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RESUMO

O desenvolvimento de um sistema de medicdo daadforgrticais de reacdo com o
solo pode trazer informa¢des importantes sobresendpenho fisico humano, a saude do
aparelho locomotor, bem como a magnitude e a fodmaaplicacdo dessas forcas em
diferentes superficies. Ha, porém, uma grandedgéi da maioria das plataformas de forca
comercialmente disponiveis no que diz respeitoaapsutabilidade e ao envio de dados por
tecnologia sem fio para interpretacédo e analise.

A proposta deste trabalho € desenvolver um SistenMedicdo das Forcas de Reacéo
com o Solo (SMFRS) portatil que utilize comunicasam fio permitindo o envio dos dados
em tempo real. A metodologia do trabalho compreenmda fase de desenvolvimento e uma
fase de teste dos componentes.

A plataforma desenvolvida combina rigidez da esteue baixo peso, sendo composta
pelos seguintes sistemas: condicionador de sipais, amplificacao e filtragem dos sinais;
dispositivo de aquisicdo de dados USB6009, pararereéio analdgico-digital dos sinais
coletados pela placa de aquisi¢do; e modulo de wimangiio por meio de conexdo Bluetooth.
Os testes preliminares mostraram que a Platafopmesenta conectividade adequada, sendo
gue testes posteriores avaliardo sua sensibilielgdecisao.

Acredita-se que esse sistema é capaz de medircas fe reacdo com o solo de forma
remota, permitindo ainda sua portabilidade. Ascaglies desse sistema envolvem as areas da
biomecanica esportiva, clinica e aeroespacial,ilpttando, por exemplo, a avaliacdo das
forcas de reagdo com o solo durante estudos dahandmomana em simulagcbes de
hipogravidade.

Palavras-chave: Plataforma de forca. Biomecanicanudicacdo sem fio. Aquisicdo de

sinais.



ABSTRACT

The development of a measurement system for thesuneaent of ground reaction
forces can provide important information about harphysical performance and the health of
the locomotor system, as well as the magnitudefamd of application of these forces on
different surfaces. However, the majority of comamaty available force plates have major
limitations in respect of their lack of portabilignd ability to send data for interpretation and
analysis using wireless technology.

The purpose of this work is to develop a Measurergstem with Reaction Forces
Ground (SMFRS) portable that uses wireless commatioit allowing data transmission in
real time. The methodology of work includes a depeient phase and a test phase
components.

The developed platform combined structure rigidind low weight, being composed
of the following systems: signal conditioner, fanglification and filtering of signals; data
acquisition device USB6009, for analog-to-digitaheersion of the signals collected by the
data acquisition card; communication module operatierough Bluetooth connection.
Preliminary testing demonstrated adequate conngctv the force plate. Further testing is
required to assess its sensitivity and accuracy.

It is believed that this system is capable of #ragte measurement of ground reaction
forces, whilst still retaining portability. This stgm has potential for application in the areas
of aerospace, clinical and sports biomechanicewatly, for example, the evaluation of
ground reaction forces during human gait studiesritulated hypogravity.

Keywords: Force platform. Biomechanics. Wirelessiownication. Signal acquisition.
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1 INTRODUCAO

As pesquisas que visam a melhoria da qualidadaddeda populacdo normalmente
tém como um dos seus eixos 0 desenvolvimento tégitol. Nesse sentido, busca-se suprir
ou aprimorar as func¢des atribuidas ao nosso coapa pos adaptarmos e melhorarmos a
nossa relagédo com o ambiente.

As forcas que geram o movimento do corpo pelo espagepresentam a interacao
entre o corpo humano e o ambiente sdo conhecidas ¢orca de gravidade, forcas de
resisténcia dos fluidos e Forca de Reacdo do FeRE). Como os seres humanos sao
bipedes, ha um constante esforco para manter tkegudo corpo sobre uma pequena area
de suporte delimitada pelos pés devido a forcaaddade.

A marcha e a oscilacdo do corpo durante a postata 880 comumente investigados
utilizando-se uma plataforma de forga, sendo untrungento de medida sobre o qual os
sujeitos marcham ou permanecem de pé durante Bseangermitindo quantificar as forcas
de reacédo do solo que agem sobre o corpo.

Para investigacdes sobre a marcha humana, desqrdstsais e de outros aspectos
biomecanicos e cinesiolégicos, ressalta-se a i@pod do desenvolvimento de
equipamentos com a capacidade de quantizar vaaretiagnoésticos e tratamentos, podendo
propiciar resultados com maior seguranca e efi@émmn comparacdo aos metodos até entédo
utilizados.

Alguns exemplos de areas que podem ser beneficiata® auxilio da plataforma de
forca:

* Na area aeroespacial sabe-se que o astronautetdmdssea e muscular por ndo

haver esforco fisico durante a exposicdo a amlsiefgenicrogravidade

* Atletas profissionais de alto rendimento tém buscadormacfes mais precisas
para que contribuam no aperfeicoamento das técnitdigadas em suas
modalidades.

* As cirurgias realizadas nos membros inferiores atmmante incapacitam o0s
movimentos e marchas por determinado tempo culrdmgrerda no sistema
musculo esquelético. Na reabilitacdo poOs-cirUrdimambém € necessario mais
informagdes que possam contribuir para a evolugguadiente.

Um Sistema de Medicdo das Forcas de Reacao do(SMIBRS) pode ser utilizado,

principalmente, como ferramenta para avaliacao:

» Da marcha, postura e microvibracoes;
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* Do condicionamento do sistema musculo esquelético;

» De sistemas de amortecimento automobilistico ensigseho de pneus;

* De calgados;

» De saltos e aterrissagens de atletas;

* Nareabilitagdo e adaptacéo de proteses;

Existem muitos estudos e pesquisas relacionadoslése das FRS com a utilizacao

de plataformas de forca. Dentre esses cita-se:

* Adachi et al. (2011) abordou o desenvolvimento de sistema de andlise da
marcha com verificagédo da FRS, centro de presséiemtacdo do corgp

» Sarabon ( 2011) apresentou o desenvolvimento desotngéo de software que
visa a aquisicdo de dados e andlises e relatogosesglitados sobre os testes
realizados em uma plataforma de f6rca

* Sun et al. (2011) desenvolveu um sistema de platafcde forca baseada em
microcomputador integrado para medir forcas veadigaroduzidas por cada
membro de uma porca, propiciando a avaliagdo deiyms problemas do animal,
como a claudicacép

» Atallah et al. (2012) utilizou uma esteira de fopgaa realizar a validagdo de um
sensor de ouvido com acelerémetro 3D que mede edlsragdes medio -lateral
(ML) , vertical (VT) e antero- posterior ( AP)

* Walsh et al. (2006) realizou a validacdo de uméafilana de forca portéatil para
medicdo de dados de tempo e forca durante as dadefssalto e aterrissagem
utilizando uma plataforma de forca convencionadalfide um laborat6rfo

* Ballaz et al. (2013) implementou um novo métodoapavaliar com precisdo a
componente vertical FRS sob cada pé usando uma plkitaforma decompondo a
FRS em perfis esquerdo e direito em criancas cammelvimento tipic

» Exell et al. (2012) avaliou a precisédo do centrpaessao de dados (COP) obtidos
durante a transi¢cao de carga ao longo da fronesitt@ duas plataformas de forca,
e examinou o efeito de tais dados na cinética comjue durante a corrija

 Lee et al. (2013) utilizou uma plataforma de fopara analise cinematica e
cinética durante a marcha para frente e para deteyminando a ocorréncia de
energia de propulséo principal e de absorcdo dguehoas articulacées

* Paulus e Settlage (2012) utilizaram a comparacadFRI& num sistema de

exercicios de resisténcia controlada por motor pacaespacial, pois a gravidade
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reduzida experimentada durante o voo espacial destmofia muscular e 6ssea e
exercicios de resisténcia tem provado ser uma mmeu@lentiva eficd?.

Com a obtencédo da FRS pelo SMFRS pode-se precedaona evolucdo ou nao de
um individuo durante as contramedidas adotadas.

