0ssos iliacos, pares e simétricos; o sacro, impar e simétrico, bloco
vertebral constituido pela unido de cinco vértebras sacrais) e trés articulacdes (as
duas articulacbes sacroiliacas que unem o sacro a cada um dos 0ssos iliacos; e a
sinfise pubica, que une ambos os ossos iliacos pela frente), conforme ilustrado na
figura 15 (KAPANDJI, 2000).

Figura 15 — Anel ésteo-articular fechado.
Fonte: adaptado de (KAPANDJI, 2000, vol 3, p. 57).

A cintura pélvica tem, em conjunto, a forma de um funil com uma grande
base superior que conecta a cavidade abdominal com a pelve através da
abertura superior. No caso da cintura pélvica, o dimorfismo sexual se
aprecia nitidamente; de fato, quando se compara a pelve masculina com a
feminina, se pode constatar como a feminina € muito mais larga e muito
mais extensa: o triangulo em cujo interior se inscreve possui uma base mais
ampla que o da pelve masculina. Por outra parte, ela também tem menos
altura que a pelve masculina: a altura do trapézio inscrito € menor. Por
Ultimo, proporcionalmente, a abertura superior (linha espessa continua) é
mais larga e mais aberta na mulher que no homem. (KAPANDJI, A. |., 2000,
p. 56).
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Sendo assim, é possivel analisar que as por¢des de interesse do triangulo
pélvico masculino e feminino apresentam diferencas fisiolégicas, porém com menor
incidéncia na regido do tuber isquiatico.

Dessa forma, como a disposi¢cdo dos sensores nas plataformas foi estipulada
para adultos, conforme Sobotta (2000), considerando a fisiologia articular ilustrada
na figura 16, o diametro tuberal estd compreendido entre 11cm e 12cm. Realizando
experimento com 3 voluntarios, retirando-se o molde do afastamento do tuber

isquidtico dos mesmo ao sentarem em placa de isopor 10mm, estipulou-se 130mm.

a—a = Distancia intercristal
28-29 cm*
b-b = Distancia inter-espinosa {
anterior 25-6 cm* b f
c—c¢ = Distancia inter-espinosa
posterior (largura do sacro)
10cm
Por causa da perspectiva
a distancia intercristal
parece mais curta do que
a distancia inter-espinosa
anterior

d—d = Diametro transverso
da abertura superior
(= Linha interacetabular)
12-12,5cm
e—e = Diametro transverso da
constricao pélvica
(= Linha inter-espinosa)
10,5 cm
Diametro transverso da
abertura inferior da pelve
(Diametro tuberal)
11-12cm

Figura 16 — Representacdo das medidas da pelve.
Fonte: adaptado de (SOBOTTA, 2000, p. 269).

Os sensores da plataforma das pernas sdo nomeados retropodal direito e
retropodal esquerdo para esforcos na porcédo dos calcanhares e anteropodal direito
e anteropodal esquerdo para a regido dos dedos.

A partir da medida ilustrada na figura 16 por Sobotta (2000), referente a
distancia intercristal variar entre 28cm e 29cm, pode-se atribuir este valor para o
afastamento entre os pés, atribuindo esta medida entre espinhas eliacas do quadril

na extensao longitudinal do corpo.
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A abertura da base de sustentag&o do corpo humano pode ser maior do que o
afastamento das espinhas eliacas de acordo com a necessidade do paciente: o
equilibrio e estabilizacdo da base, porte fisico e a estatura. Para elaboracdo do
trabalho, utilizou-se 350mm para este afastamento, possibilitando analisar esfor¢os
para posicdes com maior angulo de abertura das pernas e, consequentemente,
diferentes treinos motores.

Para o afastamento dos sensores anteropodal e retropodal de cada pé, foi
considerado o afastamento de 200mm, devido a variacdo de tamanho para pés com
numeragéo entre 34 e 43 ser de 227mm a 287mm, mantendo o0 sensoriamento
baseado no triangulo de Kapandji (KAPANDJI, 2000), no ponto C (tuberosidades
posteriores do calcaneo) e na regido medial do arco anterior: entre os pontos A
(abaixo no cabeca do primeiro 0sso do metatarso) e B (a cabeca do quinto osso do

metatarso) conforme ilustrado na figura 17.

Figura 17 — Tridngulo de Kapandiji.
Fonte: Adaptado de (KAPANDJI, 2000, vol 2, p. 229).
A figura 18 ilustra o posicionamento dos sensores e das placas de circuito

impresso nas plataformas.
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Figura 18 - Disposic¢éo dos sensores e placas de fixacéo.
Fonte: Autoria propria.

A fixacdo mecéanica dos sensores foi realizada por PCB, aproveitando a
rigidez das mesmas para manter o posicionamento desejado aos FSRs. Sendo
assim, as placas foram projetadas para posicionar 0s sensores e a0 mesmo tempo
proporcionar ligacdo deles ao conector PS2 de saida das plataformas.

O projeto inicial considerou que todo o esforco realizado sobre cada
plataforma seria transferido diretamente apenas aos 4 sensores da mesma. Porém,
na simulacdo estd ilustrada a utilizacdo de duas PCBs por plataforma. Esta
implementagdo surgiu apos a construcdo do protétipo, em testes para massas de
mais de 40kg por plataforma, devido & necessidade de equilibrar a quantidade de
esforco realizado pelo paciente sobre os sensores. Isto se deve a grande
deformacédo causada as chapas de PS ao utilizar o sistema, que ndo havia sido
considerado inicialmente.

Portanto, na extremidade esquerda das plataformas é possivel observar a
existéncia de uma PCB cuja Unica funcdo € proporcionar simetria mecénica no
momento em que € realizado esforco sobre o equipamento, visto que a porcao
superior da plataforma entra em contato com a inferior, reduzindo o esforco
realizado efetivamente sobre os sensores e consequentemente ambos o0s

hemisférios precisam estar equilibrados.
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O esquemaético e o roteamento elaborado para as PCBs de fixagdo e conexao
dos sensores estéo ilustradas pela figura 19.

J1

GND

|||t —

PS2-6PIN

Figura 19 - Modelos virtuais das placas de circuito impresso das plataformas.
Fonte: Autoria propria.

A figura 20 ilustra a vista interna da distribuicdo e estrutura de aquisicdo dos

sensores pelas PCBs e a forma posicionamento dos pés nas plataformas.

Figura 20 - Simulac&o da construcéo das plataformas.
Fonte: Autoria propria.

Utilizou-se como matéria prima na confeccdo das plataformas o material
plastico de Poliestireno (PS). A estrutura de cada plataforma é formada por um
sanduiche de placas de PS com os sensores no meio, apoiados por suportes feitos
do mesmo material e espessura conforme ilustrado na figura 21.
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Figura 21 - Constru¢do dos sensores apoiados entre as chapas de PS.
Fonte: Autoria propria.

A chapa de 5mm utilizada foi cortada, desbastada e perfurada de forma
manual, sem usinagem, da mesma forma que a confeccdo dos apoios dos sensores
para fazerem contato com a plataforma superior. Porém, em um processo industrial,
seria possivel utilizar uma fresa automatizada, j& que os modelos SolidWorks® estédo
disponiveis.

A figura 21 ilustra a fixacdo do conector da plataforma a PCB e sua protegéo

mecanica com os pés de borracha.

Figura 22 - Fixacdo da PCB de conexdo das plataformas e pés de borracha.
Fonte: Autoria propria.
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Sendo assim, a PCB é fixada utilizando parafusos e o conector transpassa
para a parte inferior da placa juntamente com os pés de borracha, conferindo melhor
acabamento, interferindo menos na utilizacéo, facilitando a conexado com a placa de
interface e ficando protegido de choques mecéanicos.

Devido ao fato da plataforma dos pés suportar grandes cargas (todo o peso
do corpo), surgiu a necessidade de ampliar a quantidade de pés de apoio
emborrachados abaixo da mesma para reduzir a deformacao das plataformas.

Porém, isso ndo é preciso ser feito para a plataforma do quadril, pois seu uso
deve ser realizado em uma superficie plana rigida, deixando em contato ao maximo
a superficie da chapa inferior da plataforma, apoiando-a pela porcao interna aos pés.

A distribuicdo dos pés de borracha esté ilustrada pela figura 23.

Figura 23 - Disposicao dos pés emborrachados das plataformas.
Fonte: Autoria propria.
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3.5. PROGRAMACAO

O desenvolvimento da programacdo foi dividido entre a programacédo do
firmware, em linguagem C, para o microcontrolador e do software, em Matlab®, para

0 aplicativo executavel no computador.

3.5.1. Firmware
O firmware desenvolvido e compilado “no microcontrolador é responsavel pela
configuracdo dos periféricos do mesmo, leitura dos canais do ADC e comunicagao
serial pela USB. A figura 24 ilustra o fluxograma com a sequéncia dos passos

seguidos pelo codigo programado.

Leitura continua
das entradas ADC

&
)

\ 4
Aguarda requisicao
pela UART para
enviar os dados

A 4

Envio por UART os
esforgos realizados

Figura 24 - Fluxograma do firmware.
Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar que inicialmente ocorre a configuragdo e a inicializacdo do
sistema com 16MHz de clock, ADCO de 12 bits, utilizando 8 canais, e da UART, com
transferéncia de dados a 115200bps, 8 bits de dados, sem paridade e 1 stop bit.
Posteriormente o ADC é ativado para fazer aquisi¢des periddicas a 250ksps, sendo
gue os valores das leituras compreendem nameros entre 0 e 4095. A UART ativada

aguarda um requerimento de dados para entdo enviar os dados atualizados de

* TEXAS INSTRUMENTS. Code Composer Studio. Code Composer Studio. Disponivel em:
<http://www.ti.com/tool/ccstudio>. Acesso em: 7 dez 2013.
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forma sequencial ao computador, retornando a aguardar o proximo requerimento
para enviar uma nova sequéncia de dados. Os detalhes do cédigo fonte comentado
do firmware estdo apresentados no apéndice B.

