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RESUMO

Atualmente, a profissionalizagdo de muitos esportes e o0 aumento no numero de
praticantes de atividades fisicas tem demandado uma atengdo especial ao
treinamento. Unir tecnologia e esporte tem sido um desafio a ser superado e cada
vez mais se tem buscado novos meios de se avaliar o desempenho durante a
pratica da atividade fisica. O presente trabalho aborda uma parte desta problematica
com a pesquisa e desenvolvimento de uma plataforma para sensoriamento da forga
relativa exercida durante a pratica do desporto. Além do desenvolvimento em si, é
sugerida uma abordagem que possibilite a redu¢do do custo do projeto visando
atender um maior numero de modalidades. Iniciando com uma pesquisa sobre 0s
tipos de sensores passiveis de serem utilizados nesta aplicagdo, o trabalho segue
com o desenvolvimento dos moédulos de hardware e o firmware embarcado e, com
auxilio do MATLAB, s&o gerados graficos em 2D para visualizagdo dos pontos de
forca exercida e validagao do sistema. Ao final é realizado um comparativo de preco
com as aplicagdes disponiveis no mercado além das conclusdes e sugestbes para

trabalhos futuros.

Palavras Chaves: Sensoriamento piezoelétrico; Plataforma de sensores; Forga
relativa em esportes.



ABSTRACT

Currently the professionalization of many sports and the increase in the number of
practitioners of physical activities has required special attention to training systems.
Joining technology and sport has been a challenge to overcome, especially with the
increasing of the search of new ways to evaluate performance during physical
activities. This paper addresses part of this problem with the research and
development of a platform for sensing the relative strength exerted during the
practice of the sport. Besides the development itself, an approach that enables the
reduction of project cost to meet a greater number of modalities is also suggested. It
starts with a research on the types of sensors that can be used in this application,
then continues with the development of hardware modules and embedded firmware
and, with the aid of MATLAB, 2D graphics are generated for viewing the points of
force exerted and to validate the system. At the end the price of the commercial

products are compared and finally the conclusion and suggestion of future works.

Keywords: Piezoelectric Sensors, sensor platforms; Relative strength in sports.
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1 INTRODUCAO

O esporte tido como atividade de bem-estar e satde ¢ relativamente recente se
compararmos com o inicio dos chamados Jogos Olimpicos, que datam de 776 a.C, e tém
origem na Grécia Antiga, com seus primeiros registros.

Ja no século XIX, apds quase 300 anos dos primeiros registros, iniciaram-se as
primeiras tentativas de trazer de volta o espirito olimpico que havia sido destruido, com a
criacdo de comités e associacdes visando a criagdo dos jogos da era moderna. Em 1896,
Atenas recebeu os primeiros jogos sob tutela do COI (Comité Olimpico Internacional) que,
apos passar por algumas alteragdes, sdo realizados até os dias atuais (SWADDLING, 1980) e
(THE OLYMPIC MOVEMENT, 2011).

Com a profissionalizacdo de muitos esportes € o crescimento no nimero de
praticantes, muitos recordes e tabus vem sendo superados, e cada vez mais se busca o
treinamento ideal para aumento do desempenho do atleta. Roupas especiais, cdmeras com
altissima resolucao e velocidade, dispositivos eletronicos dos mais diversos tipos vem sendo
empregados para se atingir o dpice nos resultados.

Até recentemente, pouco se estudava e se desenvolvia neste sentido. O custo
muito elevado de equipamentos e matéria prima inviabilizava tal pratica (SILVA et AL 2011).
Atualmente, a difusdo da tecnologia, o aumento na escala de producdo e o dominio
tecnologico permitem a exploragdo de um campo ainda em desenvolvimento, de métodos de
treinamento para atletas, diminuindo a lacuna existente entre a percepcao do atleta e a do
treinador.

Neste projeto, € proposto o desenvolvimento de uma plataforma de sensores capaz
de monitorar, durante a realiza¢do da atividade fisica, a for¢a aplicada em certos pontos do
sensoriamento, bem como a visualizacdo desta grandeza através de graficos gerados. Foi
proposto ainda que este sistema tenha um custo menor que as solugdes de mercado, visando

alcancar a maior gama possivel de esportes e atletas.
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1.2 Justificativa

O treinamento de atletas para pratica de esportes consiste na adaptacao corporal
para determinados tipos de atividades fisicas. Pode o atleta alcancar aumento consideravel de
desempenho com o aprimoramento dos exercicios e dos métodos de treinamento (SILVA et
al, 2011).

A evolugao do desempenho de atletas e treinadores tem dependido basicamente da
avalia¢do visual e de obtencdo de dados biomecanicos (OHGI, 2006). Atualmente, com a
miniaturizacdo dos dispositivos e da tecnologia, é possivel reduzir os custos de fabricacdo e
aumentar a eficiéncia de sensores, possibilitando os mais diversos usos, inclusive no caso dos
esportes.

A profissionalizagdo dos esportes ¢ a constante busca por melhores resultados e
desempenho em competicoes t€m criado a necessidade de aprimoramento nas técnicas
aplicadas durante treinamentos e o desenvolvimento de novos dispositivos capazes de suprir
essa necessidade.

Este trabalho busca unir tecnologia e esporte, criando novas possibilidades de
métodos para treinamento e acompanhamento de atletas, através do monitoramento de
variaveis fisicas durante a pratica do esporte. De posse destas informacgdes, profissionais da
area poderao melhor avaliar o desempenho destes atletas em um treinamento, por exemplo,
aprimorando as técnicas utilizadas.

Desse modo, julgou-se importante o estudo e desenvolvimento desta pesquisa, a

fim de demonstrar os resultados para os objetivos propostos.
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1.3 Defini¢do do problema

Alguns sistemas de sensoriamento através de plataformas ja sdo comercializados e
utilizados por algumas modalidades esportivas como o golf (Sensor Products Inc. 2009), por
exemplo. Porém, o custo elevado do sistema ¢ um limitador para a difusdo deste tipo de
tecnologia.

Para aquisicao da forga relativa através do uso de sensores, ¢ necessaria a criagao
de uma rede de transdutores a fim de ampliar os pontos de medi¢ao e aumentar a resolugdo da
medida. Para que se tenha precisao e eficiéncia nos resultados, o valor da forca aplicada em
cada um dos transdutores deve ser amostrado e visualizado em periodos de tempo de acordo
com a modalidade. A definicao do periodo depende basicamente da frequéncia de contato do
atleta com a plataforma de sensores.

Analisando este aspecto, algumas possibilidades surgiram para o desenvolvimento
do sistema e a reducao dos custos. Para o presente trabalho, serd abordado o desenvolvimento
de um sistema de aquisi¢cdo da forca relativa da planta do pé para aplicagdo em esportes
como: surfe; skate; gindstica olimpica, por exemplo, configurando-se numa proposta de baixo

custo.
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2 OBJETIVO

Para o desenvolvimento do projeto ¢ necessaria a determinacdo de objetivos a
serem alcangados. Optou-se por dividi-los em objetivo geral e objetivos especificos como

segue.

2.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de sensoriamento, de baixo custo, para aquisicao de

dados da forga relativa de partes do corpo humano aplicada sobre uma plataforma de sensores.