O objetivo desta dissertacdo foi desenvolver unfipm funcional de um Sistema de
Medic&o das Forcas de Reagdo com o Solo (SMFRBaige custo, que possa ser utilizado
como ferramenta em pesquisas clinicas, de fisialegpacial, de reabilitacdo de pacientes e
no aperfeicoamento das técnicas utilizadas em amento de atletas em atividades
esportivas. Um dos requisitos deste sistema é lgusega versatil e portatil, podendo ser
posicionado paralelamente ao solo nivelado sentass&lade de fixacdo ou concretagem da
mesma e podera comunicar-se com o sistema por éoegén Bluetooth.

Os objetivos especificos desta dissertacao sao:

* Projetar uma plataforma de forca com material ciggdmais leve possivel capaz
de coletar dados das forcas de reacdo com o swieeatde células de cargas
comerciais do tipo extensométricas;

» Desenvolver um circuito de condicionamento dosisidas células de carga de
modo a filtrar e amplificar estes sinais de mod@eamitir explorar toda a
resolucao da placa de aquisicdo de sinais (conveévsd);

* Implementar um sistema de transmissdo dados senutilzando tecnologia
Bluetooth ou Zigbee, para envio dos sinais digigalbs pela placa de aquisicao de
dados até um computador do tipo PC;

» Desenvolver uma aplicacdo com o programa LabViewa pzalizar o controle dos
processos de aquisi¢cao, processamento dos sinamslasl da plataforma de forca

e exibicdo gréfica dos dados.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

As referéncias iniciais relativas a analise doget®)s biomecanicos dos movimentos
corporais — humanos e animais — remontam a anéigaidlassica e pertencem a Aristoteles,
que registrou as primeiras observagdes sobre detmaminhar do homem e dos animais,
como consequéncia da acdo dos membros inferiqggatas contra o solo. As observacdes de
AristOteles, que aparecem na Histéria como as [mameexplicacbes para o gesto de
deambulacdo humana, foram ratificadas quase ddisamos depois pela Terceira Lei de
Newtort®,

A Biomecénica é a ciéncia que realiza a andliseafislos sistemas bioldgicos,
examinando, entre outros, os efeitos das forcasamss sobre o corpo humano em
movimentos quotidianos, de trabalho e de esportemElos métodos de medicao utilizados
pela Biomecanica do movimento para medicdo de $ortem como, a medicdo da
distribuicdo de pressdes é a DinamomEtria

Entre os principais objetivos que indicam a utgéa da dinamometria pode-se
apontar a analise da técnica de movimento, a andhs condicao fisica, o controle da
sobrecarga, a influéncia de fatores externos,la@éntia de fatores internos, 0 monitoramento
de atletas e os indicadores para detec¢ao dedslesportivos.

O SMFRS é um sistema que faz aquisicOes atravésmtato do pé com a sua base,
portanto € conveniente a abordagem sobre as aastictes da superficie do pé e a postura do

corpo em que se d4 o movimento de deambulagéo.

2.1  SUPERFICIE DO PE — ABOBADA PLANTAR

A abdbada plantar € um conjunto arquiteténico gse@a harmoniosamente todos os
elementos Osteo articulares, ligamentares e mussuldo pé. Gracas a sua mudanca de
curvatura e elasticidade, o pé pode adaptar-sesagudldades de um terreno e transmitir ao
solo os esfor¢cos e 0 peso do corpo, nas melhoredigf@s mecanicas, para circunstancias
muito variadas. As alteragcbes que diminuem ou m@fetuas curvaturas, acometem
gravemente o apoio no plano horizontal e repercuibrigatoriamente sobre a corrida e a
marcha, ou mesmo sobre a posicédo pdfado

A abodbada possui trés arcos e trés pontos de apagocorrespondem a cabeca do

primeiro metatarsiano (A), a cabeca do quinto raets&no (B) e as tuberosidades posteriores
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do calcaneo (C). Estes pontos de apoio estdo cengicds na zona de contato com o plano
horizontal, ou impresséo plantar, como se podereséisaa Figura 1.

Figura 1 — Areas de apoio plantar do pé direito.

Fonte: O autor (02/11/2013).

Muitas patologias ou traumas causam uma desarmtaniéy nos segmentos do
membro inferior, como nas estruturas do pé levandudividuo a apresentar problemas de

equilibrio, disfungcédo na marcha e, até perda taalapacidade de deambulacgéo.
2.2 POSTURA

A postura interfere diretamente na marcha dos iddos e consequentemente na
aquisicao das forcas pelo SMFRS, portanto se fegssério o entendimento deste conceito.

O ser humano apresenta caracteristicas individdaeispostura que podem ser
influenciadas por muitos fatores, dentre eles temosbesidade, problemas musculares,
anomalias congénitas e adquiridas, atividadesafsimal praticadas e inadequadas ao
condicionamento do corpo, disturbios respiratogwsblemas ligamentares e articulares.

Uma boa postura é a que melhor ajusta o sistemautsesquelético, equilibrando e
distribuindo todo o esfor¢o de atividades diarfasprecendo a menor sobrecarga em cada
uma de suas paffe A verticalidade do alinhamento postural é a gasique propicia a
melhor estabilidade articular e 0 menor gasto etiexy dos muasculos, evitando problemas

osteoarticulares e muscularesA Figura 2 ilustra exemplos de postura.
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Figura 2 — Exemplos de postura.

Fonte: htt://ppessemdor.bloé]épot.cdm.br (28/10/2013

As informac0es integradas dos receptores vestibukswais e plantar sédo a base de
estabilizacdo do homem no meio ambiente, sendowrpérgdo da base de sustentacédo que
determina a estatica do corpo devido ao seu cootatoo solo.

Para que o corpo esteja com boa posi¢cao no espatacéo direta de suas partes com
a linha do centro de gravidade, ou seja, uma postdequada, é necessario que haja um
equilibrio neuromusculoesqueléttto

A avaliacdo postural se faz importante para queossa mensurar os desequilibrios e
adequar melhor postura a cada individuo, possibdib a reestruturacdo de cadeias

musculares e seus posicionamentos no moviment@statica.
2.2.1 Controle da Postura

Os sistemas de controle postural, com base nadcelagtre informagéo sensorial e
atividade motora, tém que equacionar as constdoteas que estdo atuando sobre os
segmentos corporais, pois se tem verificado quemmesa posicdo estatica, como por
exemplo, na posicdo ereta, 0 corpo nunca estamiemdd imovel, sendo ele incapaz de
permanecer em orientacdes estritamente constanfara haver controle postural, nas
diversas atividades do cotidiano, o corpo é bondzatd com varias informacdes sensoriais
que provém dos sistemas visual, vestibular e proeptivo, localizando os segmentos

corporais e atuando sobre as forcas internas enastemantendo uma atividade muscular e
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postura apropriada

O controle da postura e a manutencédo do equilfogém da interacdo destes trés
sistemas sensoriais: visual, vestibular e senspatr®. Num estudo onde os autores
compararam a oscilagcéo corporal em posicéo eretduas situagbes, com ou sem apoio de
toque suave da ponta do dedo em plataforma lodalitaieralmente ao individuo adulto
concluiram que o toque suave desenvolve estimuwloripceptivo suficiente para reduzir as
oscilagbes corporais mediante o contri@edforward ou seja, ocorrendo uma correcédo de
postura. O controldeedforwardé um mecanismo de ajuste postural antecipaténo ao
funcdo de minimizar o desequilibrio provocado pelovimento focal auto gerado e de
manter a estabilidade corporal, sendo iniciado bates de comecar 0 movimento principal.
J& 0 mecanismo deedbackmantém o ajuste postural através de reacdes aghzmdes
externa®. A figura 3 ilustra um exemplo do fluxo do corérpostural.

Figura 3 — Controle postural.

CONTROLE POSTURAL
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Fonte: htt://prequilibrius.blogspot.com.br200904#&lgrio-e-quedas-nos-idosos-5.html
(28/10/2013).