3.5.2. Software
O software elaborado em Matlab® é constituido pelo desenvolvimento de um
aplicativo executavel. A escolha desta ferramenta para programagdo no
desenvolvimento foi devida a facilidade de implementar ferramentas, biblioteca
grafica e analise dos resultados, possibilitando a reproducdo do sistema e
aprimoramento em pesquisas futuras na area.
A figura 25 ilustra o fluxograma com a sequéncia dos passos seguidos pelo

codigo programado.

Imprime figuras
e menu de
apresentagao

Apresenta informagdes
sobre a versao do
aplicativo e autor

Imprime orientacoes de
como obter o numero
da porta USB correta

Menu sobre Menu ajuda

Inicia programa

Normaliza os dados e
Imprime os resultados

Figura 25 - Fluxograma do projeto do software.
Fonte: Autoria propria.
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O cadigo foi elaborado utilizando a biblioteca grafica do Matlab®, Graphical
User Interface (GUI) que é primeiramente iniciada juntamente as variaveis e ao
menu inicial. Aguarda-se entdo a escolha do usuario para visualizar o menu “ajuda”
(com informacdes a respeito da configuragdo do numero da porta USB), “sobre”
(com informacdes a respeito de autoria e versao do aplicativo) ou iniciar o programa.
Para iniciar o programa é necessario configurar qual a porta USB que o dispositivo
esta conectado.

Posteriormente o aplicativo envia e recebe os dados, a respeito dos esforgos
realizados nos sensores, via porta USB. Os dados sdo normalizados em uma escala
de 0 a 100 e entdo apresentados na tela do monitor.

A apresentacdo dos dados € dividida em 8 barras independentes,
responsaveis por representar um sensor de aquisicdo cada na ordem: “posterior
direito”, “posterior esquerdo”, “anterior direito”, “anterior esquerdo”, “retropodal
direito”, “retropodal esquerdo”, “anteropodal direito”, “anteropodal esquerdo”.

O software para interface com o usuario disponibiliza uma interface grafica
com informacdes a respeito da configuracdo da conexdao USB com do equipamento
e dos esforgos realizados sobre os sensores, conforme ilustrado pela figura 26.

B BaroequilibriumGUI [

BAROEQUILIBRIUM
Analisador Simultaneo da Simetria do Quadril e Pernas

80

70+

60

50—

40

30 =

20 1

Posterior Direito Posterior Esquerdo Anterior Esquerdo  Anterior Direito

Figura 26 - Interface gréfica desenvolvida.
Fonte: Autoria prépria.
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Para que o produto seja aplicavel a qualquer computador portéatil, foi
exportado o programa Matlab® como executavel, podendo ser utilizado como um
programa convencional.

Os detalhes do cddigo fonte comentado do software estdo apresentados no
apéndice C.

3.6. ENSAIOS

Os ensaios realizados utilizaram o mesmo equipamento de alavanca para
mensurar as amplitudes resultantes, a estabilidade das leituras e verificar a
calibracéo do dispositivo. Todos os testes foram realizados com uma chapa de acgo
2mm para distribuir o esforco realizado sobre uma area especifica. As regides que
foram aplicados tais esforcos foram respectivamente relacionadas a: inclinacdo de
tronco a direita e a esquerda; inclinacdo de tronco na porgdo posterior e anterior;
incidéncia de esforco no pé direito e no pé esquerdo; e incidéncia de esforco na
porcao retropodal e anteropodal.

Sendo assim, realizaram-se 0s ensaios das plataformas do quadril e das
pernas aplicando massas de 30kg a 50kg nas por¢cdes médias entre 0s sensores,
reproduzindo esfor¢os relacionados as inclinagfes de tronco para o quadril e pés.

A figura 27 ilustra esfor¢os realizados como uma inclinacdo de tronco a direita

e a esquerda, respectivamente.

Figura 27 — Ensaio de esfor¢co com inclinagdo a direita e a esquerda.
Fonte: Autoria propria.

A figura 28 ilustra esforcos realizados na porc¢éao porterior e anterior de tronco,

respectivamente.
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Figura 28 — Ensaio de esfor¢co com inclinagdo de tronco a porgéo posterior e anterior.
Fonte: Autoria prépria.

A figura 29 ilustra esforcos realizados no pé direito e no pé esquerdo,

respectivamente.

Figura 29 — Ensaio com incidéncia do esfor¢o no pé direito e pé esquerdo.
Fonte: Autoria propria.

A figura 30 ilustra esforcos realizados na porcao retropodal e anteropodal,

respectivamente.

Tt e menEee — T

Figura 30 — Ensaio de esfor¢o com incidéncia retropodal e anteropodal.
Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos pelos experimentos indicaram problemas para a
calibracdo das plataformas, devido a deformacdo das chapas de PS e

consequentemente dos apoios relacionados aos sensores.
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A aplicagcdo de esforcos se apresentaram coerentes com o esperado,
demonstrando-se estavel com relacdo aos resultados apresentados.

As amplitudes mensuradas pelos sensores € um ponto questionavel com
relacdo ao projeto elaborado. As respostas dos gréaficos ilustrados nas figuras nao
deveriam ultrapassar valores normalizados de 50, visto que o circuito amplificador
resultaria em uma saida de tensdo de aproximadamente 1,65V, ou 2048 na leitura
do ADC, e o fundo de escala deveria ocorrer aproximadamente para 100kg por
sensor.

Posteriormente, realizou-se testes com aplicacdo pessoal do sistema,
conforme ilustrado pela figura 31.

-

N

Y
N

—

Sl

Figura 31 - Resposia do sistema de acordo com os esfor¢os realizados.
Fonte: Autoria prépria.

o

Pode-se observar que, ao exercer esfor¢cos sobre a plataforma dos pés, as
quatro barras do grafico a direita apresentam amplitudes maiores, enquanto que as
barras da esquerda ficam nulas. Sdo elas nomeadas como “Retropodal Direito” e
“Retropodal Esquerdo” para esforcos nos calcanhares e “Anteropodal Esquerdo” e
“Anteropodal Direito” para a parte frontal dos pés.
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Ainda, ao sentar-se sobre a plataforma do quadril, sem exercer pressédo sobre
a plataforma dos pés, as barras da esquerda apresentam amplitudes maiores. Estas
barras recebem os nomes de “Posterior Direito” e “Posterior Esquerdo” para
esforco na regido sacra e “Anterior Esquerdo” e “Anterior Direito” para inclinacéo

frontal do tronco.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As plataformas baseadas em placas de PS sofreram deformacéo superior ao
esperado, causando resultados inesperados como a necessidade de implementacéo
de apoios internos ao sanduiche de placas e implementacdo de outros pés de
suporte.

Outros trabalhos da &rea utilizam chapas de aco que ndo flexionam
suficientemente para modificar o posicionamento dos sensores, sendo que sao
normalmente utilizadas células de carga com Strain gauges apoiados ao invés de
FSRs, devido a curva de resposta ser mais linear e apenas um porcao do esforco
efetivamente realizado ser mensurado pelo transdutor.

Com relacdo ao condicionamento do sinal dos sensores, a op¢ao por um
amplificador inversor, conforme recomentado pelo fabricante, mostrou-se adequada
para uma primeira versdo, ja que as varicdes de forca puderam ser capturadas
corretamente. No entanto, resultados melhores podem ser obtidos utilizando-se as
solucdes tradicionais, que empregam ponte de Wheatstone.

Por fim, pode-se afirmar que, devidamente calibrado, o sistema apresenta-se
como uma solucdo de partida para projetos futuros de plataformas de anélise de
simetria. Os objetivos propostos foram atingidos, com o devenvolvimento,
construcéo e testes de um equipamento para a aquisicdo simultanea dos esforgos

sob o quadril e sob os pés exercidos por uma pessoa.

4.1. TRABALHOS FUTUROS

Para a continuidade do projeto, pretende-se substituir as placas de PS
utilizadas por um material que ndo apresente deformacao (aluminio, por exemplo) e
aprimorar o método de aplicacéo de carga sobre 0s sensores.

Ainda, novas fungoes podem ser implementadas, como: calculo do centro de
gravidade, armazenamento dos dados de aquisi¢céo, elaboracéo de um protocolo de

treino motor, entre outros.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado cumpriu com 0s objetivos de desenvolvimento e
apresentacdo de uma solucdo de equipamento para mensurar esforcos de forma
simultanea. Os clientes entrevistados apresentaram o desejo de um produto de
baixo custo de comercializagdo e assistencia técnica rapida e eficiente.

A necessidade de elaboracéo deste projeto demonstrou-se relevante ao setor

biomédico, caracterizando um ponto de partida para trabalhos futuros.

5.1. IMPLEMENTACAO COMERCIAL

Este trabalho demonstrou uma possivel solugdo para a implementacao
comercial de um equipamento relevante ao setor biomédico e ao profissional da
fisioterapia. Portanto, como as pesquisas atuais ainda ndo exploram de forma
significativa a simultaneidade da andlise dos esforcos, sabe-se que esta pesquisa
demonstra-se relevante.

A pesquisa realizada com 5 voluntarios envolvidos com a area de
equipamentos biomédicos, resultou na principal necessidade de comercializar um
equipamento de custo acessivel, inferior a R$3.000,00.

A pesquisa foi fundamental na elaboracdo do plano de negdécios detalhado em
capitulo especifico, sendo esta pesquisa um estudo inicial da viabilidade da
aplicacdo do produto no mercado. Da forma como foi estruturada, a empresa
possibilita comercializar um produto até 80% mais barato que outros que, embora
apresentem recursos e qualidade superiores, sdo 0s possiveis concorrentes para a
aplicagéo especifica para a qual este trabalho é focado.

Considerando um quadro de funcionarios relativamente grande para uma
empresa que esta iniciando suas atividades, sabe-se que é possivel trabalhar com
um quadro reduzido e aplicar valores inferiores aos apresentados no estudo, e assim
maximizar a atuacédo no mercado e a projecao de vendas.

A figura 32 ilustra o conjunto do projeto desenvolvido, composto pelas duas
plataformas, dois cabos para conecta-las a caixa, uma fonte de corrente continua
(DC) e um cabo USB.
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Figura 32 - Prototipo desenvolvido completo.
Fonte: Autoria propria.