2.2 Objetivos especificos

Para se alcancar o objetivo geral sdo necessarios alguns passos intermediarios, 0s
quais foram divididos em objetivos especificos e que caracterizam cada etapa do projeto, a
saber:
a) estudo de sensores de pressdo e microcontroladores compativeis com esta
aplicacao;
b) definir a forma da plataforma de sensoriamento com nimero de sensores,
posicao e resolucao.
¢) desenvolver um dispositivo eletronico capaz de monitorar variacdo nos
sensores de forca com o uso de microcontroladores;
d) desenvolver uma solugdo de hardware que permita conexdo com um
computador pessoal para transmissao de dados e visualiza¢ao dos resultados;
e) organizar os dados adquiridos com o sistema e demonstra-los através da

geracdo de graficos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Ciéncia é conhecimento organizado. Sabedoria é vida organizada.
(Immanuel Kant)

Para a melhor compreensdao do funcionamento de sensores, transdutores,
componentes eletronicos, entre outras especificidades do projeto, faz-se necessaria uma

revisdo de literatura que contemple as areas de conhecimento aplicadas.

3.1 Microcontroladores

Os microcontroladores sdo dispositivos semelhantes aos microprocessadores,
porém possuem em um Unico circuito integrado periféricos como memorias, central de
processamento, periféricos de entrada e saida, entre outros. Inicialmente desenvolvidos para
processamento em menor escala, os microcontroladores acabaram por superar a barreira de
velocidade de processamento dos microprocessadores e atualmente sdo utilizados em
inimeras aplicagcdes (PEREIRA, 2007).

Diferentes tecnologias estdo disponiveis no mercado, de diversos fabricantes e
inimeros modelos. A Tabela 1 mostra um comparativo entre trés microcontroladores de
familias e fabricantes distintos. Sdo comparados velocidade de processamento, memorias,
periféricos e custo.

Todos os dispositivos analisados neste comparativo possuem integrados os
seguintes periféricos: USB; SPI; 12C; UART; I0S; ADC; PWM e Timers. Os dispositivos

especificos em cada modelo sdo apontados na tabela.
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Tabela 01 — Comparativo de microcontroladores

Fabricante | Frequéncia | Memoria | SRAM Dispositivos | Resolugio | Custo’
e modelo maxima do | Flash embarcada | Integrados | Conversor | (R$)
processador | embarcada | (Kbytes) ADC
(MHz) (Kbytes) (bits)
Atmel 66 512 64 Ethernet; 10 68,94
AT32UC3 RTC;
A0512
Microchip | 80 512 32 10 42,78
PIC32MX3
60F512L
NXP 100 512 64 Ethernet; 12 33,76
LPC1768F RTC;
BD100

Por possuir em um unico circuito integrado diversas funcionalidades, os
microcontroladores podem ser empregados em praticamente qualquer dispositivo eletronico.
Basicamente, um microcontrolador ¢ um dispositivo capaz de executar tarefas
pré-configuradas em memoria a partir de programas. Estes programas sao conhecidos como
firmware.

O dispositivo possui um nucleo que ¢ responsavel por gerenciar todo o
processamento que ocorre durante a execu¢do de um programa e, a partir deste, todos os
periféricos sdo controlados (Figura 1). Os periféricos sao dispositivos incorporados ao
circuito integrado e que possuem funcionalidades distintas como: comunicacdo serial; pinos

de entrada e saida; conversor analogico digital analégico (AD/DA), por exemplo.

! Valores de custo do site http://www.farnell.com.br
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FIGURA 1 — Interconexao de dispositivos num microcontrolador

Diferente dos microprocessadores, a maioria dos microcontroladores possui
conversor AD/DA, o que facilita o processo de aquisi¢do de sinais ¢ o tratamento de dados.
Os conversores AD/DA integrados sdo configurados diretamente durante a programagdo do
firmware, o que facilita o processo de desenvolvimento. Estes periféricos, em sua maioria,
possuem resolucdo de 8 a 10 bits, podendo alcancar até 12 bits, e taxas de amostragem
elevadas® e sdo utilizados para conversio de sinais elétricos de tensdo para controle e

supervisao, entre outros.

3.2 Transdutores

Os transdutores sdo dispositivos utilizados para converter uma forma de energia
conhecida em outra, permitindo a medicao dessa grandeza através de uma relagdo conhecida.
Um transdutor ¢ desenvolvido a partir da necessidade de se medir uma grandeza fisica —
pressdo, forca, deslocamento, deformacgdo, etc. em um determinado sistema. Esse elemento
transdutor transforma esta grandeza fisica em tensdo ou corrente elétrica e, por possuir uma
relacdo conhecida, possibilita a leitura desse valor de tensdo ou corrente através de sistemas

eletroeletronicos (Figura 2).

% Até 200 KHz no microcontrolador LPC1768 da NXP Philips
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FIGURA 2 — Transdug¢do de grandezas fisicas em elétrica
Fonte: Pazos 2002

Acoplados aos transdutores existem um ou mais elementos sensiveis chamados
sensores. Os sensores num transdutor podem vir acompanhados de um circuito eletronico para
geracdo de um sinal elétrico (PAZOS 2002).

Para converter o sinal de um sensor em um sinal elétrico passivel de ser medido,
ha uma etapa de condicionamento de sinal nos transdutores que, através de uma relagdo

conhecida, ajusta o nivel do sinal a leitura do conversor analogico/digital (Figura 3).

CONVERSOR
SENSOR CONDICIONADOR ANALOGICO
DE SINAL DIGITAL

FIGURA 3 — Etapas de um transdutor

3.3 Sensores

Para poder determinar o tipo de sensor apropriado para a aplicagdo proposta é
importante que se conhega os dispositivos disponiveis no mercado e suas caracteristicas.
Como a variavel a ser medida neste trabalho ¢ a forca aplicada durante a pratica de esportes,
os sensores analisados sdo elementos capazes de fornecer uma tensdo proporcional a esta

forca, possibilitando a medigdo através de conversores analdgicos digitais.
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Os sensores possuem algumas caracteristicas que os diferenciam entre si e

informam como deve ser seu funcionamento em determinadas faixas de operagdo (PAZOS

2002).

Vi)

vii)

Faixa: limites de operacao do sensor para determinada grandeza fisica. A
faixa de operacdo determina quais valores, maximos e minimos, da
grandeza a ser medida o sensor ¢ capaz de mensurar com exatidao.

Resolucdo: ¢ definida como o menor incremento da grandeza a ser medida
que provoca variagao no sinal de saida do sensor.

Sensibilidade: ¢ a relacdo entre o sinal de saida do sensor e a grandeza fisica
medida.

Linearidade: também possui relagdo entre saida e entrada do sensor, porém
indica em que faixas de medida o sensor possui variagdes iguais entre a
grandeza medida e o sinal entregue na saida do sensor.

Histerese: conhecido também como laco de histerese é a diferenca de
resposta do sensor a estimulos de mesma grandeza, porém em sentidos
contrarios.

Exatidao ou Erro: diferenga absoluta entre o sinal medido no sensor e o
valor que deveria ser fornecido para o determinado valor de grandeza
fisica medida.

Resposta em freqiiéncia: ¢ a faixa de freqiiéncias em que o sensor consegue
operar sem alterar o valor do sinal de saida. Se um determinado sensor
possui uma faixa de freqliéncias menor do que a freqiiéncia de operagdo do
sistema a ser medido, o sinal de saida do sensor sera distorcido, podendo

causar erros na medida.

Segundo Marques (2007), existem duas classes de sensores: os ativos € 0s

passivos. Os sensores ativos sao dispositivos que ndo necessitam de alimentagdo externa para

funcionarem, pois sdo capazes de gerar uma tensao a partir de um estimulo. Ao contrario, os

sensores passivos alteram suas propriedades quando submetidos a uma forca e esta alteragao

s6 pode ser medida através do uso de uma fonte de alimentacdo externa.