Movimentos

As mudancas de postura ocorridas em varias atiegladtaticas na posicdo em pe,
estimulam os receptores sensoriais localizadodamapdos pés que ajudam na manutencao
postural. Porém, conforme o estimulo se prolongagoeptores sensoriais na planta dos pés
sdo menos eficientes no controle postural, sends mi@tivo, neste momento, outros
mecanismos como o sistema visual e vestibular. @dm a informacéo visual € retirada, o

sistema vestibular se torna o principal meio derotaposturdf.
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O controle postural é coordenado por um fluxo deullsos neurolégicos provenientes
dos sistemas proprioceptivos, vestibular e vissehdo os mais importantes na maioria dos
casos, sensores sensitivos internos e externosp quon exemplo, olhos e pés. As
informacdes proprioceptivas provenientes de estismchptados pelos sensores receptivos sao
de extrema importancia para a elaboracéo do atorraobrdenado, portanto elas influenciam
na iniciacdo dos movimentos. Contudo, alteracdssafexéncias proprioceptivas resultam em
alteracdes nas caracteristicas cinematicas do reawm

O controle postural influencia diretamente na glzmle de vida e independéncia
funcional dos individuos, regulando toda ag¢do nzowmpadrdo postural desenvolvidos em
suas atividades diarias.

2.2.2 Postura e Equilibrio

A posicdo ereta € uma posi¢cdo vizinha do equiliestavel, pois solicita poucos
esforcos musculares. O equilibrio € mantido pelesamismos reguladores do ténus postural
integrando-se as ac¢les ligamentosas. As sensagogsiopeptivas de tensdo e de
relaxamento ligamentar contribuem, com efeito, tdirente para a regulagcdo do tonus
postural dos musculos que provocam, param ou nsadifiessa tensfo A Figura 4 ilustra

imagens de postura e equilibrio.

Figura 4 — Postura e Equilibrio.

e

Fonte: htt://preequilibriocorporalintegral.blogsoim.br201202equilibrio-e-postura-
corporal.html (28/10/2013).
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O centro de gravidade é definido como o Unico palam corpo, ao redor do qual
todas as particulas de sua massa estdo igualmstiteuddas dentro da base do poligono de
sustentacdo, representado pela planta dos pésa® zmias que as separam. Um centro de
gravidade fora do alinhamento diminui os limites dstabilidade do individuo,
comprometendo os padrdes normais de movimiénRortanto, o centro de gravidade do
corpo humano ndo podera ser um ponto fixo, elerdipea posicdo relativa dos diferentes
segmentos e varia a cada instante. Estas oscilag0oedecorrentes da dificuldade em manter
0S muitos segmentos corporais alinhados entre liesama base de suporte restrita,
utilizando um sistema musculo esquelético que profucas que variam ao longo do
tempd*.

A postura corporal envolve conceito de equilibgoprdenacdo neuro-muscular e
adaptacdo que representa um determinado movimempmral, e as respostas posturais
automaticas sdo dependentes do contexto, ou $&$asd@0 ajustadas para ir de encontro as
necessidades de interac&o entre os sistemas dezagio e 0 meio ambiefte

O equilibrio na posicéo ortostatica é involunt&ise torna evidente quando ha perda.
Este mecanismo de controle postural esta fundaoh@nta coordenacéo intrinseca entre o
sistema vestibular, da visdo e das informacéess tatproprioceptivas dos gésPortanto, o
pé € uma estrutura que estd em contato com o @mhirolando a distribuicdo da pressédo
plantar e suportando o peso, além de ajustar dsrpsqna posicdo erétaMesmo assinos
segmentos corporais, controlados pela acdo muscsdar incapazes de permanecer em
orientacdes constantes. Além disso, diversos fatfisolégicos como a respiracdo, 0s
batimentos cardiacos e o retorno venoso influenstaatemente na posicédo ortostética. Na
manutencdo do equilibrio corporal, o sistema vektih o sistema Optico e 0 sistema
proprioceptivo precisam estar funcionalmente eattos.

A manutencdo do equilibrio geral é realizada p&tema vestibular. Esse sistema
detecta as sensacfes de equilibrio, sendo comg@sim sistema de tubos 6sseos e camaras
na porcao petrosa do osso temporal chamado dentabiisseo e dentro dele um sistema de
tubos membranosos e camaras chamadas de labimdranoso (ou membranaceo), que é a
parte funcional do sistema vestibular. O mapeameéatequilibrio em diferentes posi¢des da
base de estabilidade pode ser util para avalimsandpenho do sistema de controle postural e

controla o equilibrio em situacdes extremas emoje@po humano possa cair
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2.3  DEFINICOES BASICAS

A Biomecéanica do movimento busca explicar como amés de movimento dos
corpos dos seres vivos acontecem na natureza & partparametros cinematicos e
dinamico$*. Seguindo nesse contexto, a dinamometria, subdaehiomecanica, abrange
todos os tipos de medida de forca.

As forcas internas incluem o resultado da atividadescular, forca gerada pelo
estiramento, elasticidade do tecido mole, fricgierna bem como forcas transmitidas pelos
tecidos corporais. Essas forcas séo estimadasiadgacalculos’.

As for¢cas mensuraveis sdo as forcas externasfatadsis em: forca de reagcéo do solo
(FRS), forcas geradas por outras pessoas, cargasn&x ou resisténcia. Estas forcas

representam as interagdes fisicas entre o corpafmmo ambienté

2.3.1 Forca de Reacao do Solo (FRS)

A FRS é a forca descrita pela terceira lei de Nevet@ue se caracteriza por ser igual,
mas de sentido contrario, a for¢ca que Ihe deu wrigesto que ela surge quando um corpo
exerce uma forca sobre outro corpo. Na caminhadantke pessoa sobre uma superficie,
existem algumas forcas agindo: a forca peso exenpelo corpo sobre o solo, devido a
gravidade e a FRS, que € a reacéo de sustentagapetdicie.

A medida precisa dos movimentos fornece fundamesbise 0s quais se podem
estabelecer a base da andlise cinética. Como ommeotd, a forca € descrita por trés
componentes: magnitude, que indica a intensidadefodga; direcdo, que requer a
especificacdo de um sistema de coordenadas esentid

A forca de reacdo do solo ou do piso comum é usposta as acdes musculares e ao
peso do corpo, transmitidos pelos pés. Duranterahaaos dois pés ficam em contato com o
piso simultaneamente em cerca de ¥4 do tempo, éetieseno centro de massa do corpo
resultam da soma das forcas de reacdo que atuaaméws pés. Durante os % de tempo
restantes, apenas a for¢a de reagdo nesse péaidiiee movimento do centro de massa do
corpd™.

A Figura 5 ilustra os dados referentes a tiposaseirthada.
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Figura 5 — FRS para caminhada lenta e rapida.
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Fonte: Cross (1999).

Para avaliar a forca de reacdo com relacdo aomeono do corpo, costuma-se usar
as plataformas de forca. As plataformas de forgdemo utilizar varios principios fisicos
diferentes para converter as cargas em sinaiscelfproporcionais a direcdo e a magnitude
das cargas. Assim, a forca de reacdo sob um ugiéodividida em uma forca vertical, duas

forcas de cisalhamento horizontais, 0 momento nlogmecentro de pressao.
2.3.2 Centros de Massa, Pressao e Gravidade

O centro de massa (CM) é a regido do corpo em targual a massa esta igualmente
distribuida em todas as dire¢des. Considerandatayies os elementos de massa do corpo
sofrem a acdo da mesma forca de gravidade, o geedade para situacdes do cotidiano, o
centro de massa é idéntico ao centro de gravida@g. (sto é, o ponto em torno do qual o
peso do corpo esté igualmente distribuido em tadatirec6es.

No corpo humano, tanto o centro de massa quanentocde gravidade tém suas
representacdes definidas no espaco tridimensianal,seja, estdo localizados em um
determinado local do corpo humano, diferentemeateethtro de pressao que se localiza por
meio de coordenadas no plano cartesiano, por egempitanto, o centro de pressao (CP) é o
ponto onde se localiza o vetor de forca de reagisotb. Isso representa uma média das
medidas de todas as forcas sobre a area da sigédicontato com o solo. Ele é totalmente
independente do CM. Tomando como exemplo, podaiaginar que se apenas um dos pés
esta sobre o solo, a projecdo do CP no solo passaspe pé, 0 que provoca uma postura
instavel. No entanto, se ambos os pés estdo eratoardm o solo, a projecdo do CP passa
em algum lugar entre os dois pés. Neste sentida,plataforma de forca pode ser usada para
identificar a localizacéo instantanea do centrpréssao e suas variagoes.