5.2. TEMPO DE ESTUDO

O tempo necessario para o desenvolvimento completo deste trabalho de
conclusdo de curso foi de aproximadamente 50 horas para a elaboracdo do pré-
projeto, 400 horas para o desenvolvimento mecanico, de hardware, firmware e
software e 150 horas para escrever o trabalho e levantar os resultados, totalizando

em aproximadamente 600 horas de atividades, conforme a figura 33.

Horas

M Pré-Projeto M Desenvolvimento Pratico  ® Trabalho Escrito

Figura 33 - Divisdo das atividades realizadas no TCC.
Fonte: Autoria propria.

Com relagdo as dificuldades encontradas este trabalho demonstrou-se
desafiador devido as inumeras etapas de integracdo mecanica, eletronica e de
programacao, além de envolver o setor biomédico no estudo.
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6. PLANO DE NEGOCIOS

6.1. SUMARIO EXECUTIVO

O Plano de Negdcio da Plataforma de Analise de Simetria apresenta um novo
produto para a &rea biomédica denominado Baroequilibrium, inserindo um
equipamento de reabilitacdo para pacientes pos-acidente vascular cerebral e
comprometimento da mobilidade de um hemisfério do corpo, patologia conhecida
como hemiparesia.

Pacientes que sofreram AVC e encontram-se limitados fisicamente, sofrem
diariamente com a locomocédo devido a hemiplegia, sendo que, caso fizessem um
treino motor adequado, seria possivel retomar todas as atividades motoras
praticamente em um ritmo normal.

O principal diferencial do dispositivo proposto € a possibilidade de analisar a
simetria postural do quadril e pernas dos pacientes de forma simultdnea e continua
ao longo do tratamento de reabilitacao.

Este equipamento permitira interpretar o alinhamento postural do paciente
sentado e em peé, permitindo evoluir o tratamento de acordo com as necessidades
de cada individuo. Como atualmente os equipamentos fazem um procedimento
similar a este analisando somente pacientes em posicdo bipede, este projeto
demonstra-se relevante no auxilio a reabilitacdo da marcha partindo do treinamento

motor sentado a fase de marcha. O produto esta apresentado na figura 34.

Figura 34 - Produto completo.
Fonte: Autoria propria.
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Ainda, a apresentacdo dos resultados é feita em um computador, a partir de
uma interface grafica que mostra os esforcos feitos sobre as plataformas
posicionadas sob o quadril e os pés do paciente.

Este produto visa fornecer uma alternativa aos equipamentos existentes no
mercado praticando pregos inferiores aos concorrentes especializados na
recuperacgdo de pacientes hemiparéticos adultos.

A utilizacdo e manipulacdo deverao ser feitas por profissionais da saude, tais
como fisioterapeutas, ortopedistas e outros especialistas da area.

Estima-se atingir cerca de 3% das clinicas envolvidas com reabilitagdo no
Brasil, ao final dos trés primeiros anos, diversas instituicdes de ensino e pesquisa e
os profissionais espalhados pelo territério nacional, difundindo a utilizacdo do
dispositivo e da tecnologia por ele empregada.

Para que seja economicamente viavel estabelecer a empresa, é preciso um
investimento inicial de R$280.000,00 para estrutura da empresa e fluxo de caixa,
esperando-se a estabilizacdo da empresa aproximadamente no final do primeiro ano
apos a entrada no mercado. A rentabilidade da empresa estimada para o final do
primeiro ano é de 29% até sua estabilizacdo dentro dos trés primeiros anos.

A captacdo dos recursos sera feita junto aos préprios soOcios, e
comfinanciamento do BNDESPar. Os sbécios participardo com 50% dos
investimentos inciciais, em partes iguais.

Espera-se atingir todos os estados brasileiros na encomenda de
equipamentos de reabilitacdo dentro de 5 anos, fazendo parcerias com clinicas de
reabilitacéo e fornecendo treinamento aos profissionais da saude.

Criar padrbes de avaliacgdo médica utilizando os sistemas produzidos e
distribuir as clinicas de reabilitagdo nos seis primeiros meses. Atingir mais de 12
vendas mensais da plataforma dentro dos 8 primeiros meses de abertura da
empresa.

Representar o produto nas regides sul e sudeste com palestras e divulgacao
dos sistemas biomédicos diretamente com o cliente, em clinicas, eventos,
exposi¢coes e feiras no primeiro ano de empresa. Da mesma forma, ampliar a
representacdo da empresa para todas as regides do pais dentro dos 3 primeiros
anos.

A equipe é formada por quatro socios com formacdo em Engenharia

Eletronica. A capacitacdo também € enfatica em gestdo de projetos, financeira, do
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produto e da produgdo, resultando em um grupo capaz de realizar as atividades

propostas.

Na figura 35 esta apresentado o modelo Canvas elaborado para o projeto.

Figura 35 — Modelo Canvas do projeto.
Fonte: Autoria proépria.



52

6.2. DESCRICAO DO NEGOCIO

O nosso negécio € desenvolver e comercializar o Baroequilibrium, como
produto da area da saude para a recuperacdo de pacientes hemiparéticos adultos
em clinicas de reabilitacao.

O historico da ideia surgiu a partir da constatacdo da crescente necessidade
de automatizacdo do setor da saude, mais especificamente na fisioterapia. Como
em muitos tratamentos de reabilitacdo os profissionais da saude precisam analisar
0s pacientes observando seus movimentos, além de lidar diretamente com o corpo
do mesmo, surgiu a proposta do fisioterapeuta Dr. Leonardo Grilo Gomes para
desenvolver um equipamento que atenda ao mercado biomédico.

De acordo com a Dra. Bensefior na pesquisa® a respeito da incidéncia de
acidente vascular cerebral (AVC) ao redor do mundo, estima-se que em 2015 havera
18 milhGes de novos casos de AVC e, em 2030, 23 milhdes de novas ocorréncias.

No Brasil em 2009, segundo o DATASUS® do Ministério da Saude, o SUS
atendeu 160.621 internacdes em funcdo de doencas cerebrovasculares no pais,
sendo que, em 2012 houve 16.010 internagBes especificamente para reabilitacdo
com internacdo, sendo que, em média, 0s pacientes permaneceram 12,5 meses
internados para tratamento.

O uso do produto proposto sera inicialmente baseado em parcerias com
clinicas de reabilitacdo, vendendo o produto e treinando os profissionais para
manipular o equipamento em analises clinicas e durante as sessdes de fisioterapia
dos pacientes.

Sabe-se que sdo constantes os desenvolvimentos de novas técnicas e
métodos utilizados na medicina, e com isso, este produto tem intencdo de inserir no
mercado uma avaliacdo quantitativa dos movimentos dos pacientes com restricdo na
mobilidade, especificamente para a marcha hemiparética.

Com isso, todo o processo de avaliacdo e desenvolvimento do paciente ao
longo do tratamento pode ser monitorado, possibilitando um melhor

acompanhamento da evolucdo da mobilidade, além de garantir que paciente e

® BENSENOR, I.; LOTUFO, P. A incidéncia do acidente vascular cerebral no Brasil. Como Tudo
Funciona. Disponivel em: <saude.hsw.uol.com.br/avc-epidemiologia.htm>. Acesso em: 12 jan 2014.

® MINISTERIO DA SAUDE. Datasus. Datasus Por Dentro 2.0, 2013. Disponivel em:
<http://www2.datasus.gov.br/ DATASUS/index.php>. Acesso em: 19 dez 2013.
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profissional tenham maior conforto durante as sessdes e o0s resultados sejam

atingidos mais rapidamente, configurando alta qualidade e eficiéncia a clinica.

6.2.1. Visao
Tornar-se referéncia em parcerias com clinicas brasileiras de reabilitacdo da

hemiparesia desenvolvendo e distribuindo sistemas eletronicos.

6.2.2. Missdo
Realizar parcerias com clinicas de reabilitacdo, treinando profissionais do
ramo da saude e demonstrando as potencialidades dos equipamentos, maximizando

a qualidade dos tratamentos obtendo a fidelizagao dos clientes.

6.2.3. Valores
Constante atualizacdo da tecnologia empregada nos equipamentos. Busca
pelas reais necessidades dos clientes e garantia de satisfacdo. Manter a ética e o
respeito em todas as etapas de producdo e distribuicdo. Produzir somente
equipamentos que melhorem a qualidade e o conforto em procedimentos da area da

salde.

6.3. EQUIPE E ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

A equipe é formada inicialmente por uma estrutura que garanta o inicio das
vendas e crescimento rapido para atingir a estabilidade da empresa. Dessa forma,
abaixo do diretor geral, fiscal de todas as atividades da empresa, estao trés setores.

O gerente de marketing e vendas deve ser responsavel pela elaboracdo do
material de divulgacdo dos produtos como: artes dos cartazes e folders, website,
videos promocionais, logomarca e outros meios de divulgacdo, coordenando o
desenvolvimento terceirizado. Outras atividades de promog¢&o como participacdo e
divulgacdo em eventos e feiras também fazem parte das obrigagbes do gerente de
marketing. Ainda, o envio dos produtos para testes e as vendas deles devem ser
informadas ao setor administrativo para liberac&o e contabilizagdo com o contador.

O engenheiro de producdo € o responsavel por gerenciar uma equipe de
producdo que podera ser inicialmente terceirizada ou contratada temporariamente
até a empresa iniciar as vendas. Entre as atividades estdo a necessidade de
treinamento dos profissionais da area da saude para a utilizacdo do equipamento e,

com isso, 0 aprimoramento continuo do dispositivo. Ainda, cabe ao engenheiro de
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produgéo realizar o controle de estoques do almoxarifado e atendimento ao suporte
técnico enquanto ndo houver sobrecarga, posteriormente serdo contratados
encarregados especificos a cada atividade.

O gerente administrativo e financeiro € o responsavel por organizar e
fiscalizar o fluxo de caixa da empresa, assegurar 0S recursos e assegurar o
cumprimento do cronograma da empresa, pesquisando e repassando os locais de
divulgacdo para o departamento de marketing e treinamento ao departamento de
engenharia. Também, é dever do gerente administrativo organizar 0s servi¢cos
terceirizados, tais como contabilidade, limpeza e seguranca da empresa. Por fim, é
seu papel administrar a liberagcdo de unidades encomendadas pelos clientes, sejam
para vendas ou testes, requisitando a producdo de novas unidades quando
necessario, elaborando orcamentos e pedidos para manutencdo dos estoques de
matéria-prima.