Partindo dos resultados e das sugestdoes para trabalhos futuros de Bona (2009),

optou-se por comparar trés tipos de sensores, sendo um modelo ativo e dois passivos. Os

sensores pesquisados foram: capacitivos, resistivos e piezoelétricos.
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3.3.1 Sensores Capacitivos

Os sensores capacitivos sdo elementos que possuem o mesmo principio de
funcionamento de um capacitor, ou seja, baseiam seu funcionamento no fluxo de campo
elétrico produzido no dielétrico entre seus terminais (MARQUES, 2007).

E possivel controlar o fluxo de campo entre os eletrodos ¢ consequentemente o
sinal medido neste tipo de sensor, variando a distincia (Figura 4a), area dos eletrodos (Figura

4b) ou a permissividade do dielétrico (Figura 4c).

movimento movimento movimento
-_- __
&
; ;Z ; 23 4.’31 2

a) b) c

FIGURA 4 — Variacao de sensores capacitivos. a) distancia; b) area;
¢) permissividade.

Fonte: Marques (2007)

Os sensores capacitivos apresentam grande desvantagem devido a suscetibilidade
a variagdo da temperatura, fazendo com que seja necessaria a utilizagdo de técnicas para
compensagao do efeito térmico.

Além da desvantagem do efeito térmico para aplicacdo proposta, os sensores de
efeito capacitivo sdo passivos, necessitando de fonte externa de alimentacdo para seu

funcionamento, fazendo com que haja um consumo de energia extra no sistema.
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3.3.2 ExtensOmetros

Os sensores resistivos, do tipo extensOmetros, sdo caracterizados por
apresentarem boa sensibilidade a pequenas variagdes. Sdo comumente utilizados na industria
para medicao da tensdo mecanica nos mais diversos materiais como: metais, plasticos e
resinas, por exemplo.

A partir da descoberta feita por Charles Wheatstone, na qual se constatou o efeito
da mudanga de resisténcia de um condutor metalico quando submetido a uma deformagao
mecanica — alongamento, foi possivel aplicar esse tipo de sensor para medicdo de tensdo
mecanica, uma vez que acoplado ao corpo de prova o sensor apresenta O mesmo
comportamento quando sujeito a deformagdo (BONA, 2009).

A Figura 5 demonstra a aplicacdo da Ponte de Wheatstone a um circuito com
quatro elementos resistivos variaveis — extensometros, onde se inserindo tensdo elétrica nos
pontos 1 e 4, é possivel medir a variagao das resisténcias submetidas a deformagao nos pontos
2e3.

Segundo Bona (2009), a resisténcia elétrica do extensdmetro varia linearmente se
forem respeitados os limites elasticos do material, sendo possivel a medicdo linear da
deformagdo de um dado material a partir da variagdo da resisténcia do sensor. A forma mais
comum de deformagdo medida ¢ unidimensional, ou seja, quando o material € sujeito a tensdao
mecanica em um Unico sentido. Porém ¢ possivel medir a deformacdo de forma
tridimensional com os sensores do tipo “roseta”, fabricados com trés eixos de medigao
defasados em 120 graus.

Semelhante aos sensores capacitivos, os extensoOmetros sofrem acdo da
temperatura, alterando a resisténcia e gerando erros de medida. Para compensagdo desse

efeito, s@o aplicadas técnicas apropriadas.
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FIGURA 5 — Ponte de Wheatstone
Fonte: Bona, 2009

Apesar de apresentarem boa sensibilidade a pequenas variagdes, os extensometros
nao sdo a melhor opcdo para o problema proposto por apresentarem problemas com o efeito

térmico e, novamente, a necessidade de alimentagdo externa.

3.3.3 Sensores Piezoelétricos

Muito utilizados na industria para fabricagdo de transdutores de pressdo, os
sensores piezelétricos sdo dispositivos dotados de cristais de quartzo, e t€ém por caracteristica
a geracdo de tensdo proporcional a forca aplicada sobre estes dispositivos. Este principio ¢é
conhecido como fendmeno piezoelétrico (PAZOS, 2002).

Por ser um material bruto, em muitos casos os cristais de quartzo sao substituidos
por um material sintético chamado PVDF — fluoreto de polivinilideno que ¢ um polimero
plastico que possui a mesma caracteristica do cristal, mas que possibilita a fabricagdo de
sensores com grandes superficies. A ladmina piezelétrica ¢ depositada entre dois eletrodos
conectados a dois terminais e, quando pressionada, gera uma tensao nesses terminais

(Figura 6).
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FIGURA 6 — Camadas do sensor piezoelétrico

Os sensores piezoelétricos sdo caracterizados como sensores ativos, por nao
necessitarem de fonte externa de energia para indicarem uma medida. Basicamente, este tipo
de sensor converte a energia mecanica aplicada sobre seus eletrodos em energia elétrica e o
efeito inverso também ¢ valido. Segundo Marques (2007), os sensores piezoelétricos
apresentam desvantagem por ndo manterem a carga gerada em seus eletrodos acumulada.
Devido as suas caracteristicas fisicas, hd uma corrente de fuga que tende a degradar o sinal
gerado em seus terminais, além da variacdo da temperatura a que o cristal esta sujeito.

O mesmo autor faz uma comparagdo de sensores de forga quanto a sua
sensibilidade (Tabela 2). E possivel observar a grande diferenca de sensibilidade apresentada

pelos sensores piezoelétricos.

Tabela 2 — Comparativo entre sensores pesquisados. A designacao uS significa
microdeformagio, i.e., 10 m/m.

Fonte: Adaptado de Marques (2007)

Principio de Sensibilidade a
Funcionamento deformacao (V/uS)
Piezoelétrico 5
Capacitivo 0,005
Resistivo 0,000005

Os sensores piezoelétricos mostraram-se a melhor op¢ao para o projeto proposto
por serem ativos — ndo necessitam de alimentacdo externa para funcionar, e apresentam

excelente sensibilidade a deformagao.
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3.4 Condicionamento de sinal

Os circuitos condicionadores de sinal sao dispositivos eletronicos, em sua maioria,
que tem como funcionalidade adequar o nivel de tensdo ou corrente do sinal entregue pelos
sensores para ser lido por microcontroladores ou outros dispositivos de controle
(PAZOS 2002). Um exemplo simples de um circuito condicionador de sinal pode ser

observado na Figura 7.

W1
\ - NSRC
ir1
3K
GND
ENTRADA K2
/i\w 100
E vpwL
GND

FIGURA 7 — Exemplo de circuito condicionador de sinal

Este circuito condiciona o nivel de tensdo do sinal ENTRADA — fonte de sinal
V2 (VPWL). O sinal ENTRADA injetado no circuito através da fonte de sinal V2 polariza o
transistor NPN Q1 quando atinge a tensdo de polarizagdo — aproximadamente 0,66V, fazendo
com que o sinal SAIDA altere seu valor.

Além de circuitos com transistores, como o da Figura 7, podem ser utilizados
diversos circuitos para condicionamento de sinal como: divisores de tensdo puramente

resistivos; grampeadores de sinal; e diodos Zener, por exemplo.
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3.5 Conversao Analégico-Digital

Para possibilitar a interpretacdo de sinais como os de sensores piezoelétricos, por
exemplo, por microcontroladores ou microprocessadores, faz-se necessaria a conversao desse
sinal analogico para digital.