As diferencas entre o CG e o CP sao devidas adssetBnamicos, como oscilacoes
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do corpo na postura ereta. Entdo, quanto menorgsagncias de oscilagdo, menores seréo
as caracteristicas dinamicas na posicao de edailibr

A Estabilometria, estabilografia ou estatocinesafigr € a medida e o registro da
continua oscilacéo do corpo hum@nou seja, um teste estatico para medir a hab#idkd
manter a postura ereta. O estabilograma realizapeamento do COP antero-posterior (ap) e
o COP médio-lateral (ml) representativo durantestyra ereta quieta.

Para frequéncias de até 0,2Hz, cerca de 10% digrido COP ndo representa a
oscilacdo do COG, mas sim aceleracdes de segnmrfmwais, e para 0,5Hz, este niumero ja
é cerca de 5088 O contetdo da densidade espectral do sinal @iksrama, para uma
pessoa normal na postura ereta esta na faixa d2H¥acom a maior parte da energia até
0,5Hz.

24  PLATAFORMA DE FORCA E CONCEITOS

O estudo de movimentos relacionados ao caminharrerc 0 desempenho fisico
humano, a saude do aparelho locomotor, bem comagnitnde e a forma de aplicacédo
dessas forcas em diferentes superficies pode abrado pela interpretacdo de variaveis
mecanicas obtidas com a utilizacdo de instrumet@o®minados plataformas de forca. Tais
instrumentos permitem a medi¢do da forca de ac@agio exercida pelos pés sobre uma
superficie de contato, possibilitando a determioacisses, simultaneamente com o
movimento. Uma plataforma de forca é constituidsidaanente de uma placa apoiada em
pontos definidos e seu principio de funcionamental §ue qualquer forca exercida sobre a
sua superficie é transmitida aos transdutorespsitsgos capazes de gerar um nivel de tensao
elétrica correspondente a forca sobre eles apli¢gska correspondéncia entre forca e tensao
elétrica égeralmente linear na regido de operacéo para aoquahsdutor é projetado, o que
permite estabelecer uma constante de proporci@ukdighara se converter a tensao elétrica
captada pelos transdutores, em um nivel de fongaeadd®.

As plataformas de forca podem ser classificadastquao tipo de elemento sensivel
que utilizam, quanto ao numero de eixos de mediedgpsanto a sua aplicacdo. No mercado
sdo encontradas basicamente dois tipos de platafod® forca classificadas em funcéo do
tipo de transdutor utilizado: plataforma extensoiogte plataforma piezoelétrica.

A primeira plataforma utilizandstrain gaugecomo metodologia para instrumentagao
dos transdutores de forca foi projetada e constrpimd Cunningham e Brown em 1952,

conforme Figura 6.
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Figura 6 - Plataforma de forcas de Cunningham evBro
z

Fonte:http://pt.slideshare.net/felipecarpes/aula-6-catinear (02/09/2013).

As plataformas de forgca comerciais existentes nionerde s&o fixas ao solo e
necessitam de cabos de conexdo para envio dasmagoes a estacdo de trabalho. A Figura 7
ilustra o aspecto fisico de uma plataforma de fargmercial. A Tabela | apresenta as

principais plataformas de forca comerciais.

Figura 7 - Plataforma De Forca Force Plate Moded®0-08-2000 Bertec

Fonte: http://bertec.com/uploads/pdfs/techspedspiaP4060-08.pdf (02/09/2013).

Tabela 1 - Principais plateas de forca comerciais

Fabricante Tipo sensor Dimensfes (mm) Amplificador® Internos
AMTI strain gauge 464 x508 a 610 x 1220 N&o
Bertec strain gauge 464 x508 a 900 x 9200 Sim
Cefise strain gauge 600 x 600 N&o

EMG System strain gauge 500 x 500 N&ao
Kistler Cristal piezoelétrico 500 x 500 a 600 x 900 mSi

Fonte: O autor (02/09/2013).

A empresa Carci Ind. Com. Ltda., representante eBe@orporation, orgca em
R$86.000,00 uma plataforma de forca Force PlateeViep-4060-08-2000 Bertec.

2.4.1 Plataforma extensométrica

O principio da extensometria é a medicdo das defpdes superficiais dos corpos a
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qual estd relacionada com a forca mecanica apfitada extensometria vem sendo
empregada em diversos setores da engenharia, comexpmplo, na determinacéo de
deformacbes especificas que efetivamente ocorremesnuturas. Para entender como
funciona uma plataforma a base de extensémetrossséncial que sejam relembrados
conceitos fundamentais a cerca dos sensores ewtétrams ou strain gages suas
caracteristicas e particularidades, bem como asedifes formas de arranjo em que podem
ser empregadd$

Os extensdmetros de resisténcia elétrica sdo pagjugrades formadas por finas
laminas metdlicas, conforme a Figura 8, que podem celadas a superficie de um
componente ou de uma estrutura. Os materiaisadiiz para o condutor sdo geralmente ligas
de niquel-cromo, de cobre-niquel e de ferro-crotnoimio. As bases podem ser de material
plastico, resinas de poliamida, ou até um papetaalmente tratado. A resisténcia elétrica
dos extensdmetros é normalmente de 120 oUBF®dendo haver outros para usos especiais

de 500 e 10Q0Q.

Figura 8 -SensoiStrain Gage

Base do extensdmetro

Terminal para 3oldar

o Fio de Ligagio Grade
Elemento Resistivo
Fio ou Lamina ( fioil )

Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAeRgAktensometria (25/10/2013).

bY

Esforcos mecéanicos aplicados a estrutura ao quaxtensémetro esta fixado
provocam deformacdes que sao transmitidas a giane.1856, Lord Kelvin realizou
experimentos utilizando fios de cobre e ferro eeoll®u que a resisténcia elétrica mudava
quando os materiais sofriam deformac&o na regigstied”.

Considerando-se um condutor metalico homogéneood®rimento L, secdo reta
uniforme com area A, constituido de um material cesistividade elétricp, sua resisténcia

elétrica R é representada pela Equacao 1 dada por:

(1)
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Kelvin observou que a variacdo relativa da restséésobre a variacédo relativa da
deformagdo é uma constante. Esta relacdo indicaaquariacdo relativa da resisténcia
dividida pela variacdo relativa da deformacéo é wmastante chamada de famgagée®,

conforme a Equacéo 2.

Dg/Be, _
aa K @
Be/Be _y ©)
&
—R =kx¢g (4)
AR’O
Se =g, )
Ro

Onde:

K é chamado fatagage

Ro é a resisténcia inicial da gradestmin gage

L é o comprimento inicial da grade;

Ar € a variacao de resisténcia elétrica;

A é a variacdo de comprimento da grade;

¢ € a variacao relativa da deformacao;

do € variacao relativa da resisténcia.

A méxima corrente que pode percorrer um extensémetita ordem de 25 mA se a
base do material onde o mesmo for cimentado for dmalutora de calor (aco, cobre,
aluminio, magnésio, titanio) e 5 mA se a base miiobba condutora de calor (plastico,
quartzo, madeira). A poténcia maxima que pode issipdda pelo extensémetro € da ordem
de 250 mW. Salienta-se que a densidade de potéepiende da area do extensébmetro e do

material sobre o qual ele esta cimenfado
2.4.1.1 Ponte de Wheatstone

Em 1843, o inglés Charles Wheatstone (1802-1873) Uso do conhecimento
adquirido nos experimentos de Ohm para desenvahetircuito elétrico com fios dispostos
em forma de ponte. Esse circuito permitiu-lhe mediresisténcia elétrica de fios a eles

conectados, apesar da instabilidade das fontesndéd entdo disponiveis. O circuito ficou
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conhecido como ponte de Wheatstone e tornou-secoitol padrdo para as medigdes com
extensdmetros de resisténcia elétrica e é amplameatio hoje em dfa

Wheatstone, em sua publicacdo, observou a adeqdacgeu circuito a medicdo de
pequenas variacdes em resisténcia e mencionopa@stasie seu galvanémetro as diferencas
na deformac&o do fio de cobre em que foi uSadoponte de Wheatstone é um circuito que,
além de ser capaz de comparar impedancias (resagércapacitancias e indutancias),
também pode ser utilizado para medir suas variaglativas®. A Figura 9 ilustra a chamada
ligacdo em ponte de Wheatstone. Pode-se obsergatgujuatro elementos ativos podem ser
combinados de forma que se tenha um sinal de saiduncdo dos elementos ligados na
ponte.