A estrutura organizacional esté ilustrada pela figura 36.

Gerente

Administrativo
e Financeiro

Servigos Terceirizados

Empregados
da Limpeza Contador

Figura 36 - Estrutura Organizacional.
Fonte: Autoria propria.

6.3.1. Quadro de pessoal
O quadro de pessoal apresenta os gastos com cada empregado pretendido
no primeiro ano de vida da empresa, considerando salarios para empregados
contratados, representando um gasto superior caso a empresa contasse com pro-
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labores de sécios como substitutos aos empregados contratados. A tabela 1
demonstra os gastos com cada funcionario nos proximos 3 anos. E possivel verificar
gue, esta estimativa leva em conta o crescimento da empresa ap0s o primeiro ano, e
com isso 0 aumento dos gastos totais da folha.

A empresa por se inserir no SIMPLES nacional tem obrigacdo do pagamento
de 34,05% de encargos sociais sobre a folha de pagamento. Os beneficios
considerados para cada funcionario foram o vale transporte, em média 40 por més, e

outros R$200,00 para custear plano de saude, seguro de vida e vale-refeigéao.

Tabela 1 - Quadro de Pessoal.

Quadro de Pessoal

Ano 2014 2015 2016
Direcao

Diretor Geral R$ 48.000,00 [ R$ 60.000,00 | R$ 72.000,00
Subtotal R$ 48.000,00 | R$ 60.000,00 | R$ 72.000,00
Engenheiro R$ 74.880,00 | R$ 74.880,00 | R$ 74.880,00
Almoxarife - R$ 14.400,00 | R$ 14.400,00
Técnico de Suporte - R$ 20.400,00 | R$ 20.400,00
Operario 1 R$ 9.360,00 | R$ 9.360,00 | R$ 9.360,00
Estagiario - R$ 7.200,00 | R$ 7.200,00
Subtotal R$ 84.240,00 | R$ 126.240,00 | R$ 126.240,00

Marketing e Vendas
Gerente de Marketing R$ 42.000,00 [ R$ 42.000,00 | R$ 42.000,00
Vendedor - R$ 24.000,00 | R$ 24.000,00
Servicos Terceirizados R$ 15.000,00 [ R$ 15.000,00 | R$ 15.000,00
Subtotal R$ 57.000,00 | R$ 81.000,00 | R$ 81.000,00

Gerais e Administrativas
Gerente Administrativo R$ 60.000,00 [ R$ 60.000,00 | R$ 60.000,00
Estagiario - R$ 7.200,00 | R$ 7.200,00
Contador Terceirizado R$ 3.600,00 | R$ 3.600,00 | R$ 3.600,00
Limpeza Terceirizada R$ 6.000,00 | R$ 6.000,00 | R$ 6.000,00
Seguranca Terceirizada R$ 6.000,00 | R$ 6.000,00 | R$ 6.000,00
Subtotal R$ 75.600,00 | R$ 82.800,00 | R$ 82.800,00
Total Pessoas 5 10 10

Total Folha R$ 264.840,00 | R$ 350.040,00 | R$ 362.040,00
Beneficios e Obrigacdes R$ 91.718,02 122.268,62 126.354,62

Total Gastos com Folha R$ 356.558,02 472.308,62 488.394,62

Fonte: Autoria propria.

Os aspectos finaceiramente, as prioridades envolvem assegurar a saude
econdmica e financeira da empresa, identificar e neutralizar os riscos, fazendo com
gue aumente seu valor no mercado. Nesta andlise do plano financeiro serdo

considerados valores referentes ao primeiro ano da empresa.
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6.4. ANALISE ESTRATEGICA

Pretende-se acancar os clientes por meio de divulgacdo da proposta de valor
com palestras e participacdo em eventos e congressos especificos da area.
Demonstrar as qualidades e possibilidades do produto e oferecer treinamento de
utilizac@o aos profissionais das clinicas de forma gratuita, disponibilizando o produto
por um tempo para adaptacdo. Acompanhar os resultados obtidos pelos clientes e
utilizar como Marketing de vendas.

A principal diferenga entre os produtos existentes no mercado é a capacidade
de analise simultdnea do alinhamento postural do quadril e pernas, possibilitando
iniciar o tratamento com o0 paciente sentado e, assim, iniciar rapidamente o
tratamento pés acidente vascular cerebral, ao contrario dos produtos concorrentes.

Também, o produto deve ser disponibilizado a um preco muito inferior aos
concorrentes, sem afetar de forma significativa os resultados esperados e a
velocidade de resposta.

Os produtos concorrentes chegam as clinicas por meio de compra direta dos
representantes dos produtos geralmente importados. Por serem de elevado valor
sdo naturalmente restritos & consultérios e clinicas especializadas.

A andlise estratégica apresentada pela tabela 2, a partir da analise SWOT,
apresenta os fatores externos a empresa como oportunidades e ameacas e 0S
fatores internos como as forcas e fraguezas da empresa com relacdo aos

concorrentes.

Tabela 2 - Andlise SWOT para a empresa.

Analise SWOT
Fatores Externos
Oportunidades Ameacgas
Poucos concorrentes Concorréncia com empresas consolidadas na area
Crescente mercado de biomédica Surgimento de produtos concorrentes mais baratos
Incentivos governamentais e de pesquisa na area |Surgimento de produtos substitutos
Necessidade de produtos mais baratos Dificuldade de adaptacao do mercado

Dificuldade em atingir as metas de vendas
Fatores Internos

Forcas Fraquezas
Conhecimento em engenharia biomédica Falta de experiéncia com empresas
Entrada no mercado com produto pronto Recursos limitados

Produto de baixo custo de produgdo

Fonte: Autoria prépria.
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A concorréncia investe constantemente em tecnologia de ponta com malha de
sensores e processamento digital de imagem. Dessa forma, os produtos agregam
elevado valor, resultando em altos custos de aquisi¢ao.

Outro ponto sera apresentar o produto em feiras, eventos e congressos da
area biomédica e da saude. Demonstrar os beneficios e a proposta de valor do
produto, conquistando os profissionais.

Realizar palestras e treinamento dos profissionais da saude que fardo uso do
produto e oferecer periodos de teste para as clinicas de reabilitacdo implementarem

de forma gradual a utilizacdo do equipamento.

6.4.1. Cronograma
O cronograma que a empresa seguira esta apresentada pela tabela 3 com as

atividades a serem realizadas..

Tabela 3 - Cronograma por atividades.
. 2014
Atividades :
_Jan Fev|Mar|Abr|Mai|Jun|Jul|Ago | Set|Out|Nov|Dez

Produzir lote piloto

Elaborar material de promocao
Definir locais de promocao
Promocédo em eventos e feiras
Pesquisar regides de novos clientes
Visitar clientes e divulgar produto
Realizar treinamento na regiao visitada
Disponibilizar produtos para testes
Recolher produtos para testes
Fabricar novas unidades do produto
Enviar encomendas aos clientes

Fonte: Autoria propria.

6.4.2. Estratégia de precos
Os precos que pretende-se praticar com este produto devem ser muito
inferiores aos concorrentes, portanto, boa parte desta diferenca pode ser utilizada no

marketing do produto e com o financiamento das palestras e treinamentos.

6.4.2.1. Estratégia de Promocao
A promocao do produto sera primordialmente executada em feiras da area
biomédica, comparando o sistema proposto com 0s concorrentes e apresentando as

vantagens.
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Também, diretamente em clinicas de reabilitacdo serdo oferecidos
treinamentos gratuitos aos profissionais, com palestras e minicursos para utilizagcéo
e manuseio do produto, oferecendo periodos de teste gratuitos para as clinicas se

adaptarem em sua implementacao.

6.4.2.2. Estratégia de Distribuicdo
A distribuicdo do produto aos clientes sera feita por meio de transportadora ou
pelos Correios’. Também podera ser feita durante a estadia dos promotores do
produto na regido, em cursos, treinamentos, palestras, feiras e congressos em que a

empresa estiver presente.

6.4.3. Estratégia de vendas

Inicialmente as vendas serdo reduzidas devido ao processo de promocédo da
marca e do produto. Oferecendo uma primeira experiéncia gratuita aos provaveis
clientes com treinamento e palestras, serd criada a necessidade de utilizacédo e,
assim, iniciarem-se as vendas.

Portanto, este estagio pleno de vendas s6 sera possivel a partir do momento
em que diversas clinicas forem convencidas da eficiéncia do produto e comprarem
por meio de encomenda.

Estima-se que o tempo necessario para as vendas do produto ser convertidas
em retorno sera de 1 a 3 anos, a partir do inicio da divulgacao.

O plano de vendas é dividido em 3 etapas: a primeira é apresentar com
palestras o produto, suas vantagens e beneficios com relacdo aos concorrentes; a
segunda é oferecer treinamento com minicurso e disponibilizar o produto para
implementacgdo gratuita nas clinicas; e por fim, as vendas em escala para as clinicas
de reabilitacdo, instituicdes e outros clientes.

As principais aliancas estabelecidas serdo com os operadores do sistema,
gue servirdo de conexao entre 0 UsSuUario, que sao 0s pacientes, e o cliente, que sao
as clinicas de reabilitagéo.

Outra forma importante de alianca é dada com programas do governo de
incentivo ao combate e ao tratamento de pacientes que sofreram AVC.

" EMPRESA BRASILEIRA DE CORREIOS E TELEGRAGOS. Correios. Correios. Disponivel em:
<http://www.correios.com.br/>. Acesso em: 2 fev 2014.
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6.5. PRODUTOS E SERVICOS

A plataforma de andlise de simetria € um dispositivo capaz de identificar a
relacdo de equilibrio do corpo humano em duas posi¢cdes de forma simultanea: em
pé e sentado, possibilitando que clinicas de reabilitacdo utilizem-no em tratamentos
de pacientes hemiparéticos, avaliando de forma menos subjetiva a resposta do
paciente durante o treino motor.