Apos o condicionamento do sinal a niveis de tensdo/frequéncia adequados, este
pode ser digitalizado com o uso de um conversor analogico para digital — conhecido como
conversor AD. Estes conversores AD s3o responsaveis por transformar os sinais até entdo
analogicos em digitais, possibilitando a interpretacdo, armazenamento e processamento por
dispositivos de controle (PAZOS, 2002).

Segundo Idoeta e Capuano (1990), grandeza analdgica ¢ uma variagdo continua de
uma grandeza qualquer, como velocidade, pressao, temperatura, entre outras. Esta varia¢ao
pode assumir todos os valores dentro de uma faixa, por outro lado, a grandeza digital possui
valores limitados e finitos, variando de maneira discreta. A conversdao AD transforma essas
entradas analogicas dos sensores em dados passiveis de interpretacdo por dispositivos

controladores que funcionam com logica digital (Figura 8).

I | Saida
Entrada | Digital
Analdgica |
| Co mn?r?or
— An.alloglco —T
| Digital "

FIGURA 8 — Conversao AD
Fonte: Idoeta e Capuano 1990

O sinal continuo (Figura 9a) ¢ caracterizado por assumir infinitos valores de
tensdo — 0 24,5V — dentro de um periodo de tempo — 0 a 4 segundos, ja o sinal amostrado

(Figura 9b) por um conversor AD tem caracteristicas bem definidas, com pulsos de tensdo a
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cada amostragem, de acordo com o valor de tensdo do sinal de referéncia. Cada valor
amostrado mantém seu nivel de tensdo até que seja realizada uma nova amostragem do sinal

na entrada do conversor; este procedimento ¢ conhecido como Sample and Hold.

tens3o tensdo
vl [V]
1 1
a 1 Z £ < a 1 Z 3 4
tempo [5] amostra
(a) (b)

FIGURA 9 — Forma de onda em uma conversdo A/D. a) analdgico; b) discreto em

aplitude.

Muitos dispositivos microcontrolados possuem conversores AD integrados a sua
estrutura. Sao conversores de 8, 10, 12 bits de resolugdo e, em alguns casos, ultrapassando
dispositivos discretos com até 16 bits. Podem possuir mais de uma entrada de conversao
analogica para digital. Alguns microcontroladores contam com mais de 10 entradas AD e
acabam sendo utilizados em grande escala, tanto pela facilidade no uso, quando pela redugao
de custo que proporcionam.

Com registradores dedicados a este fim, os microcontroladores sdo programados
de forma a atenderem aos requisitos de projeto como: velocidade de conversdo, nimero de

entradas ativas, interrupg¢ao, entre outras possibilidades.
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4 METODOLOGIA

A partir da andlise dos resultados alcangados por Bona (2009), iniciou-se uma
pesquisa para definicdo de que sensores poderiam ser utilizados para determinagao de forga e,
consequentemente, pressao sob os pés de atletas. Segundo o autor, € necessario que esse tipo
de aplicacdo possua sensibilidade suficiente para ter confiabilidade na aquisi¢ao dos dados.

Iniciou-se com um estudo dos sensores de pressdo disponiveis no mercado,
compativeis com a aplicacdo proposta, de baixo custo e com caracteristicas fisicas que
possibilite o uso em uma plataforma.

Para certificagdo do funcionamento dos transdutores selecionados, faz-se
necessaria a criagdo de moddulos de hardware que serdo utilizados para condicionamento,
aquisi¢ao e transmissao de dados referentes ao sinal dos sensores.

Fez-se necessario o desenvolvimento de um programa em MATLAB que
permitisse a traducdo dos valores de forga medidos pelos transdutores em graficos planares
2D, no qual € possivel analisar visualmente em que pontos e qual a intensidade da forca
exercida sobre a plataforma.

Apobs a montagem da plataforma de sensores e a verificacdo do funcionamento, foi
acoplada a Central Microcontrolada (CMC), e os dados foram transferidos a um
microcomputador, para verificagdo do funcionamento do sistema integrado.

Durante a execu¢ao do projeto, foram realizadas etapas de documentagao, revisao
de literatura e relatdrio dos testes. Um cronograma de etapas foi definido, a fim de auxiliar na

realizagdo do trabalho.
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5 PESQUISA DE MERCADO

A pesquisa teve inicio com um levantamento de informagdes acerca das
aplicagdes semelhantes disponiveis no mercado. Essa etapa fez-se necessaria para melhor
compreensdo dos materiais e métodos que sao utilizados pela induastria quanto a aplicacao de
sensores de forga.

Foram pesquisadas trés aplicagdes para diferentes fins em dois fabricantes
distintos, possibilitando a familiarizacdo com as alternativas adotadas pelo mercado na

solugdo de problemas envolvendo pressdo mecanica, como segue.

5.1 Tactilus Sensor

Fabricado pela Sensor Products INC. (SPI), o Tactilus Sensor ¢ composto por
elementos sensiveis que sdo fabricados com filmes extremamente finos e que possibilitam
revelar pontos de pressdao sobre superficies. Esses produtos sdo utilizados em manufatura e
processos de desenvolvimento.

Com mais de cinquenta aplicacdes descritas em seu glossario de aplicagdes a SPI
utiliza a tecnologia de sensoriamento de forca e pressdo para a solucdo de diversos problemas.
Aqui, citamos trés: Body Mapping; Lamintion Press; Tactile Sensor.

Body Mapping ¢ um sistema desenvolvido para aplicagdes que necessitam
adquirir dados sobre a distribuicao de pressdo de um corpo humano sobre uma plataforma de
sensores, criando um mapa de pressdo (Figura 10). Este sistema ¢ fabricado com filme fino de

menos de 1 mm de espessura e possibilita medidas que variam de 0.1 PSI a 100 PSI.
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FIGURA 10 — Mapa de distribuigdo de pressdo do sistema Body Mapping
Fonte: http://www.sensorprod.com/glossary/body-mapping/body-mapping.php
(Acesso em: 14/04/2011)

Lamination Press ¢ um sistema utilizado em prensas hidraulicas a fim de
determinar a homogeneidade da pressdo exercida sobre os objetos prensados. No caso de um
sistema laminado, onde duas ou mais camadas sdo prensadas para se obter um tinico material,
por exemplo, o sistema Lamination Press ¢ capaz de determinar as diferengas de pressdo entre

o corpo das laminas, auxiliando no diagnéstico de possiveis falhas (Figura 11).

FIGURA 11 — Sistema Lamination Press em uso
Fonte: http://www.sensorprod.com/glossary/lamination-press/lamination-

press.php (Acesso em: 14/04/2011)
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Por fim, o ultimo elemento fabricado pela SPI pesquisado ¢ o Tactile Sensor. Esse
dispositivo € sensivel ao toque ou pressao e utilizado na indastria em iniumeras aplicagdes que
necessitem de interagdo entre o ambiente e superficies de contato para medi¢do e registro.
Muito utilizados na roboética em aplicagdes que demandam alto desempenho em tarefas

delicadas, possue funcionalidade equivalente ao toque humano (Figura 12).
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FIGURA 12 — Diversos geometrias disponiveis do sensor Tactile Sensor

b

Fonte: http://www.sensorprod.com/glossary/tactile-sensor/tactile-sensor.php

(Acesso em: 14/04/2011)

5.2 MatScan Sensor

O MatScan Sensor ¢ fabricado pela TekScan, empresa norte americana que
desenvolve filmes para aquisi¢do de pressdo e forca de toque. Os sensores fabricados pela
TekScan consistem em duas finas camadas flexiveis de poliéster que possuem eletrodos
condutores de eletricidade que formam uma matriz de elementos sensiveis.