Figura 9 Ponte daNheatstone

Fonte: http://www.ni.com/white-paper/10636/pt/ (EH2013).

As Equaclbes 6,7 e 8 fornecem as tensdes parcigis\Wp, ou seja, as tensdes no
braco da ponte, e a tensdo de saida da poptejud representa a diferenca de potencial entre
os pontos B e D do arranjo, respectivamente.

V, = R (6)
R+R,

Vi = 2wV ™
R, +R,

VAL L Wi Lali VY (®)

" R+Rx(R,+R)

A tenséo de saida da ponteg]\Mleve ser igual a zero volts para que a pontgaeste
equilibrada ou balanceada. Para que o equilibrjpodée seja atingido a relacao da Equacéo 9

deve ser satisfeita.
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Y
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Ry * 9)

2| D

2.4.1.2 Transdutor de carga

O transdutor de carga € um sistema mecanico queqoerter forca em deformagéo

mecanica. Corstrain gagefixado sobre o corpo submetido a tensdo mecaamhps estarao

submetidos a mesma deformacao. Dessa forma, cemaesaida uma variacao de resisténcia,

a qual é ligada a um circuito tipo ponte de Wheatst A funcdo do transdutor de carga é

reagir a grandeza mecéanica aplicada produzindo ampe de deformagfes isolado e

uniforme, o qual é transmitido ao extensémetro.

Em geral, deseja-se que os transdutores mecaredosgé possuam:

Elevada rigidez mecanica,

Boa linearidade;

Baixa histerese;

Boa capacidade de repeticao;

Alta sensibilidade com boa resolucéo;
Trabalho em condicdes adversas;

A Figura 10 ilustra alguns exemplos de transdutooeserciais.

Figura 10 -Exemplos de transdutores de carga.

Fonte: http://www.onixmetrologia.com.br/media/imafgalitor/celulas%20de%20carga.jpg
(25/10/2013).
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As variacoes relativas das resisténcias dos extertsds produzem um desbalanco
nos terminais de saida da ponte de Wheatstondaéagpor uma fonte de tensdo ou uma
fonte de corrente, possibilitando a obtencédo daisielétricos proporcionais a grandeza
mecanica aplicada. Como as deformacgdes elastioggesfiienas, € necessario um estagio de
amplificacédo para medir o desbalanco de tensd@li@ente utiliza-se um circuito eletronico
chamado de condicionador de sinais composto paswmais estagios de amplificacdo e um
filtro passa baixas ajustado na frequéncia de aggl do elemento elastico que compde a
célula de carga para tratar o sinal da ponte deat§tume.

No projeto de uma célula de carga, normalmentssppde-se que toda a deformacao
da superficie do elemento elastico seja integraleeansmitida a grade do extensémetro que
esta fixado em sua superficie, ndo prejudicandedida da deformacéo, ou seja, a espessura
da camada de adesivo e da base do extensémetraeledesprezivel frente a espessura do
elemento elastico ao qual o extensémetro estadfRathicialmente defini-se a forma do
elemento elastico, que esta relacionado com od#poarregamento a que o transdutor deve
ser sensivel. Em alguns casos essa etapa pode exigfio trabalho e criatividade,
dependendo da complexidade do que se quer mediménsionamento do elemento elastico
deve ser feito de forma que, nos pontos em quenfdieados 0s sensores, as tensdes
principais gerem deformacdes especificas relatigge ndo excedam a deformacédo
especificada pelo fabricante do sensor, e quecipahmente, ndo gerem uma deformacao
plastica no elemento elastico e nem no elementsoseResumidamente um projeto de uma
célula de carga inicia com a definicdo de quaigisatdes se deseja medir, e em seguida
define-se a forma do elemento elastico do transdeato seguida vem o dimensionamento e,

por fim, a fixacdo dos sensores.

2.4.2 Plataforma Piezoelétrica

A propriedade de piezoeletricidade € encontrada determinados materiais na
natureza, como por exemplo, no sal de Rochellesecristais de Quartzo. Ela manifesta-se
em materiais sdo capazes de gerar uma diferengatelecial (ddp) quando sado submetidos a
esforcos mecéanicos de compressao ou tragdo. AdFiduilustra o sensor piezoelétrico.
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Figura 11 -Sensor Piezoelétrico.
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Fonte: http://dc222.4shared.com/doc/iThvKwt2/prexteml/ (25/10/2013).

Os materiais piezoelétricos além de terem da cdpdei de gerar tensdo, guardam
uma relagdo de proporcionalidade com relagdo amrgesfempregado e o nivel de tenséo
gerado, ou seja, desde que o material esteja haaidd na regido elastica de deformacéao, a
intensidade da tensdo gerada varia linearmenteocesforco impresso.

Plataformas piezoelétricas sdo empregadas maiseinegmente em avaliagbes de
tarefas dindmicas, devido ao melhor desempenhaeltsores piezoelétricos com relagdo a
velocidade de resposta as perturbacdes ocorridgtespneeomo por exemplo, em testes de
saltos (triplo, distancia, verticais), marcha eridar. Possuem uma frequéncia natural mais
alta que os modelos a base de extensémetros, pegodte uma margem maior de sinais a
serem investigados, desde que o conteldo espeesabs ndo tenha como componente
principal faixas de valores proximos a frequén@arelssonancia da plataforma. Vantagens
com relacdo a linearidade, repetibilidade e histereas medidas realizadas com essas
plataformas ganham destaque pela precisdo quegtmmagornecer ao sistema em que estao
inseridas. Com relacdo a custos, as plataformazogdiricas sdo mais caras que as
extensométricas, pois exigem dispositivos maisogdtns para prover o condicionamento
dos sinais, bem como células de carga mais efa&gepara fornecer os altos indices de
precisdo para as medidas realizadas.

A primeira plataforma de forca comercial foi prodigzpor Kistler em 1969 e usou o
principio piezoelétrico, que rapidamente se toracgito como um padrdo mundial para
medicdo de forca. Em 1976, a Advanced Mechanicghi@ogy Incorporated (AMTI,
EUA), introduziu uma plataforma baseada simain gaugescom a vantagem de uma area

maior e menor prec¢a
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2.4.3 Coordenadas de Forca e Planos Direcionais

Para se descrever o movimento de um corpo, é pre@cehecer inicialmente a
posicdo que ele ocupa no espaco e que essa ppskse ser definida por suas coordenadas.
Se as coordenadas séo cartesianas, trata-se ainmésos que indicam a distancia do ponto
aos trés eixos coordenados Ox, Oy e Oz, sistemjadnéemente usado na instrumentacao

conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12 — Sistema de referéncia para medidasdaanicas.

Oy

—>0x

Fonte: O autor (25/10/2013).

Em 1995, a Sociedade Internacional de Biomecani®s)(sugeriu as seguintes
normalizagbes para o sistema de referéncia pamedidas em biomecéanica. Em analises
tridimensionais, definiu-se:

* eixo x horizontal na direcdo do movimento;

* eixo y paralelo a direcéo da for¢a da gravidade;

* eixo z horizontal na direcdo perpendicular a dioedd movimento.

Conforme o sistema de referéncia sugerido, é pelssiorrelacionar os termos
direcionais antero-posterior, latero-lateral e igattcom os planos direcionais frontal, sagital
e transversal, respectivamente, o que possibitim@leta descricdo do movimeffto

Uma plataforma de forga tipica pode medir seisivais: k, F, e i, que representam
as forcas de reacéo ao longo dos eixos coordendgesi, que sao as coordenadas do ponto
de aplicacdo da forca em relagéo ao eixo centrabda e Nlque é o momento em torno do

eixo Y. Na Figura 13, ilustra-se o sistema de ejos representa as forcas agindo sobre o
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corpo e sdo denominadas de forcas de reacao. Agsamgdo uma forca de acéo é aplicada na
base da plataforma uma forca de reacdo atua solw@po - a terceira lei de Newton

estabelece que estas devam ter a mesma amplisgidi@os opostos.

Figura 13 — Medicéo de variaveis utilizando plataf@ de forca.
~Fy

&
\4

Fonte: Payton et al (2008).