Como os clientes tiveram que ser contatados para que as conclusdes a
respeito da aplicabilidade do produto no mercado conforme ele foi concebido
pudessem ser realizadas, o Apéndice A foi submetido a 5 possiveis compradores,
contendo a apresentacao do produto e a pesquisa de mercado.

A pesquisa foi fundamental na elaboracdo do plano de negdcios e no estudo
da viabilidade da aplicagao do produto no mercado. Da forma como foi estruturada,
a empresa possibilita comercializar um produto até 80% mais barato que os
concorrentes especializados.

Considerando um quadro de funcionarios relativamente grande para uma
empresa que esta iniciando suas atividades, sabe-se que é possivel trabalhar com
um quadro reduzido e aplicar valores inferiores aos apresentados no estudo, e assim
maximizar a atuacdo no mercado e a projecao de vendas.

O software para interface com o usuario disponibiliza uma interface gréafica
com informacdes a respeito da configuracdo da conexdo USB com do equipamento

e dos esforgos realizados sobre os sensores, conforme apresentado pela figura 37.
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B 8aroequilibriumGUI ez

BAROEQUILIBRIUM
Analisador Simultaneo da Simetria do Quadril e Pernas
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Figura 37 - Interface gréafica desenvolvida.
Fonte: Autoria prépria.

Uma vez configurada a porta de comunicacdo 0 sistema inicia seu
funcionamento em tempo real, demonstrando os resultados em um grafico de oito
barras, conforme a figura 37 apresenta. Pode-se observar que, ao exercer esforgos
sobre a plataforma dos pés, as quatro barras do grafico a direita apresentam
amplitudes maiores, enquanto que as barras da esquerda ficam nulas. Sao elas
nomeadas como “Retropodal Direito” e “Retropodal Esquerdo” para esforgos nos
calcanhares e “Anteropodal Esquerdo” e “Anteropodal Direito” para a parte frontal
dos pés.
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Ainda conforme a figura 38, ao sentar-se sobre a plataforma do quadril, sem
exercer pressao sobre a plataforma dos pés, as barras da esquerda apresentam
amplitudes maiores. Estas barras recebem os nomes de “Posterior Direito” e
“Posterior Esquerdo” para esforgo na regido sacra e “Anterior Esquerdo” e “Anterior

Direito” para inclinagao frontal do tronco.

Figura 38 - Ut|||zagao do sistema e suas diferentes respostas de acordo com os esforgos feitos.
Fonte: Autoria prépria.

Com as consideracdes obtidas, pelos clientes, a respeito das necessidades a
serem atendidas, sabe-se que, em sua maioria, sdo atingidas as expectativas dos
clientes com a proposta de valor do produto e seu baixo custo de comercializagao
em comparagdo aos concorrentes. Outro ponto destacado fortemente é a
necessidade em ter assistencia técnica rapida e eficiente, sem encarecer com iSso 0
preco do produto.

O servico proposto é caracterizado pela parceria com clinicas de reabilitacdo
que, ao comprar a plataforma de simetria, poderdo receber treinamento dos
profissionais da saude para operar e interpretar os resultados apresentados de
forma grafica.



62

6.5.1. Analise comparativa

Comparativamente aos sistemas existentes no mercado, sabe-se que a
especificidade do Baroequilibrium ndo apresenta todas as funcdes dos concorrentes,
muito embora consiga fazer analises simplificadas de simetria dinamica.

A caracteristica mais relevante do produto apresentado é o custo de aquisi¢do
ser de 60% a 90% inferior em comparacdo aos produtos concorrentes
especializados no tratamento de salde, devido aos materiais utilizados na

construcdo e a tecnologia de desenvolvimento aplicada. Pode-se analisar um
comparativo no quadro 1.

Quadro 1 - Analise comparativa de produtos similares.
Fonte: Autoria propria.

Quadro Comparativo entre Produtos Concorrentes
Produto Aplicacao Preco Imagem
Acessorio do console
Nintendo Wii® -

I Aplicagao para
wi I:B'gzrg%l? NC€ | atividades ltdicas e de | R$ 400,00 \
movimentacéo, nao —
acompanha console ou [ @ /
jogos -

Plataforma de avaliacao postural,
Baropodometria complementar na R$ 13.374,00
T Plate® avaliacdo clinica

avaliacao postural com

Wii

)

Plataforma de4 maior resolucao, R$ 38.950.00
Pressao Fusyo complementar na
avaliagéo clinica
avaliacao postural,
Pla_taform? co_mp~leme_:n_tar na R$ 39.890.00
Wintrack avaliacao clinica para

mais de um passo

® NINTENDO. Wi Fit Plus. Wi Fit. Disponivel em: <http://wiifit.com/>. Acesso em: 4 fev 2014.
° PODALY. Podaly. Podaly. Disponivel em: <http://podaly.com.br/site/>. Acesso em: 20 jan 2014.
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Outro ponto importante € quanto a forma de utilizacdo recomendada ser
continua ao longo dos tratamentos, enquanto os dispositivos similares existentes no
mercado sdo mais utilizados para avaliacdo pré e poés-tratamento ou até mesmo
como atividade de movimentacéo apenas de forma ladica.

Sabe-se que os equipamentos profissionais apresentados no quadro 1 sao
equipados com uma gama de recursos muito superior ao Baropodémetro. Dessa
forma, o foco do Baroequilibrium é dado somente na analise do equilibrio do
paciente e ndo no mapeamento da planta dos pés ou da passada entre outros
recursos disponiveis nos concorrentes, porém o Baroequilibrium efetua analises
dindmicas do alinhamento simultdneo no quadril e pernas com um preco inferior.

A opcdo por nao utilizar a plataforma Balance Board® da Nintendo® foi
exatamente para desenvolver um equipamento que ndo dependa da producéo
terceirizada, utilizando uma tendéncia de tecnologia baseada em apoios,
possibilitando novas pesquisas na area e desenvolvimento posterior apenas com
componentes comuns, evitando o risco de o produto entrar em descontinuidade de

producao, tendo em vista a vida util curta dos produtos no mercado de jogos.

6.5.2. Produtos e servicos futuros
Como continuacdo do desenvolvimento do sistema, sabe-se que a tendéncia
de automatizacao é crescente, portanto, propde-se incorporar uma base de dados e
arquivamento de resultados; ampliar as informacdes a respeito do tratamento e as
respostas apresentadas pelo programa; e historicos com analise de desempenho

automatico.
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6.6. ANALISE DE MERCADO

O mercado em que as plataformas de simetria se encontram € composto
pelos consumidores de tecnologia de andlise e auxilio em tratamentos de pacientes
hemiparéticos adultos.

6.6.1. Segmentacgéo de mercado

Entre os segmentos de mercado existem as clinicas de reabilitacdo
especializadas em tratamento de pacientes hemiparéticos, pois levam consigo a
necessidade de uma boa infraestrutura para tornarem-se referéncia de qualidade
nos tratamentos.

Outro segmento é o corpo profissional da saude relacionado a reabilitacao de
pacientes hemiparéticos. Ambientes de trabalho com o sistema possibilitam melhorar
a gqualidade de trabalho do profissional e facilitam a avaliagdo de desempenho dos
pacientes. ApOs os profissionais receberem orientagbes a respeito do
funcionamento, caracteristicas e beneficios na utilizacdo do produto, serdo um
potencial aliado na difusdo das vendas.

Os resultados do tratamento podem ser obtidos mais rapidamente e o
tratamento podera ser progressivo, inicialmente sentado e posteriormente em pé,
sem perda de qualidade na analise do treino motor. Portanto, os pacientes dardo
preferéncia por utilizar o equipamento devido ao conforto e ao ganho na qualidade
do tratamento.

De acordo com o Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saude (CMES),
existem 4845 registros de clinicas de Fisioterapia, 701 centros de ortopedia, 1067
policlinicas no Brasil. Ainda existem outras instituicdes de pesquisa e ensino que
podem se interessar em adquirir 0 equipamento, entre outros profissionais
especializados.

Deste universo numeérico apresentado espera-se atingir 3% dentro dos trés
primeiros anos, configurando aproximadamente 200 empresas equipadas e
treinadas neste periodo de tempo, porém, a quantidade de unidades vendidas para

este periodo sdo aproximadamente 1400.
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6.6.2. Segmento alvo de mercado
Os esforgos iniciais seréo principalmente pela divulgacao aos profissionais da
area da saude, pois a partir deles a utilizacédo do produto sera divulgada e as clinicas

de reabilitacdo podem encomendar diversas unidades.

6.6.2.1. Necessidades do Mercado
As necessidades existentes no mercado sdo a redugdo dos custos para
aquisicao das plataformas, um produto especifico para tratamento de hemiparéticos,
assisténcia técnica rapida e disponibilidade de estoque a prota entrega, conforme

demontra a pesquisa realizada no Apéndice A.

6.6.2.2. Tendéncias do Mercado
Atualmente, as Ultimas tendéncias de pesquisa, desenvolvimento e aplicacao

na area fazem uso de plataformas durante o tratamento de pacientes hemiparéticos.

6.6.2.3. Crescimento do Mercado
Com o crescente numero de pacientes acompanhando o aumento
populacional, juntamente ao apoio governamental a saude, com programas de
acessibilidade, e a melhoria da renda da populacdo, todos os anos surgem novas

clinicas de reabilitacéo, configurando um mercado em constante expansao.
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6.7. METODOS E PROCESSOS

A tecnologia adotada no desenvolvimento € diferenciada das adotadas pelos
concorrentes, pois a configuracdo das plataformas é feita com apoios ao invés de
malha de sensores, reduzindo o0s custos de producdo e mantendo bom
desempenho.

A resposta do sistema no computador é apresentada em tempo real,
possibilitando avaliar a quantidade de esforco feito em cada regido do corpo.

A proposta de valor pretendida pelo produto € possibilitar a um preco
acessivel analisar simultaneamente o alinhamento postural do paciente no quadril e
pernas, de forma dindmica e quantitativa, para o treino motor de pacientes
hemiparéticos em clinicas de reabilitacdo, acelerando os resultados, maximizando o
conforto do paciente e do profissional da area.