Alguns exemplos de aplicagdes podem ser visualizados no site do fabricante
como: Automotive Door Mounting Pressure; Pressure Mapping for Automotive Seat Testing
& Design,; Pressure Imaging for Mattress Design.

O Automotive Door Mounting Pressure (Figura 13) consiste num sistema para

analise da pressdo do contato entre a porta do automoével e a borracha de vedagado. O sistema ¢
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capaz de identificar problemas como: espagos na vedacao, vedagdo pouco eficiente, e regidoes
de pressao nao homogéneas. Os dados adquiridos e analisados auxiliam na reducgdo de ruido

nas portas e janelas e vazamento de dgua, por exemplo.

FIGURA 13 — Sistema Automotive Door Mounting Pressure
Fonte: http://www.tekscan.com/automotive-door-mounting-pressure

(Acesso em: 14/04/2011)

Para medida do conforto e a entrada e saida de pessoas em bancos de automoveis
o dispositivo Pressure Mapping for Automotive Seat Testing & Design cria um mapa de
pressdo dos pontos analisados sobre o assento e encosto de veiculos. Com essa aplicagdo ¢
possivel identificar novas maneiras de otimizacdo da rigidez das espumas de bancos e novos
materiais, além de identificar a posicdo mais ergondmica ao motorista, dentre outros

beneficios (Figura 14).

FIGURA 14 — Sistema Pressure Mapping for Automotive Seat Testing & Design
Fonte: http://www.tekscan.com/automotive-seat-pressure-mapping

(Acesso em: 14/04/2011)
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Pressure Imaging for Mattress Design ¢ um sistema desenvolvido pela TekScan
que permite obter-se um mapa de pressao do corpo para aplicagcdes em desenvolvimento de
colchdes. Com o resultado das medigdes realizadas € possivel comparar diferentes materiais

aplicados a colchdes como as molas, a espuma, a borracha e o efeito do ar (Figura 15).

FIGURA 15 — Sistema Pressure Imaging for Mattress Design

Fonte: http://www.tekscan.com/mattress-design-pressure-imaging

(Acesso em: 14/04/2011)
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6 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo constam as etapas de desenvolvimento, com descri¢cao detalhada da
pesquisa de mercado, da prototipagem e dos testes do sistema.

Nao se pode afirmar que o mercado ¢ desprovido de sistemas de sensoriamento
plantar. Existem diversas solugdes disponiveis e com diferentes tecnologias empregadas para
obtenc¢do de mapa da planta do pé. Porém, o custo elevado destes sistemas torna-se impeditivo
a muitas aplicagdes desportivas. Na pesquisa de mercado sao mostradas algumas solugdes
comerciais para diferentes aplicagdes.

O sistema proposto ¢ formado por uma plataforma de sensores como elemento
principal, onde as forcas sdo aplicadas e adquiridas; a topologia de hardware adotada ¢
composta por um dispositivo microcontrolado, familia ARM-Cortex M3, e uma interface de
condicionamento de sinal, composta por amplificadores, que neste trabalho ¢ denominada
Central Microcontrolada (CMC). O firmware foi desenvolvido em linguagem C e C++.

Os dados relativos aos sinais dos sensores sdo gerados no microcontrolador e

enviados, via interface USB, para um microcomputador.

6.1 Central Microcontrolada

Segundo Pereira (2007), a tecnologia ARM (Advanced RISC Machine) criou um
marco na industria de semicondutores por ter sido amplamente difundida e macigamente
fabricada. Esse tipo de dispositivo utiliza a arquitetura RISC (Reduced Instruction Set
Computer) em seu conceito e ¢ caracteristico por possuir CPUs (Central Processor Units) de
32 bits, diferente da maioria dos microcontroladores disponiveis no mercado.

Os principais atrativos da arquitetura ARM sdo a simplicidade, baixo custo,

pequeno consumo e modularidade. Atualmente a empresa ARM Limited, detentora da
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propriedade intelectual, ndo fabrica circuitos integrados, apenas vende a licenga de uso das
CPUs para os mais diversos fabricantes.

Por ser um dispositivo de 32 bits, os microcontroladores ARM tem como um dos
grandes atrativos a velocidade de processamento se comparado com tecnologias de 8 ou 16
bits. A baixa complexidade de implementag¢do da CPU possibilita a utilizagdo de processos de
fabricagdo mais baratos, auxiliando na reducdo do custo, concorrendo diretamente com
dispositivos ja consolidados no mercado em relagdo ao prego. Outro ponto a ser observado
quanto a utilizacdo da tecnologia ARM ¢ a capacidade de memoria disponivel que, se
comparados aos microcontroladores de 8 ou 16 bits, sdo superiores em muitos casos.

De acordo com a andlise da Tabela 1, foi selecionado para esta aplicagdo o
microcontrolador ARM-Cortex-M3 LPC1768 por possuir maior velocidade de operacdo — até
100 MHz, maior resolug¢ao do conversor AD (12 bits) e baixo custo.

Com objetivo de reduzir o tempo de desenvolvimento e possibilitar o uso da
tecnologia ARM-Cortex-M3, utilizou-se um kit de desenvolvimento do fabricante PHILIPS,
chamado MBED (Figura 16). Este dispositivo ¢ composto por um microcontrolador LPC1768
da NXP Philips, conexdo USB e pinos de conexdo externos para possibilitar o
desenvolvimento de inimeras aplicagoes.

O kit MBED possui canais de conversao analdgico para digital e digital para
analogico, pinos de entrada e saida configuraveis, pinos para conexao ethernet, barramentos
de comunicacdo Serial Peripheral Interface (SPI), Inter Integrated Circuit (12C), alimentacao
através da interface USB, entre outras funcionalidades.

Para o projeto proposto, o dispositivo atende os requisitos de velocidade de

processamento — 96 MHz, velocidade de conversao AD de até 200 kHz e conexdo USB.
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FIGURA 16 — Kit de desenvolvimento Mbed
Fonte: http://mbed.org/handbook/Tour

Para possibilitar a utilizagdo do kit MBed foi desenvolvida uma placa de circuito
impresso para interface com o circuito de condicionamento de sinal (Figura 17). Esta placa
dispde de conexao para alimentacdo através de bateria externa (3.6V) e pinos de interface que
podem ser configurados para atender aos requisitos de projeto como aumento do nimero de

sensores e conexao USB extra.

FIGURA 17 — Placa da Central Microcontrolada
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6.2 Firmware embarcado

A programacao do dispositivo Mbed pode ser realizada através de um compilador
online (internet), em linguagem C/C++, disponibilizado pela propria NXP Philips, o qual
possui inumeras bibliotecas para uso de periféricos, além de aplicacdes mais especificas de
usuérios do kit que as disponibilizam através de um forum no cookbook do site’.