Normalmente, uma plataforma de for¢ca tem uma célelearga em cada um dos seus
guatro vértices, conforme a Figura 14, onde tamihéstra as componentes de forga, i e
Fzi. Cada célula de carga apresenta uma respostaxoss¥e Y e Z a uma aplicacdo de uma
determinada forca. As plataformas de forca utilizaprincipio da acéo e reagdo, quando uma
forca externa é aplicada, uma forca de reacaodupita pelas células de carga para manter o
equilibrio, ou seja, o somatorio de todas as foteas que ser igual a zero. Um total de 12
forcas de reacéo individuais sdo produzidos pefssdomponentes de cada uma das quatro
células de carga. Sendo que as forcas de reagéitanéss k F, e E sdo obtidas pelas
Equacbes 10, 11 e 12:

Fo=Fy +Fy +Fy +Fy (10)

F, =R +F, +F, +F, (11)

F,=F, +F, +F, +F, (12)
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Figura 14 — Vista frontal de uma plataforma dedsrcom a disposi¢éo de quatro células de
carga extensomeétricas.

FY1
FY4 F - I '
~ 1 FX4 Fan . b
_— T i A 7
FZ4 e 2 / B
i | / \ / FYl
1= L @
| FX3 L 1 ExQ
| e L —
r— ¥
FZ3 =

Fonte: O autor (2013).

As variaveis A, A; e My sdo obtidas pelas Equagfes 13, 14 e 15, tespeente.
A= (FY, + FY, - FY, - FY) x> (13)

y

A =(FY,+ FYA;—FYZ—FYQ,)XFi (14)

y
M, =(FX, +FX,~FX;-FX,)xa+(FZ,+FZ,~FZ,~FZ;)) xb (15)
As dimensbes a e b se referem a distancia dasasélel carga a partir do centro da

plataforma de forca nas dire¢cdes Oz e Ox, res@engnte.
2.4.4 Plataformas de Forca Comerciais e Pesqussa

A guantidade de marcas e modelos de plataformésrcie existentes no mercado nao
€ grande, sendo a maioria advinda do exterior. Arega Bertec Corporation € uma das
empresas fabricantes. Um exemplo que pode seoditadsérie 4060 apropriada para analise
de marcha, equilibrio, andlises esportivas, estaicdinamica. O modelo BF 4060-08 é
utilizado comumente para analise clinica podendtémn ser usada em pesquisas da marcha
humana. Cada plataforma de forca consiste de wutored de carga que medem seis
componentes: trés forcas ortogonais e o0s momemtorekacado a cada eixo. A plataforma
contém um amplificador de ganho digital de 16 b#wmbutido e uma unidade de
condicionamento de sinais. Um pacote de softwatsdisponivel para permitir uma rapida
coleta de dados. A fabricante também disponibbiidiotecas de softwares, sob solicitacéo,
para pesquisadores que necessitam desenvolver@aippsoftware de aquisicdo de dados.
Normalmente essas plataformas apresentam supeléicikiminio, possuem variagdes quanto

ao carregamento, resolucao e frequéncia naturkigiéra 15 apresenta a plataforma modelo
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FB 4060-08.

Figura 15 — Plataforma modelo FB 4060-08 Bertec.

Fonte: http://www.carci.com.br/site2011/produtofrttietalhes/avaliacao-plataforma-de-
forca-_65.html (25/10/2013).

Outro fabricante conceituado no mercado internatiéra empresa (Kistler, 2012). A
plataforma de forcas da Figura 16 é composta par hese de vidro, desta forma, possibilita
simultaneamente a medicdo da forca assim commagdgegm da superficie de contato dos pés,
as ceélulas de carga utilizam materiais piezoetitricesta plataforma oferece excelente
precisdo e linearidade e sua estrutura pode supsostaecargas. E usada em avaliacBes
ortopédicas, neuroldgicas e avaliacbes de atletadiwersos esportes. A Figura 17 ilustra as

curvas de forca adquiridas pela plataforma de fiigter.

Figura 16 — Plataforma comercial modelo 9285BA IKist

Fonte: http://www.kistler.com(25/10/2013).
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Figura 17 — Curvas de forca da plataforma comeldsdler.
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Fonte: http://www.kistler.com (25/10/2013).

A empresa EMG System, fabricante de plataformaodgafnacional, esta localizada
em S&o Paulo. A empresa possui uma grande varieldadistemas de aquisicdo de sinais e
transdutores. Recentemente, esta realizou umarigaioédita no Brasil com o clube de
futebol Corinthians, fornecendo plataformas dedsrpara o laboratério de reabilitacdo do
referido clube. No laboratério, os profissionais@arinthians medem a forca de contato, os
angulos e as velocidades das articulacbes duranteocimentos de salto, corrida, chute,
entre outros movimentos de acordo com a necessalaniea do atleta. Trés plataformas de
forcas séo instaladas, medindo-se as forcas dé@aedgs apoios durante a aceleracdo e a
desaceleragdo, analisando como esses esforcos @et@ticulacdes e os musculos do atleta.
Além disso, € possivel também diagnosticar seradata pisada do jogador € correta ou nao,
podendo avaliar individualmente os atletas e tremaarea mais deficiente do jogador,
minimizando o risco de lesdes.

A baropodometria € um método que avalia a disigdmido apoio plantar, utilizando
uma plataforma eletrénica de apoio, composta pwaes cujas informacdes sdo analisadas
por um programa de computador, permitindo explasrvariacdes dos pontos de apoio,
objetivando mensurar e comparar a distribuicicodgaé nos pés, na posicdo em pé, estatica
ou em marcha. S8o varios os métodos de avaliacabsttbuicdo das pressdes. Diversos
aparelhos de medicdo foram desenvolvidos, compadtosim sensor resistivo que sob
pressdo muda sua resisténcia, emitindo um sirnsdide equivalente a pressao aplicada.

Morton (1930) descreveu o primeiro método dinanpeoa impressao dos pés, que
consistia em uma esteira borrada de tinta, comscoisgulares na superficie do papel, por

onde o individuo caminhava. Definiam-se as impress#m linhas paralelas, com largura



35
proporcional as pressfes plantares. A partir degtedo, até os dias atuais, diversas técnicas
vém sendo desenvolvidas para mensurar as pressdesarps. A baropodometria
computadorizada surgiu na década de 70, a fim desuna& e avaliar o tratamento musculo-
esquelético, tornando as intervencdes terapéutias objetivas e podendo quantifica-las
(NASCIMENTO, 2000).

A plataforma de baropodometria € formada por uraegpbarossensivel de dimensdes
variadas, com sensores piezoelétricos ou resistouees podem chegar a cinco mil ou mais,
distribuidos em toda a sua superficie, conectadaés de um cabo ao computador que utiliza
um software especifico para visualizagao das irdgdas colhidas.

Alexander e col. (1990) fizeram uma extensa revid@® métodos de avaliacdo das
pressdes plantares, descreveram um desenvolvirhestéoico e explicaram os principios de
operacao e as técnicas de monitoracdo. Revisagaralisaram as aplicacdes desses aparelhos
para a avaliacdo da distribuicdo das pressdestditas e relataram as vantagens de cada
sistema.

A plataforma footscan da RSscan emprega como etemsensivel polimeros
condutivos (a base de resisténcias) € e utilizadaeestigacdes neurologicas, biomecanicas
e em avaliacdes da distribuicdo de pressdo sobéesAp Figura 18 ilustra o formato da
plataforma e a Figura 19 a distribuicdo das preseferridas sob os pés em um individuo na
posicdo ortostética. A intensidade dessas pregsiibs ser observada através da legenda de

cores fornecida pelo aplicativo.

Figura 18 — Plataforma comercial footscan da RSscan

4

footscan’
Fonte: http://www.rsscan.com/footscan (25/10/2013).
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Fonte: http://www.rsscan.com/footscan (25/10/2013).