Promover também, treinamento e capacitacdo para manipulacdo e avaliagdo
dos equipamentos e resultados gerados, promovendo relacionamento forte e
fidelizacao.

Os principais participantes do processo de desenvolvimento e producao sao
fornecedores de chapas de poliestireno, fabricantes de sensores de presséo, cabos,
conectores, componentes eletrénicos e necessarios a fabricacdo de placas de
circuito impresso. Os potenciais clientes séo clinicas de reabilitacdo. J& os parceiros
sao os respectivos profissionais qualificados e pacientes.

Como concorrentes ha produtos substitutos similares e técnicas que nao
utilizam plataformas. Uma parcela pequena ainda pode utilizar plataformas Iudicas

como substituto, porém a aplicacdo ndo se destina a este propdsito.

e Fornecedores:
-FlexiForce®™ - Sensores de pressio;
-Isoforma Plasticos Industriais Ltda.** — Chapas de Poliestireno;
-Beta Eletronica'® — Componentes eletrdnicos, placas de circuito impresso,

caixas plasticas e pés de borracha;

1 TEKSCAN. Flexiforce Sensors. Tekscan. Disponivel em: <http://www.tekscan.com/flexible-force-
sensors>. Acesso em: 14 jul 2013.

"' ISOFORMA PLASTICOS INDUSTRIAIS LTDA. Plasticos Industriais - Poliestireno. Isoforma.
Disponivel em: <http://www.isoforma.com.br/home/>. Acesso em: 24 nov 2013.
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-Pioneira dos parafusos®® — Parafusos e porcas.

e Concorrentes:

- Plataforma Balance Board® - Wii Fit® da Nintendo® Acessorio do console
Nintendo Wii® — R$400,00, sem o console ou jogos;

-Plataforma de Baropodometria T Plate — R$13.374,00 - avaliagdo postural,
complementar na avaliacédo clinica;

-Plataforma de Pressdo Fusyo — R$38.950,00 — Idéntico ao T Plate, porém
com mais sensores;

-Plataforma Wintrack — Pista de Marcha (1,5mx0,5m) - R$39.890,00 — Idéntico

aos anteriores, porém com possibilidade de mais de um passo.

¢ Clientes:
-Clinicas especializadas em reabilitacdo de pacientes hemiparéticos;

-Profissionais da area da saude relacionada.

e Parceiros:
-Universidades e outras instituicdes de pesquisa na area;
-Profissionais da area da salde relacionada;

-Governo e instituicdes de apoio a vitimas de AVC.

Parte dos recursos utilizados para abertura da empresa virdo, em parte, de
recursos proprios provenientes de economias pessoais e venda de bens.

Outra parcela desses recursos necessarios vira de empréstimo junto ao
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), o qual oferece

diversas categorias de apoio ao empreendedor.

2 BETA COMERCIAL ELETRONICA LTDA. Beta Comercial. Beta. Disponivel em:
<http://loja.eletronicabeta.com.br/index.php>. Acesso em: 29 out 2013.

* PIONEIRA DOS PARAFUSOS. Pioneira dos Parafusos. Pioneira. Disponivel em:
<http://pioneira.com/>. Acesso em: 12 dez 2013.
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6.8. ANALISE FINANCEIRA

A partir da tabela 4 é possivel analisar os gastos relacionados ao cronograma

e ao departamento encarregado.

Tabela 4 - Cronograma por designacéo e gastos.
. 4
Atividade Data Inicio | Data Fim Gastos (R$) Respeolnsav
Produzir lote piloto| 01/01/2014| 31/05/2014| R$ 58.910,00 |Engenheiro |Produgéo
Elaborar material de promoc¢éo| 01/01/2014|31/03/2014| R$  2.000,00 |Designer |Marketing
Definir locais de promogéo| 01/01/2014|31/03/2014| R$ 300,00 |Gerente Administracéo
Palestras e promog&o em eventos e feiras | 01/02/2014|31/12/2014| R$ 15.000,00 [Promotor |Marketing
Pesquisar regides de novos clientes | 01/02/2014 [31/02/2014 | R$ 200,00 |Gerente Administragdo
Visitar clientes e divulgar produto| 01/03/2014|31/12/2014| R$  5.000,00 [Promotor [Marketing
Realizar treinamento na regiéo visitada| 01/03/2014(31/11/2014| R$  2.000,00 |Engenheiro |Marketing
Disponibilizar produtos para testes| 01/03/2014|31/11/2014 | R$ 500,00 |Gerente Administragdo
Recolher produtos para testes| 01/04/2014(31/12/2014| R$ 500,00 |Gerente Administracdo
Fabricar novas unidades do produto | 01/06/2014|31/09/2014 | R$ 108.983,50 |Engenheiro |Producdo
Enviar encomendas aos clientes | 01/07/2014| 31/12/2014| R$ 500,00 |Gerente  |Administrag&o
Total R$ 193.893,50

Fonte: Autoria propria.

Departamento

6.8.1. Investimentos necessarios
Os investimentos em capital de giro somado ao ativo liquido exigido totalizam

R$280.000,00 conforme a tabela 5 apresenta.

Tabela 5 - Cronograma por designacédo e gastos.
Aquisicao de ativo imobilizado liquido R$ 30.000,00
Capital de Giro R$ 250.000,00

R$  280.000,00

Fonte: Autoria propria.

6.8.2. Fluxo de caixa operacional do projeto
O fluxo de caixa operacional do projeto para o0 primeiro ano apresenta um
déficit de R$19.026,34, conforme apresentado na tabela 6, devido ao processo de
inser¢cdo no mercado, portanto, cabe ao segundo ano de atividade o surgimento de

lucros liquidos para a empresa.
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Tabela 6 - Cronograma por designacédo e gastos.

1. Receitas liquidas R$ 638.934,92
2. (-) Custos dos produtos vendidos |R$ 279.481,26
3. (=) Lucro Bruto R$ 359.453,66
4. (-) Despesas Operacionais
4.1. Pessoal R$ 224.880,00
4.2. Sevicos de terceiros R$ 30.600,00
4.4. Aluguéis e Contas a Pagar R$ 120.000,00
4.5. Aguisicdo de equipamento R$ 3.000,00
5. (=) Lucro Liquido -R$ 19.026,34

Fonte: Autoria prépria.

6.8.3. Indicadores financeiros
Os principais indicadores que devem ser analisados séo: receita operacional
bruta e liquida; custos fixos, variaveis, diretos e indiretos; os impostos faturados;
lucro bruto e operacional; despesas; imposto de renda; retorno sobre investimento

(ROI); e o fluxo de caixa.

6.8.4. Analise do break-even
O ponto de equilibrio € 0 momento em que o lucro gerado ultrapassa 0s
custos e despesas fixos e variaveis da empresa, sendo assim, € 0 momento em que
h& retorno dos investimentos feitos. O ponto de equilibrio (PE) pode ser calculado
pela equacéo 3.

PE = Custos Fixos 3
~ Margem de Contribuigio )

Onde o PE pode ser calculado em reais ou em unidades do produto vendidas.

e Custos Fixos:

Os custos fixos sao obtidos pelos gastos que nédo dependem diretamente do
volume da producédo ou prestacédo de servico, como aluguel, salarios, seguros, etc.
Estimando-se que aluguel, luz, telefone, condominio, seguro incéndio, IPTU, entre
outros sejam R$10.000,00, somados aos R$31.124,84 da folha de pagamento do
guadro de funcionarios, os custos fixos resultantes sdo de R$41.124,84 conforme

apresentado na tabela 7.
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Tabela 7 - Custos fixos.
Custos Fixos

Aluguel R$ 7.000,00
Luz R$ 800,00
Telefone R$ 400,00
Condominio R$ 300,00
Seguro incéndio R$ 200,00
IPTU R$ 300,00
Outros R$ 1.000,00
Folha de Pagamento | R$ 32.124,84
T R = /2 12051

Fonte: Autoria propria.

e Margem de Contribuicdo Unitaria:

A margem de contribuicdo unitaria pode ser obtida pelo preco de venda
unitario menos o custo variavel unitario, caracterizado pelos gastos para produzir
cada unidade do produto, como méao de obra, matéria prima, embalagem e frete.

Considerando que parte da fabricacdo sera feita na proOpria empresa, 0S

custos para produzir uma unidade do produto sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Custos de producao unitaria do produto.
Plataformas de Analise de Simetria

Matéria Prima Custo Unitério
Chapas de Poliestireno R$ 53,33
8 Sensores de forca A201 R$ 392,50
4m Cabo Manga 6 vias R$ 12,00
4 Conectores Macho PS2 R$ 24,00
4 Conectores Fémea PS2 R$ 8,00
Placa de Circuito Impresso R$ 20,00
Resistores R$ 2,00
Regulador de Tensdo UA7905 R$ 1,00
Qutros Componentes R$ 3,00
Caixa Plastica R$ 12,00
Kit Microcontrolado R$ 20,00
Fonte DC 12V R$ 12,00
Pés de Borracha R$ 12,00
Parafusos R$ 6,00
Porcas R$ 4,00
Subtotal R$ 581,83
Fabricacéo
Circuito Impresso R$ 200,00
Soldagem Componentes -
Usinagem das Chapas e Apoios | R$ 200,00
Montagem das Plataformas -
Montagem da Caixa -
Subtotal R$ 400,00
Total R$ 981,83

Fonte: Autoria propria.
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Dessa forma, para se determinar o ponto de equilibrio corretamente € preciso
inicialmente calcular o preco unitario de venda do produto. Sendo assim, o método
utilizado na tabela 9 foi o Mark-up multiplicador, levando como margem de lucro 40%

sobre o valor de producéo, despesas e impostos.

Tabela 9 - Determinacéo do preco do produto.

Preco de Venda Com Mark-Up Multiplicador
Custo R$ 981,83000
Mark-up Multiplicador 4,338395
Preco de Venda 100,00% R$ 4.259,56616
Despesas Administrataivas| 5,80% R$ 247,05484
Despesas Comerciais 6,90% R$ 293,91007
Despesas Financeiras 2,60% R$ 110,74872
ICMS 18,00% R$ 766,72191
PIS 0,65% R$ 27,68718
COOFINS 3,00% R$ 127,78698
Margem de Lucro Desejadgd 40,00% R$ 1.703,82646
Soma 76,95% R$ 3.277,73616
Custo R$ 981,83000
R$ 4.259,57

Fonte: Autoria propria.