Hé4 ainda possibilidade de programac¢do e compilacdo do firmware com
ferramentas comumente utilizadas, porém, novamente com o objetivo de reduzir o tempo de
desenvolvimento, optou-se pelo uso do compilador online. O compilador (Figura 18) ¢
composto por uma area de trabalho de programa (em vermelho) onde estdo os programas
desenvolvidos, area de programacao (em verde) na qual toda a programagdo do firmware €
realizada, e por fim o quadro de resultado da compilagdo (em azul) que indica problemas

encontrados e estados da compilagao.

mbed Compiler - /stand/main.cpp

ynew E)mport [ workspace | kel save [ save Al | ¥ compile | < undo u Redo | @ Find | “\ Format | & Print mbed NXP LPC1768 ¥
Program Workspace 1/ A

=& My Programs N

7 #include "mbed.h"”
& #include "TextLCD.h"

9 #include "typesdef.h"

v 1
=@ :und—out 12 //Configure LCD
P‘ i 13 TextLCD led(p5, p6, p7, p8, p9, pl0); // rs, e, d4-d7
14 //Configure internal usb communication
L&) calbrate.cpp 15 Serial pc(USBTX, USBRX); // tx, T
1) calibrate.n 16 //Configure timer
T 17 Tiner timer;
To) typesdefh 18
{5} mbed 19 //Bwarege aquisition semaphore
® £ TextLCD 20 DigitalOut myled(LED1);
E\ teste_dani 21 //Digitalout A(p30);

22 //DigitalCut B(p29);

] teste_fabi
‘@ e e 23 //pigitalout C(p28);

—_— Y 2
26 //Mux Counter v
] 3
Compiler Qutput for Program: stand Emors: 0 | Wamings: 1 Infos: 1 ‘
| Description | Resource | 10 Folder | Location |
@ variable "fTimer” was declared but never referenced main.cpp Line: 304, Col: 10
< Success! Build Details
et | | IEN

FIGURA 18 — Ambiente de desenvolvimento
Fonte: https://mbed.org/compiler/

? Site de desenvolvimento do kit Mbed: http://mbed.org/cookbook
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Para o presente projeto, foi desenvolvido um firmware composto por quatro
fungdes basicas, sdo elas: principal, inicializagdo, calibracdo e leitura dos sensores.

A funcao principal ¢ responsavel por chamar outras fungdes durante a execucao
do programa. O fluxograma (Figura 19) mostra o fluxo que a fun¢do principal segue no

programa.

X — namero de conversores
AD

Inicializa inicio()

n — nimero de entradas do
mux

Sim 0

Envia leitura do
mux n do canal x
pela USB

FIGURA 19 — Fluxograma da fungao principal

A primeira fun¢do chamada pelo programa principal ¢ a inicializagdo do sistema,
na qual ¢ calibrada a plataforma dos sensores. O envio do sinal lido, através da USB, somente
¢ executado se o valor for maior que 0,1 — em uma faixa de 0 a 1 — para evitar que pequenas
oscilacdes sejam detectadas.

O fluxo da funcdo de inicializacdo, chamado pela rotina principal, pode ser

visualizado na Figura 20.
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Inicializa variaveis

Inicializa calibracao() I
( Retorna ’

FIGURA 20 — Fluxograma de inicializagao

Devido a diferenca de valores de tensdo nos sensores quando em repouso, fez-se
necessaria o desenvolvimento de uma rotina de calibrag@o. Esta subrotina tem por finalidade
identificar e armazenar, para uso posterior, o valor médio em repouso de cada um dos
sensores, criando assim uma referéncia unitéria para todos os sensores. Este valor armazenado
devera ser utilizado em outra rotina e sera descrito posteriormente.

A rotina de calibragdo, representada no fluxograma da Figura 21, inicia com a
selecdo do canal AD respectivo, executa uma varredura do sinal do multiplexador que esta
ligado a esse canal, armazenando o resultado como um offset — valor de referéncia, de cada
um dos oito sensores ligados a este dispositivo. Com a varredura de seis canais AD, ligados

em multiplexadores de oito entradas € possivel a leitura de até 48 sensores.
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Leiturado AD e
soma anterior

Faz média da soma

n+1

Armazena offset

FIGURA 21 — Fluxograma de calibracao

Por fim, tem-se a rotina de leitura do sinal dos sensores da plataforma. Esta
funcdo executa a varredura do sinal dos sensores e utiliza o valor de offset armazenado de
cada elemento para subtrair do valor de média lido em cada instante. Desta forma, tem-se
variacdo em todos os elementos a partir da mesma referéncia. O fluxograma apresentado na
Figura 22 mostra as subrotinas da fun¢do de leitura, que apds a execugdo da leitura de todos

0s sensores retorna para a funcdo principal.
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Leitura do AD e
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Faz média da soma

Subtrai offset
S

FIGURA 22 — Fluxograma de leitura

6.3 Condicionamento de sinal

Para possibilitar a leitura do sinal dos sensores, fez-se necessdrio o
desenvolvimento de um circuito condicionador de sinal. Este circuito ¢ composto por um
transistor de sinal e dispositivos passivos.

Devido a caracteristica de resposta do sensor, cujo valor de tensdo varia tanto para

valores positivos quanto negativos € com picos de tensdo maiores que o recomendado pelo
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fabricante do microcontrolador, este circuito limita o sinal de tensdo do sensor em 3,3V e

elimina valores negativos de tensao (Figura 23).

+3V3

R1 _ RI0 INPUT7 MUX2
K2 100R
Q1
INPUT SENSOR7 R7 C817

120R

FIGURA 23 — Condicionamento de sinal do sensor 7

Valendo-se do principio de funcionamento do transistor bipolar de conduzir entre
coletor e emissor uma corrente proporcional a corrente de base, este circuito ¢ acionado
quando a tensdo aplicada pelo sensor no resistor R7 ¢ maior que 0,6 V — tensdo de polarizacao
de Q1. Apos o acionamento do circuito, a corrente entre os terminais de coletor € emissor de
QI sera proporcional a corrente de base, e consequentemente, a tensdo na saida em R10 sera
variavel de acordo com a tensdo aplicada na entrada em R7.

A forma de onda da Figura 24 mostra a tens@o de entrada do circuito e a tensao de

saida proporcional e limitada em 3,3V.

- entrada
—— saida

FIGURA 24 — Tensao de entrada versus tensdo saida
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A placa de condicionamento de sinal foi desenvolvida com auxilio do software
Altium Designer DXP foram utilizados componentes SMT (Surface Mount Technology)

visando a reducdo da area ocupada e a otimizagdo do consumo de energia (Figura 25).

FIGURA 25 — Condicionamento de sinal

O circuito ¢ composto por oito entradas de sensores e um circuito multiplexador.
Esta configuracao foi proposta para possibilitar o aumento do nimero de sensores acoplados a
CMC. Desta forma, ¢ possivel ler até 48 sensores da plataforma, empilhando até seis placas
de condicionamento. A Figura 26 mostra as etapas do circuito de condicionamento de sinal e

multiplexacdo.
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FIGURA 26 — Circuito condicionador de sinal. a) condicionamento; b)

multiplexacao

6.4 Plataforma de Sensores

A plataforma de sensores ¢ formada por um conjunto de elementos sensiveis a

pressdo mecanica, ligados em forma de matriz (Figura 27), possibilitando a aquisicdo de

diferentes pontos de forca sob a planta do pé. De posse dos dados adquiridos, ¢ possivel

visualizar graficamente quais pontos da plataforma sofreram as maiores variagdes de pressao

em determinado instante de tempo.

FIGURA 27 — Plataforma matricial de sensores
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Com a proposta de desenvolvimento do projeto com baixo custo, optou-se por
utilizar transdutores de facil comercializagdo. Os eclementos selecionados sdo buzzers
piezoelétricos, comumente utilizados na industria de brinquedos e utensilios domésticos para
geragao de sinais de audio.

Estes elementos, por possuirem caracteristica piezoelétrica, sdo utilizados para a

conversao de tensdo elétrica — associada a uma frequéncia — em pressao sonora (Figura 28).