Uma dificuldade quanto ao uso de plataformas caaisresta relacionada ao seu
custo. Para obter uma melhor analise, alguns l&b@a dispdem de trés ou quatro
plataformas em série para registrar varios pasgsagamantir que pelo menos um passo seja
registrado, ndo importando como o individuo anddesta forma, utilizando apenas duas
plataformas comerciais modelo BIOMEC 400 da empieBHs System com dimensdes
500 mm x 500 mm x110 mm tem-se um custo de apralameante R$ 46.000,00. Tratando-
se de empresas internacionais, esse valor pode d@sro, conforme precos praticados pela
empresa Suica Kistler. O valor de duas plataforc@®erciais modelo 9286BA com
dimensdes de 400 mm x 600 mm x 35 mm situa-se emo tte R$ 112.000,00 mais impostos
de importacdo. Sendo assim, dependendo da aplieacds estudos a serem realizados, a
construcdo de uma plataforma de forcas torna-se altemativa que deve ser levada em
conta, diminuindo desta forma os custos envolvidoprojeto deste equipamento.

Naves (2001) desenvolveu uma plataforma para endls desempenho biomecéanico de
atletas, especificamente em saltos verticais entameento de peso, a mesma € ilustrada na
Figura 20. A plataforma € composta por bases qdadmas dimensdes (70x70x7) cm onde a

estrutura foi usinada em aco 4340
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Figura 20 — Plataforma de forca de Naves (2001).

Fonte: http://www.abcm.org.br (25/10/2013).

As células de carga desenvolvidas detectam esforedgais de até 5000 N de
intensidade. Os resultados foram processados aliw@dos por um aplicativo desenvolvido
em conjunto com a plataforma. Na Figura 21 é iakiro resultado do ensaio vertical sendo
possivel identificar uma comparacao com os resadtddrnecidos por outros equipamentos

comerciais.
Figura 21 — Resultado do ensaio de salto vertieake (2001).

Farga [normalizada) » Tempa (2]

0,00 0,50 1.00 1.50 2,00 2,50 3.00

Fonte: http://www.abcm.org.br (25/10/2013).

Urquiza (2005) realizou o desenvolvimento do piptdte uma plataforma de forcas
para instrumentacdo biomédica, o projeto, a cog@trudo modulo condicionador e
digitalizador de sinais e um aplicativo capaz dendoer os principais parametros para a
realizacdo de avaliagbes associadas a balancarpastmarcha em seres humanos. Foram
monitorados e mensurados parametros para as @eide estabilidade. A Figura 22 ilustra

a plataforma.



Fonte: http:/hdl.handle.net/123456789/389 (25/008).
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Conforme a proposta deste trabalho, foi desendolum Sistema de Medicdo das
Forcas de Reacédo com o Solo (SMFRS) portatil glizautomunicacédo sem fio permitindo o
envio dos dados em tempo real. A metodologia coemgleu duas fases 1) Desenvolvimento
e 2) Teste dos componentes que compde o sistema.

3.1 REQUESITOS DO SISTEMA

A plataforma desenvolvida combina rigidez da esteue baixo peso, sendo composta
pelos seguintes sistemas: condicionador de sipais, amplificacdo e filtragem dos sinais;
dispositivo de aquisicdo de dados USB6009, pararereéio analdgico-digital dos sinais

coletados pela placa de aquisicdo e médulo de doagéo por meio de conexdo Bluetooth.

3.1.1 Estrutura da Plataforma

Para o projeto das superficies da plataforma, devabservar a aplicacdo desejada e
os problemas especificos decorrentes. Um aspeqtoriamte é a observagédo da frequéncia
natural das superficies, que deve ser bem supesibequéncias dos sinais a serem medidos.
Por meio das especificacdes do material escolltomo rigidez, modulo de elasticidade e
tensdo de escoamento do material, é possivel witerlor aproximado para essa frequéncia.
Portanto tenta-se produzir superficies com méximidaz aliada & minima massa. A alta
rigidez tem o objetivo de diminuir ao maximo a #exdas superficies durante a utilizacao da
plataforma, garantindo assim, uma transmissaocpragnte total do esfor¢co recebido pela
superficie superior as células de carga colocanediatamente abaixo.

O critério da flecha maxima é um fator adotado pkafinir a espessura ideal para as
superficies, de forma que estas ndo sofram defé@wna@ior que um valor especifico. Neste
caso, assumiu-se como valor maximo admitido dérmite flecha maxima 0.01% do esforco
méximo (1200 N) para o qual a plataforma foi pajiet
A superficie tem 4,4 kg e foi usinada com dimensées’/O cm x 50 cm x 0,4 cm, em
aluminio 5052F, como ilustra a Figura 23.

Caracteristicas do material da superficie:

« Massa especifica (1) — 2,70x103 Kg/m
» Coeficiente de Poissom)(- 0,3333;
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« Mo6dulo de elasticidade (E) — 7,31x1010 K/m
« Tens&o de escoamente] — 8,07x107 N/f

Figura 23 -Superficie da plataforma de forca em aluminio 5052F

Fonte: O autor (15/11/2013).

3.1.2 Célula de Carga

Foi adquirida uma superficie composta por uma matei 2304 sensores resistivos
com dimensdes de 48 cm x 48 cm x 0,3 cm. Essazawasistiva € composta por 48 linhas e
48 colunas interligando os sensores, dessa fomda, @A emite um sinal para o sistema. Ela
€ protegida por resina de alta resisténcia, agantémicos e agua. Também ja vem com
especificacdes e normas internacionais de protegédibracao, incluindo os sensostsain
gagese ponte de Wheatstone devidamente ajustados.ukaFR# ilustra a matriz de sensores

resistivos. A Tabela 2 informa as especificacoexpais.



Figura 24 -Matriz de sensores resistivos.
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Fonte: O autor (17/11/2013).

Tabela 2 - Caracteristicas célula de carga

Parédmetros
Capacidade Nominal - kg
Sensibiidade - mV/V
Erro combinado - % saida nominal
Creep a capacidade nominal - % saida
nominal
Zero inicial - % saida nominal
Temperatura de trabalho util - °C
Temperatura de trabalho compensada -
°C
Erro excentricidade conforme OIML
Efeito da temperatura - ppm/°C da saida
nominal
Max. sobrecarga s/ alteracdes - % cap.
nominal
Sobrecarga de ruptura - % capacidade
nominal

Excitacdo VCC ou VCA

Resisténcia elétrica entrada - ohms
Resisténcia elétrica saida - ohms
Resisténcia de isolacdo (50 VCC max.) -
megaohms

Deflexdo maxima - mm a capacidede
nominal

Grau de protecéo (IEC 529)

Especificacdes
250
2 +/- 0,1%
<0,03
20 min: <0,03
08 hrs: <0,05
+/- 1
-5a+60

Oa+50

> 5.000 divisbes

no zero: <30
na calibracdo: <10

150

300

maxima: 15
recomendada: 10
400 +/- 10
350 +/- 1

> 5.000

<1
IP67

Fonte: http://www.loran-engineering.com/ (20/11U/2p

41
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3.1.3 Circuito Eletrénico Condicionador de Sina

O circuito eletrénico condicionador de sinais € posto por 12 amplificadores de
instrumentacdo do tipo AD 8604 (Analog Devices) eméiltiplexadores HCF4607B
(STMicroelectronics) que realizam a amplificac&idteagem dos sinais advindos das células
de carga. O condicionador de sinais foi projetadoaprabalhar com uma fonte externa
simples de 12V. A Figura 25 apresenta o aspedtmf(®I1P) do amplificador AD 8604 e a
Figura 26 a configuracao dos pinos do mesmo.

Figura 25 — Amplificador de instrumentacdo AD8604.

Fonte: http://www.aliexpress.com/item/AD8604D-AD&6@69020616.html (15/10/2013).

Figura 26 — Configuracéo dos pinos do AD8604.

outa[T][s ‘ 14| OUT D
-INA|2 13| -IND
+INA[3]| AD8604 (|2 +iNnD
il ke (N?t)rovgsc?u) ] -
+INB|s 10| +INC
-NB|¢ 3] -INC
oure[7 (8] outC
\

Fonte: http://www.analog.com (15/10/2013).

A Figura 27 apresenta o aspecto fisico (DIP) dotiplekadores HCF4607B e a
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Figura 28 a configuracdo dos pinos do mesmo.

Figura 27 — Multiplexador HCF4067.

Fonte: http://www.icver.com/images/PIC/H/HC/CF4Qﬁ@ (17/10/2013).