Com o valor de venda obtido, é possivel calcular a margem de contribuicao
unitaria. Portanto, tendo determinado o valor de venda unitario do produto é possivel

estimar-se o ponto de equilibrio apresentado na tabela 10.

Tabela 10 - Ponto de equilibrio. _
Ponto de Equilibrio

Custo Fixo R$ 41.124,84
Preco de Venda Unitario R$ 4.259,57
Custo Variavel Unitario R$ 981,83
Margem de Contribuicdo Unitaria | R$ 3.277,74
Margem de Contribuicdo % 7,97%
Ponto de Equilibrio (em R$) RE 981,28
Ponto de Equilibrio (em unidades)

Fonte: Autoria propria.
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6.9. ANALISE DE CENARIOS

Em um cenario pessimista as vendas em unidades seriam crescentes nos
primeiros meses de vendas do produto, porém estabilizariam inferior ao ponto de
equilibrio devido ao mercado interessado no produto ndo envolver empresas de
revenda do produto. Dessa forma, o estudo incluiu uma empresa estruturada com
varios funcionarios e setores, caracterizando altos custos fixos e variaveis, 0 que
NAo seria hecessario em uma empresa do setor.

Para um cenario realista as vendas superariam o0s prazos de estabilizacdo
determinados neste estudo se alguns fatores decisivos ocorressem. Entre eles a nao
realizacdo de evendos no setor para divulgacdo do produto e da empresa, bem
como o desinteresse por parte dos compradores devido a especificidade para a qual
0 produto se destina. Dessa forma, para a inicializacdo da empresa, poderiam ser
reduzidos alguns funcionérios a fim de inserir a empresa no ramo, contratando
novos funcionarios conforme a necessidade e o crescimento dos lucros.

Por fim, o estudo otimista foi realizado considerando que a empresa sera
completamente estruturada com varios funcionarios e, portanto, tera condi¢cdes de
superar as expectativas de vendas. Com base no estudo do ponto de equilibrio,
sabe-se que no primeiro ano de empresa € preciso vender 12,55 unidades a cada
més para que a empresa consiga se evitar a faléncia. Para isso, o dinheiro
reservado para participacdo em eventos, feiras e exposi¢cdes deve ser utilizado para
que se consiga atingir a meta minima.

A projecao de vendas da empresa é descrita pelo figura 6.

Proje¢ao de Vendas
70
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50 //
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30 —
) Projecao de Vendas
20
10 —
0 /I T T T T T T T
< < < <t N N N N Vo]
— — — — i i i — —
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s 8§ = 3 & § = 3 =

Figura 39 - Projecdo de vendas do produto.
Fonte: Autoria propria.
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Dessa forma, estima-se que a partir do sexto més de existéncia da empresa
ocorrera o ponto de equilibrio, sendo necesséarios mais quatro meses até que ocorra
a recuperacdo com o déficit de vendas dos primeiros meses. Muito embora o
investimento feito ndo tenha sido recuperado no primeiro ano de existéncia da
empresa, sabe-se que no segundo ano este ponto sera atingido de acordo com as
projecbes. O estudo da projecao do fluxo de caixa detalhado para o primeiro ano

esta apresentado no Apéndice B.
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APENDICES

APENDICE A — PESQUISA DE MERCADO

Apresentacdo do Baroequilibrium

A proposta do produto apresentado visa desenvolver um equipamento da &rea da
saude, buscando auxiliar a recuperacdo de pacientes hemiparéticos adultos em clinicas de
reabilitacdo. Este produto tem inteng&o de inserir no mercado uma ferramenta de avaliagdo
gquantitativa da qualidade dos movimentos dos pacientes com restricdo na mobilidade,
especificamente para a marcha hemiparética.

Com isso, todo o processo de avaliacdo e desenvolvimento do paciente ao longo do
tratamento pode ser monitorado, possibilitando um melhor acompanhamento da evolucéo
da mobilidade, além de garantir que paciente e profissional tenham maior conforto durante
as sessoes e os resultados sejam atingidos mais rapidamente, configurando alta qualidade

e eficiéncia a clinica.

, W\
A prlnC|paI dlferen(;a entre os produtos existentes no mercado é a capacidade de

analise simultdnea do alinhamento postural do quadril e pernas, possibilitando iniciar o
tratamento com o paciente sentado e, assim, iniciar rapidamente o tratamento pés acidente
vascular cerebral, ao contrario dos produtos concorrentes.

Este produto deve ser disponibilizado a um preco inferior aos concorrentes, sem

afetar significativamente os resultados esperados e a velocidade de resposta.




Pesquisa de Mercado da Plataforma Baroequilibrium

Aluno: Marcos Dinis Lavarda

Este questionario tem como objetivo apenas coletar informagfes, mantendo
sigilo dos dados pessoais, para desenvolver um dispositivo de andlise da simetria
de quadril e pernas de forma simultanea para o trabalho de concluséo de curso de
Engenharia Ind. Elétrica: énfase em Eletrbnica e Telecomunicacbes da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Dados Pessoais
Nome:
Empresa de Trabalho:

Cargo/Funcéo:

Questionario Técnico
1) Vocé conhece ou utiliza algum baropodémetro (medidor de pressdo dos pés e
equilibrio do paciente) ou equipamento similar? Se sim, o que vocé acha dele e dos

seus custos?

2) Na sua opinido, quais os maiores problemas dos aparelhos presentes no

mercado?
3) Qual a necessidade funcional de um equipamento deste em sua clinica/trabalho?
4) O que € necessario para tornar o equipamento proposto no projeto viavel em sua

clinica/trabalho?

5) Qual o preco que vocé consideraria justo para 0 equipamento proposto neste

projeto, considerando suas caracteristicas e aplicacoes?

OBRIGADO PELA PARTICIPACAQ!




RESPOSTAS DOS CLIENTES

Dados Pessoais
Nome: Cliente 1.
Empresa de Trabalho: Servico de atendimento domiciliar ao paciente hemiplégico.

Cargo/Funcao: Fisioterapeuta.

Questionario Técnico
1) Vocé conhece ou utiliza algum baropoddmetro (medidor de pressao dos pés e equilibrio
do paciente) ou equipamento similar? Se sim, o que vocé acha dele e dos seus custos?
Sim. Um baropodémetro sem fios. Sao inviaveis as condi¢des reais do pais e acesso aos
pacientes.

2) Na sua opinido, quais os maiores problemas dos aparelhos presentes no mercado?
O maior problema é o prego. Outro problema é a dificuldade do custo/beneficio e a

usualidade. A assisténcia técnica de dificil acesso torna a aquisi¢do complicada.

3) Qual a necessidade funcional de um equipamento deste em sua clinica/trabalho?
A utilizacdo de um aparelho mais moderno diminui a quantidade de sessGes a serem

realizadas pelo paciente. O ganho por sessédo poderia melhorar.

4) O gque é necessario para tornar 0 equipamento proposto no projeto viavel em sua
clinica/trabalho?

Facil aquisicao, interacdo ou manuseio, preco baixo ou razoavel e durabilidade.

5) Qual o pre¢co que vocé consideraria justo para o equipamento proposto neste projeto,
considerando suas caracteristicas e aplicacbes?
Aparelho entre R$5.000,00 e R$10.000,00 ndo sdo compativeis com a reabilitacdo privada

ou particular. Na maioria das vezes sdo adquiridas por grandes empresas.




Dados Pessoais
Nome: Cliente 2
Empresa de Trabalho: Empresa privada.

Cargo/Funcao: Gerente

Questionario Técnico
1) Vocé conhece ou utiliza algum baropodémetro (medidor de presséo dos pés e equilibrio
do paciente) ou equipamento similar? Se sim, o que vocé acha dele e dos seus custos?

Ja conheco. O valor do que conheco é inviavel (estabildometro).

2) Na sua opinido, quais os maiores problemas dos aparelhos presentes no mercado?

O custo alto.

3) Qual a necessidade funcional de um equipamento deste em sua clinica/trabalho?

A necessidade é alta, mas as politicas do governo ndo colaboram nem apoiam a compra.

4) O gque é necessario para tornar 0 equipamento proposto no projeto viavel em sua
clinica/trabalho?

Diminuir o custo.

5) Qual o pre¢co que vocé consideraria justo para o equipamento proposto neste projeto,
considerando suas caracteristicas e aplicacbes?

Sem nogao.




Dados Pessoais
Nome: Cliente 3
Empresa de Trabalho: Empresa privada de equipamentos médicos.

Cargo/Funcao: Responsavel técnica.

Questionario Técnico
1) Vocé conhece ou utiliza algum baropoddémetro (medidor de pressédo dos pés e equilibrio
do paciente) ou equipamento similar? Se sim, o que vocé acha dele e dos seus custos?

Sim. Conheco. Ex: balanga, é viavel pelo preco.

2) Na sua opinido, quais os maiores problemas dos aparelhos presentes no mercado?

O custo. O cliente ndo gosta de gastar muito.

3) Qual a necessidade funcional de um equipamento deste em sua clinica/trabalho?

D4 um plus a mais na empresa.

4) O que é necessario para tornar 0 equipamento proposto no projeto viavel em sua
clinica/trabalho?

O principal € o custo.

5) Qual o pre¢co que vocé consideraria justo para o equipamento proposto neste projeto,
considerando suas caracteristicas e aplicacbes?

Sem opinido.
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Dados Pessoais
Nome: Cliente 4.
Empresa de Trabalho: Empresa privada de fisioterapia.

Cargo/Funcao: Fisioterapeuta.

Questionario Técnico
1) Vocé conhece ou utiliza algum baropodémetro (medidor de presséo dos pés e equilibrio
do paciente) ou equipamento similar? Se sim, o que vocé acha dele e dos seus custos?
Sim, utilizo balanc¢a digital com o mesmo método. Os equipamentos profissionais sdo muito

caros.

2) Na sua opinido, quais os maiores problemas dos aparelhos presentes no mercado?

O maior problema é o preco.