PKM17EPPH4001-BO

Input Voltage : 3.00 Vp-p Square
Digtanees @ 10em
a0

) o

- mpl'.ﬁ‘”J\M/ A
e WA VAT

i:—

Sound Pressure Level {dB)

50

40

100 500 1k Sk 10k 20k
Frequency (Hz)

FIGURA 28 — Resposta em pressao sonora do buzzer PKM17EPPH4001-B0

Fonte: Ficha técnica do fabricante

Como descrito no Capitulo 3, os elementos piezoelétricos sdo dispositivos ativos —
ndo necessitam de alimentacdo externa para funcionarem — e podem converter sinais
mecanicos em elétricos ou vice-e-versa. Partindo desse principio, utilizou-se do transdutor
buzzer para conversdo de pressdo mecdnica em tensdo elétrica. A tensdo elétrica gerada
proporcionalmente & pressdo mecanica aplicada ¢ disponibilizada ao circuito de
condicionamento de sinal através da rede de sensores.

Por ser um elemento utilizado para obtengdo de pressao sonora a partir de uma
tensdo elétrica, ndo ha caracterizacdo para o funcionamento inverso — ou seja, conversao da

pressdo mecanica em tensdo elétrica. Para se obter a curva caracteristica desses transdutores,
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faz-se necessaria a utilizagdo de um dinamdmetro digital. Deste modo, ndo foi possivel acesso
ao equipamento, o que impossibilitou a caracterizacdo do buzzer para o funcionamento

inverso.

6.5 Software para visualizacao

Para possibilitar a visualizacdo dos dados gerados através da plataforma, de forma
grafica e em tempo real, fez-se necessario o desenvolvimento de um programa em MATLAB
capaz de receber os dados enviados pelo microcontrolador — através da USB — e converté-los
em um grafico 2D.

O programa para o software MATLAB foi desenvolvido, basicamente, abrindo-se
um canal de comunicacao serial, recebendo e armazenando os dados em uma matriz e gerando
o grafico. Como o sistema ¢ continuamente atualizado, os dados também sdo atualizados,
assim como o grafico, o que possibilita uma visualizagdo em tempo rel do sistema em
funcionamento.

Para possibilitar a visualizacdo da resposta através do grafico em 2D, fez-se
necessaria a utilizacdo de uma funcdo de interpolacdo da matriz principal — dados dos
sensores — gerando uma matriz secundéria, de maior ordem, e com maior resolugdo. Esta
técnica foi utilizada devido ao reduzido numero de sensores utilizados nesta etapa do

projeto — oito sensores.
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7 RESULTADOS ALCANCADOS

Visando alcangar o objetivo proposto para essa pesquisa, o sistema de
sensoriamento foi submetido a testes com os quais se faz a analise dos resultados.

A premissa de se desenvolver um sistema com baixo custo fez-se necessaria para
concorrer com produtos ja consolidados no mercado. Partindo dessa prerrogativa, sao
discriminados equipamentos semelhantes e comparados com a tecnologia desenvolvida neste

projeto.

7.1 Testes dos sensores

Os testes basearam-se na aplicagdo de forga relativa em cada um dos sensores
primeiramente, e por fim na plataforma, variando a intensidade enquanto os dados sdo
enviados via USB a um computador e interpretados pelo programa MATLAB.

Em testes de bancada, no qual uma variacao de for¢a foi aplicada ao sensor, foi
possivel determinar o formato do sinal quando submetido a uma pressdo mecanica qualquer
(Figura 29). Observou-se que o sinal elétrico possui uma excursdo de valores positivos e

negativos até retornar ao regime.
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FIGURA 29 — Curva adquirida de teste em bancada. Sinal de resposta do

transdutor a uma forga aplicada.

Para o dispositivo proposto por este projeto, somente a parte positiva do sinal do
sensor ¢ necessaria, fornecendo uma relagcdo entre a forga aplicada sobre esse sensor ¢ a
tensao medida nos pinos do mesmo.

Foi possivel verificar ainda que para uma mesma freqiiéncia, com intensidade de
pressdo mecanica aplicada diferente, o comportamento do sensor ¢ proporcional (Figura 30),

ou seja, quanto maior a forga aplicada, maior serd a amplitude do sinal.

M Pa=: 0.00us Bit Map
T'IJI'FIE
Eit MEIFI

SN 5000 Ch2  OFf W Si0ms
i Chl ™ 000mY

FIGURA 30 — Varia¢ao de amplitude para a mesma frequéncia.
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Observou-se também que o formato deste sinal ndo sofreu alteragdo quando a

frequéncia foi alterada (Figura 31).

T'IJI'FIE
Eit Wap

Al S0.0v . Ch2  0Off H F00m=
il Chi ™ I

FIGURA 31 — Resultado da variagdo da frequéncia mantém formato do sinal.

Para possibilitar a formagdo de uma rede de sensores capaz de adquirir o valor em
varios pontos de uma plataforma, fez-se necessaria a confeccdo de um arranjo que viabilizasse
essas medidas. Os sensores foram conectados entre si e as vias de sinal ficaram disponiveis
para leitura pelos conversores analdgico/digital do microcontrolador (Figura 32). A ilustragdo
mostra nove transdutores, porém foram avaliados oito unidades devido ao circuito de
condicionamento possuir implementado um circuito multiplexador de oito entradas. O sinal
referéncia ¢ conectado ao pino de referéncia do circuito de condicionamento de sinal e cada

um dos sinais dos sensores ¢ conectado a respectiva entrada do condicionamento de sinal.
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FIGURA 32 — Arranjo de sensores e vias de sinal e referéncia

Inicialmente, com um arranjo de oito sensores foi possivel avaliar o método
proposto. A plataforma foi sujeita a acdo de uma forga em pontos distintos, validando o
principio de funcionamento do projeto. Para cada ponto, verificou-se a resposta do sensor a
aplicacdo de uma forca. Como nesta etapa do projeto ndo foi possivel realizar a caracterizagao
dos transdutores, ndo ha como definir o valor absoluto da pressdo mecanica exercida na
plataforma. Deste modo, o grafico mostrado na Figura 33 indica, proporcionalmente, quais

transdutores estiveram submetidos a maior ou menor intensidade de pressao.
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FIGURA 33 — Teste em bancada — plataforma sujeita a acao de forca em diferentes pontos.
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7.2 Testes do protétipo

Para validar o funcionamento, o sistema foi submetido a testes de bancada
simulando uma aplicacao real onde a pressdo ¢ exercida por uma pessoa sobre a plataforma.
Os testes consistem na aplicagdo de uma forca relativa a partir da pressdo exercida pela mao
ou pela planta do pé do utilizador.

Como ndo ¢ conhecida a relagdo entre a forga aplicada e a medida realizada pela
plataforma, assume-se a variagdo da forca em porcentagem, ou seja, quanto maior a
intensidade da forga aplicada mais préximo de cem por cento o grafico ird indicar.

Na Figura 34 ¢ possivel observar a realizacdio dos testes e o circuito

implementado.

FIGURA 34 — Realizagao dos testes do prototipo final
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Como o sistema atualiza os dados de forca e o grafico em tempo real, realizou-se
a aquisi¢do de trés momentos com intensidades diferentes para demonstrar o funcionamento
do sistema. A Figura 35 mostra o valor proporcional de forca menor que 10%. E possivel
observar que em alguns pontos nao houver sequer atuacao de forga sobre os sensores.

A escala de cor indica que cores em tons ciano sdo de menor intensidade e cores

em tons de vermelho sdo de maior intensidade.