3) Qual a necessidade funcional de um equipamento deste em sua clinica/trabalho?
A estimulacdo da correcao do equilibrio postural diminui o tempo de afastamento das
atividades laborais.

4) O que é necessario para tornar 0 equipamento proposto no projeto viavel em sua
clinica/trabalho?

Preco.

5) Qual o pregco que vocé consideraria justo para 0 equipamento proposto neste projeto,
considerando suas caracteristicas e aplicacbes?

Na maioria a viabilidade econémica e o pagamento das consultas feitas pelo convénio.
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Dados Pessoais
Nome: Cliente 5
Empresa de Trabalho: Empresa privada.

Cargo/Funcao: Engenheiro Mecanico.

Questionario Técnico
1) Vocé conhece ou utiliza algum baropodémetro (medidor de presséo dos pés e equilibrio
do paciente) ou equipamento similar? Se sim, o que vocé acha dele e dos seus custos?
Conheco. Vi ele em lojas de material esportivo e em consultérios médicos. Acho o produto

muito importante para a salde. Seu custo € elevado.

2) Na sua opinido, quais os maiores problemas dos aparelhos presentes no mercado?

Falta de disponibilidade, assisténcia técnica custosa, alto custo.

3) Qual a necessidade funcional de um equipamento deste em sua clinica/trabalho?
Venda.

4) O gque é necessario para tornar 0 equipamento proposto no projeto viavel em sua
clinica/trabalho?

Ter assisténcia técnica rapida, ter sempre estoque, menor custo.

5) Qual o pre¢co que vocé consideraria justo para o equipamento proposto neste projeto,
considerando suas caracteristicas e aplicacbes?

30% a menos que a média benchmarking.
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APENDICE B — CODIGO EM C DO FIRMWARE

#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/debug.h"
#include "driverlib/adc.h"

#include "driverlib/pin_map.h"
#include "driverlib/fpu.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/rom.h"
#tinclude "driverlib/sysctl.h"
#include "utils/uartstdio.h"

#tinclude "inc/hw_ints.h"
#tinclude "driverlib/interrupt.h"
#include "driverlib/uart.h"

// Funcao de erro de chamada da biblioteca de drivers
#ifdef DEBUG

void

__error__(char *pcFilename, unsigned long ulline)

{
}
#tendif

int main(void)

{
unsigned long leituraADCO[8]; // Vetor das leituras do ADC

ROM_FPULazyStackingEnable();

ROM_SysCt1ClockSet(SYSCTL_SYSDIV_5|SYSCTL_USE_PLL|SYSCTL_OSC_MAIN|SYSCTL_XTA
L_16MHZ);

// Inicializacao da UART
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UART®Q);
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);

// Habilita o Port para utilizar o led
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF);

GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_1|GPIO_PIN_2|GPIO_PIN_3);

ROM_GPIOPinConfigure(GPIO_PA®_UORX);
ROM_GPIOPinConfigure(GPIO_PAl_UOTX);

ROM_GPIOPinTypeUART (GPIO_PORTA_BASE, GPIO PIN @ | GPIO_PIN 1);

//Configura a UART para 115,200bps, 8 bits de dados, sem paridade e 1 Stop bit.
ROM_UARTConfigSetExpClk (UARTO_BASE, ROM_SysCtlClockGet(), 115200,
(UART_CONFIG_WLEN_8 | UART_CONFIG_STOP_ONE |
UART_CONFIG_PAR_NONE));
UARTStdioInit(9);

ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_ADC(CO);




ROM_SysCt1ADCSpeedSet(SYSCTL_ADCSPEED_250KSPS);

// Configura os oito canais do ADC
ROM_ADCSequenceDisable(ADCO BASE, 9);
ROM_ADCSequenceConfigure(ADCO BASE, ©, ADC_TRIGGER_PROCESSOR, 0);
ROM_ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 0, @, ADC_CTL_CH1);
ROM_ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, , ADC_CTL_CH2);
ROM_ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, , ADC_CTL_CH3);
ROM_ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, ADC_CTL_CH4);
ROM_ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, ADC_CTL_CH5);
ROM_ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, ADC_CTL_CH6);
ROM_ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, ADC_CTL_CH7);
ROM_ADCSequenceStepConfigure (ADCO_BASE, ADC_CTL_CH8 | ADC_CTL_IE |
ADC_CTL_END);
ROM_ADCSequenceEnable(ADCO_BASE, 9);

)

)

-

®®®P®®®
NouphwNnmRkro®
-

-

-

-

-

-

-

while(1)

{
// Somente envia serialmente se houver requisi¢ao via USB
if (ROM_UARTCharsAvail (UART@ BASE))

{
UARTStdioInit(0);

// Acende o led para indicar a requisi¢ao de dado.
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO PIN_2, GPIO_PIN_2);

// Delay por 1ms
SysCtlDelay(SysCtlClockGet() / (1000 * 3));

// Apaga o led
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_2, 0);

// Escreve os oito canais na saida serial
UARTprintf("%d\n",leituraADCO[7]);
UARTprintf("%d\n",leituraADCO[4]);
UARTprintf("%d\n",leituraADCO[6]);
UARTprintf("%d\n",leituraADCO[5]);
UARTprintf("%d\n",leituraADCoO[3]);
UARTprintf("%d\n",leituraADCoO[2]);
UARTprintf("%d\n",leituraADCO[1]);
UARTprintf("%d\n",leituraADCO[@]);

}

ROM_ADCIntClear(ADCO_BASE, 0);
ROM_ADCProcessorTrigger(ADCO_BASE, 0);
while(!ADCIntStatus(ADCO_BASE, 0, false))
{

}
ROM_ADCSequenceDataGet (ADCO_BASE, 0, leituraADCoO);




APENDICE C - CODIGO MATLAB

function varargout = BaroequilibriumGUI (varargin)

% BAROEQUILIBRIUMGUI MATLAB code for BaroequilibriumGUI.fig
BAROEQUILIBRIUMGUI, by itself, creates a new BAROEQUILIBRIUMGUI or
raises the existing

singleton*.

oe

o° oo

oe

H = BAROEQUILIBRIUMGUI returns the handle to a new BAROEQUILIBRIUM-

GUI or the handle to

% the existing singleton*.

% BAROEQUILIBRIUMGUI ('CALLBACK', hObject,eventData,handles,...) calls
the local

% function named CALLBACK in BAROEQUILIBRIUMGUI.M with the given in-
put arguments.

% BAROEQUILIBRIUMGUI ('Property', 'Value',...) creates a new BAROEQUI-
LIBRIUMGUI or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before BaroequilibriumGUI OpeningFcn gets
called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property applica-
tion

% stop. All inputs are passed to BaroequilibriumGUI OpeningFcn via
varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

o

instance to run (singleton)".

o

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help BaroequilibriumGUI

o°

Last Modified by GUIDE v2.5 19-Feb-2014 17:04:26

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @BaroequilibriumGUI_ OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @BaroequilibriumGUI OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{1l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
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% ——-—- Executes just before BaroequilibriumGUI is made visible.

function BaroequilibriumGUI OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to BaroequilibriumGUI (see VARARGIN)

% Choose default command line output for BaroequilibriumGUI
handles.output = hObject;

handles.configure = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes BaroequilibriumGUI wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

o

% ——-- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = BaroequilibriumGUI OutputFcn (hObject, eventdata, han-
dles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{l} = handles.output;

% —-—-—- Executes on button press in Iniciar.

function Iniciar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Iniciar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

porta = inputdlg({'Informe o numero da Porta Serial (COM?) do Dispositi-

vo:'}, 'Configuracdo da Porta COM');

com 'COM';
cat = strcat (com,porta);

delete(instrfindall); % Reset Com Port
delete (timerfindall); % Delete Timers
s = serial (cat, 'BaudRate', 115200);
set (s, '"InputBufferSize',16);

fopen (s);

guidata (hObject, handles);

$plot (handles.Grafico, rand(1,100));

o\

% Definindo Variaveis

num = zeros(1l,8);

nome = {'Posterior Direito';'Posterior Esquerdo'; 'Anterior Esquer-
do'; 'Anterior Direito';'Retropodal Direito'; 'Retropodal Esquer-
do'; 'Anteropodal Esquerdo';'Anteropodal Direito'};

x = [1:8];
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(s, '\n', 'sync')
= fscanf (s
= fscanf (s,
= fscanf (s,
= fscanf (s,
= fscanf (s,
= fscanf s,
fscanf
= fscanf
(num. /4096

~
I co 3o O W N

figure (1)

bar (x,plota)

set (gca, "xticklabel',nome)
ylim ([0 1007]);

fclose(s);
delete(s);
clear s;

s = serial (cat,
set (s, 'InputBufferSize'
fopen(s);

'BaudRate', 115200);
116);

end

% —-—-—- Executes on button press in Ajuda.
function Ajuda Callback (hObject, eventdata,
hObject handle to Ajuda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

handles)

o

o°

helpdlg ({'Para configurar a porta de comunicacdo siga os pas-

sos:','l)Clique no menu iniciar','2)Abra "Dispositivos e Impressoras"',
'3)Clique com o botdo direito em "In-Circuit Debug Interfa-
ce"','4)Selecione a opgdo "Propriedades"',

'5)Na aba "Hardware", dentro da janela "Fungdes do Dispositivo" veri-
fique o numero do dispositivo "Stellaris Virtual Serial Port
(CoM?)"',}, "Menu Ajuda');

o

--— Executes on button press in Sair.

function Sair Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Sair (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data

(see GUIDATA)

delete (instrfindall); %
delete(timerfindall); %
clear all;
close all;
delete all

Reset Com Port
Delete Timers

[}

% —--—- Executes on button press in Sobre.
function Sobre Callback (hObject, eventdata,
% hObject handle to Sobre (see GCBO)

handles)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
helpdlg({'Software desenvolvido como Trabalho de Conclus&o de Curso de En-
genharia Ind. Elétrica: Enfase em Eletrénica e Telecomunicacdes da UT-
FPR', 'Versdo 1.0','', 'Desenvolvedor: Marcos Dinis Lavarda'}, 'Sobre');

% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function Figura CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to figura (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o°

o\

Hint: place code in OpeningFcn to populate figura
imshow ('figura.jpg');