FIGURA 35 — Grafico 2D com distribuigdo de pressdo sobre a plataforma de

sensores com intensidade de forga entre 0 ¢ 35%

Aplicando-se mais intensidade de forca sobre a plataforma observou-se alteragdo
de colocacdao e mudanga no posicionamento na matriz de sensores. A Figura 36 indica maior

intensidade de forca aplicada nos pontos com tons de cor verde e amarelo.
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FIGURA 36 — Grafico 2D com distribui¢ao de pressao sobre a plataforma de

sensores com intensidade de forga entre 0 ¢ 60%

Para finalizar, submeteu-se a plataforma a intensidade maxima e observou-se a
variacdo na intensidade das cores para tons de vermelho. Na Figura 37 ha pontos de maior

intensidade no centro e em uma das extremidades, com intensidade proxima a 100%.

FIGURA 37 — Grafico 2D com distribuicao de pressao sobre a plataforma de

sensores com intensidade de forga entre 0 ¢ 100%
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Com base nos graficos gerados durante os testes em bancada, foi possivel
verificar a variagdo de intensidade da forga aplicada bem como a agdo desta forca em
diferentes pontos da plataforma. A técnica de interpolacdo aplicada através do MATLAB
permitiu visualizar a tendéncia da for¢a quando aplicada em mais de um ponto, ou seja, qual a
intensidade da forga entre os pontos da matriz submetidos a agao.

Dessa forma foi possivel validar o funcionamento do sistema integrado:

plataforma de sensores; central microcontrolada; e software para visualizagao.

7.3 Comparativo com mercado

Visando atingir o objetivo de desenvolvimento com baixo custo, apds o
levantamento de produtos semelhantes, foi realizado o comparativo. Apesar de utilizar uma
tecnologia diferenciada — transdutores buzzer piezoelétricos — das disponiveis no mercado, o
sistema se mostrou adequado para o desenvolvimento proposto.

Analisaram-se dois modelos diferentes de produtos quanto ao custo, de acordo
com as especificagdes técnicas fornecidas pelos fabricantes e realizou-se a comparagao

conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Modelos e custos de aplicagdes semelhantes disponiveis no mercado

Modelo Comercial Tecnologia Custo (US$)
MatScan® Sensores Resistivos 1.999,00
Tactilus® Piezoresistivo 4.000,00
Modelo Proposto Piezoelétrico 196,00

O custo para a aplicagdo proposta pode ser distribuido entre os componentes
principais sendo microcontrolador, sensores e placas de circuito impresso. Para a cobertura da
mesma area de sensores (30x30cm), o custo do kit utilizado é de US$60; dos sensores ¢ de

US$36; ¢ as placas US$100
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E importante salientar que os produtos analisados possuem tecnologias diferentes
e sdo fabricados em larga escala, além de serem produtos comerciais, diferente do protdtipo
proposto por este projeto. Uma comparagdo baseada somente no custo de fabricagcdo da
proposta deste projeto ndo qualifica 0 mesmo no comparativo quanto a outras caracteristicas
neste tipo de sistema.

Os produtos analisados ndo foram testados para efeito de comparagdo de

resultados devido ao custo elevado para aquisigao.
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8 CONCLUSAO

A utilizacdo de técnicas modernas para treinamento de atletas em diversas
modalidades desportivas tem sido crescente e, cada vez mais se tem tentado aliar tecnologia e
esporte. Os resultados alcangados com esse tipo de aplicagdo em esportes considerados de
elite como o golfe, por exemplo, tem sido satisfatorios e cada vez mais abrem caminho para
utilizagdo em outras modalidades.

O custo elevado dos dispositivos comercializados ainda ¢ uma barreira a ser
transposta para possibilitar a disseminagdo da tecnologia. O comparativo de mercado indicou

uma grande disparidade no custo, apesar de haver diferenga na tecnologia empregada.

Conforme proposto, foi realizado um estudo dos sensores de pressdo compativeis
com a aplicagdo proposta a fim de selecionar o modelo mais adequado. Os sensores
piezoelétricos apresentaram melhores resultados de sensibilidade, além de serem ativos,

consumindo menos energia tornando o sistema mais eficiente.

A defini¢do do microcontrolador utilizado se deu pelo resultado do comparativo
com outros dois dispositivos semelhantes no mercado. A tecnologia ARM tem sido
empregada em muitos projetos devido ao seu alto desempenho e baixo consumo de energia,
tornando-os Otimas opcdes para projetos que necessitem alta eficiéncia energética. Além do
exposto, o0 modelo utilizado dispde dos periféricos necessarios para aquisicdo de sinal e um

custo abaixo das outras solugdes avaliadas.

Com a escolha dos sensores foi possivel definir qual o melhor modelo para a
plataforma proposta. Foram definidos, para a valida¢do do funcionamento do sistema, nove
sensores montados em uma matriz quadrada de trés posi¢des, o que se mostrou satisfatorio
para essa etapa. Todavia, para uma aplicacdo comercial ou que necessite de maior area de
contato, ¢ necessario avaliar a quantidade de sensores ideal, aumentando a resolucdo e a

confiabilidade dos resultados dos dados da plataforma.

O sistema eletronico desenvolvido para condicionamento, aquisi¢do e transmissao

de dados mostrou-se eficaz para a proposta, incorporando versatilidade — aumento do ntimero
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de sensores — e robustez, ndo apresentando falha em nenhum momento dos testes realizados.
O circuito de condicionamento de sinal ¢ capaz de suportar os mais diferentes tipos de
sensores buzzers piezoelétricos alterando-se somente os elementos do circuito, demonstrando
a versatilidade que o sistema pode alcancar. Conectando-se a um computador através da
USB, possibilita a visualizagdo do resultado na maioria dos dispositivos atuais que utilizam

esse tipo de comunicacgio.

A utilizagdo do MATLAB para visualizagdao dos testes mostrou-se altamente
eficiente diante da opg¢do de desenvolvimento de um software proprio para este tipo de
visualizagdo. Por possuir diversas bibliotecas graficas e poderoso sistema de calculo, nao
houve dificuldade na geracdo dos graficos e na interpolagdo dos valores. Os resultados
visualizados nos testes do prototipo possibilitaram validar a transmissdao dos dados bem como

a variacdo da pressdo exercida em diferentes pontos da plataforma.

A escolha dos sensores do tipo piezoelétricos para a aplicacdo proposta
demonstrou-se correta, tanto pela sensibilidade e estabilidade elevada do sensor, quanto pela
caracteristica ativa, o que diminui o consumo de energia e otimiza o tamanho do sistema
como um todo. Da mesma forma, o microcontrolador atendeu aos requisitos de projeto, uma
vez que ndo apresentou atraso na leitura dos sensores, além de disponibilizar comunicagao
USB para conexdo com microcomputador e velocidade de processamento compativel com a

aplicagao.

Com o andamento do projeto foi possivel observar diferentes perspectivas no
trabalho com sensores tanto para sensoriamento em aplicagdes desportivas, como para auxilio
no tratamento/prevencao de doencas. Esse conhecimento foi sintetizado e disposto neste
trabalho dentro do tempo disponivel para tal, deixando ainda inumeras lacunas a serem

observadas no ambito desta pesquisa.

Para desenvolvimento de aplicacdes futuras, sugere-se a caracterizacdo dos
sensores buzzers piezoelétricos para aplicagao reversa, bem como a caracterizacdo da
plataforma com um todo para possibilitar a medi¢do da forca efetivamente aplicada.

Outro ponto a ser abordado ¢ a ampliagdo da resolucio da plataforma, que neste

projeto limitou-se a oito sensores, para a capacidade maxima do sistema.
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Sugere-se a realizagdo de testes em situacdo real de uso do sistema num
treinamento, a fim de validar o sistema comparando com os resultados alcancados em
bancada.

Por fim, realizar a comparag¢ao com os sistemas comerciais pesquisados.
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