Figura 28 — Configuracéo dos pinos do multiplexddloF4607B.

sorim (1 i) Yoo
7[]2 23[Je
s []3 229
5 [« 2 [To
cuanner | 4[5 w[n | CHANNEL
INIOUT 14 (¢ 19 [z [IN7OUT
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o[]e 16 [J1s
A O 5[] INHIBIT
B i ] c
Vss 1 n] D

Fonte: http://www.st.com/web/catalog/sense_powed/861/SC650/PF630487?
referrer=70071840 (17/10/2013).

Um circuito similar, com os componentes AD 8604@&H4607B, compde a eletrdnica
do equipamento médico eletrocardiégrafo EP-3 Diata constatacéo foi possivel devido a
experiéncia profissional na Engenharia Biomédicmi€d de um complexo hospitalar de
Porto Alegre, onde se encontrava um eletrocardiogeeP-3 Dixtal em processo de
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desativacdo e descarte de pecas devido ao custmlelde manutencao corretiva. O circuito
condicionador foi identificado e testado, sendoessério alguns ajustes para a perfeita

comunicacdo com a célula de carga. A Figura 2&#useletrocardidgrafo.

Figura 29 -Equipamento médico eletrocardidgrafo EP-3 Dixtal

Fonte: http://www.icver.com/images/PIC/H/HC/HCF4Qpd (15/10/2013).

3.1.4 Dispositivo USB6009

Os sinais condicionados séo coletados pela plaeguisicdo de dados USB6009 que
realiza a conversdo analdgica digital e € també&moresavel pela alimentacdo das células de
carga. Esta placa de aquisicdo permite a leitur@ el@radas analdgicas, no formatogle-
ended com resolucéo de 14 bits. A placa de aquisicadades possui ainda 2 canais de saida
analégicos com resolucdo 12 Bits, 12 canais bidinaés de entrada/saida digital e interface

USB full-speed A Figura 30 apresenta o aspecto fisico do difpodUSB6009.
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Figura 30 — Dispositivo de aquisicdo de dados USB60ational Instruments.
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Fonte: http://www.ni.com/product (15/10/2013).

Para o computador ao qual se deseja realizar gigéjnié necessario antes de tudo,
instalar os aplicativos do NI-DAQmx anexos ao paait dispositivdJSBde aquisicao de
dados e a suite de softwares do LabVIEW. Ao conecidispositivo ao computador, uma

caixa de dialogo abre-se conforme ilustra a Figdra

Figura 31 — Caixa de dialogo para conexdo USB6009.
" New Data Acquisition Device 3 x|

NI-DADmx has detected a new data acquisition device:

V USB-5009

What would you like to do?

r:.'_":? Run Test Panels

Configure and Test This Device
N ) Using Measurement & Autornation E »plorer

Q Take No Action

< 1 ¥

[T Always Take This Action

| DK I Cancel I

Fonte: http://www.ni.com/product (17/10/2013).
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Configura-se e testa-se o0 dispositivo selecionamddternativdConfigure and Test
This Device’, pois por meio desoftware Measurements & Automation ExplofdtMAX) o
ambiente para o usuario é mais facil do que o dw/LEEW para as configuracdes basicas.
Nele tem-se uma melhor visédo siatusdo dispositivo e dos canais conectados. Se estes na
forem configurados no NI MAX, eles terdo que semfigurados posteriormente dentro do
programa criado em LabVIEW. A Figura 32 ilustraa&a de configuracdo do NIMAX.

Figura 32 —Caixa de conflgura(;ao NIMAX.

’E NI USB-6009 "Devl” - Measurement & Automatian

File Edit Yiew Tools Help
4 W My System. b cooc £ Refresh |+ Reset [fhSeif-Test W8 TestPanels.. | [ Create Task.. 7 |3 Hide Help
i [ Data Neighborhoed - . =
4 B Devices and Interfaces (@eeck i
’ NI USB-6002 "Devl” Settings
4 Metwork Devices NI—I_)Ame Device
1 44 Scales Name Devl Basics
+ & Software What do you vant to do?
Vendor Maticnal Instruments
() M Drivers PRun the NI-DAQmx
- B8 Remote Systems Model NI USB-5008 Test Panels
Serial Number 03020630 PRemove the device
Status Present View or change
device configuration
External Calibration
Last Calibrated 24/07/2013 00:00:00
Recommended Next 24/07/2014 00:00:00
Caflibration
Temperature MN/A
Comments MN/A
/=] Settings [=] Attributes .

Fonte: O autor (19/10/2013).

No momento em que um canal virtual é criado no NKVIAle esta automaticamente
disponivel para ser utilizado em qualquer program&abVIEW. E muito importante deixar
claro que o fato de ter um canal virtual configarad NIMAX n&o significa que este canal
sera obrigatoriamente usado, significa apenas lgygoee vir a ser usado, se 0 usuario assim

desejar. Os canais virtuais no NIMAX sao utilizagascipalmente para testes.

3.1.5 Modulo de Comunicacao Bluesmirf

O modulo de comunicacao possibilita a comunicagidispositivo USB6009 com o

computador e consequentemente com o programa LaldéaeNational Instruments por meio
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de uma conexao Bluetooth ou Zigbee. Estas opc¢aasitpen transmitir sinais a uma taxa
entre 2400 e 115200 bps operando na banda de freguie 2,4 a 2,524 GHz. Ambos tém
alcance em torno de 100 metros, quando o ambiéatepresentar obstaculos. A Figura 33

apresenta o aspecto fisico do modulo de comunicagié&igura 34 apresenta o fluxograma

de comunicacao entre o médulo e o LabVIEW.

Flgura 33 -Modulo de comunicagao Blusmlf Gold WRL-10268 &far eletronics .

: : P Connect ‘o
RNA41-1/RM o e
FCCID:T9JRN41-| - § 5 2 o

' Model: T9JRN41-| } —J » =

1C:6514A- RN41 |

| O
rmm e 1 o
- 0

)14

S1r0-GN-

MAC ID: 0006664F9511

Fonte: https://www.sparkfun.com/product (15/10/2013

Flgura 34 Fquograma de aqwsn;ao de dados matkutmmunicacao e LabVIEW .
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3.1.6 Estacgao de Trabalho

A estacdo de trabalho é composta por um notebook processador Intel Core i7
2.10GHz memdria RAM de 8GB e sistema operacionalddivs 7 Home Premium onde é
utilizado o programa de supervisdo LabView da Nmiolnstruments. A utilizacdo do
programa LabView permitiu a construcdo de um siatetle supervisdo de altissima
confiabilidade e excelente acabamento visual. &glieativo permitir o controle do processo
de aquisicdo de dados, o processamento dos sidaisdas da plataforma de forca e a
exibicdo grafica dos dados coletados. O dispositigoaquisicdo USB6009, uma vez que
fabricado pela National Instruments, conversa amente com o LabView sem a necessidade
de qualquer tipo de adaptacéo.

O LabVIEW é uma linguagem de programacao graficeepeente aNational
Instruments pioneira na area de instrumentacao virtual. Epaibiliza um ambiente facil
de utilizar e foi desenvolvido para as necessidadssengenheiros e cientistas. Tem ainda
outras caracteristicas que facilitam a conexdoagnande variedade de hardware e de outros
softwares. Ele tambénmcorpora funcdes importantes para analise dossdadietados, como
variacdo do tempo de aquisicdo, calibracdo automdatos parametros dos sensores e meédia
aritmética dos valores de forca medid@s. principais componentes que constituem os Virtual
Instruments (VI) no LabVIEW sao:

» Painel frontal: faz a interface com o usuario;

» Diagrama de Blocos: contém o cédigo grafico fonte define as funcionalidades

dos instrumentos virtuais;

« [cone e Painel de ligacdo: identifica o instrumerittual de modo que é possivel

inserir este em outro instrumento virtual e coroesie ao conceito de sub-rotina
numa linguagem baseada em texto.

A Figura 35 ilustra o painel frontal e o diagraneabtbcos
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Figura 35 — Painel frontal e o diagrama de blocsMIEW .
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Fonte: O autor (15/11/2013).

Uma das caracteristicas principais que o LabViegreze € um meio ambiente de
programacao grafico. Com o LabView pode-se desemisatumentos virtuais sob medida
criando interfaces graficas com o usuario no palnetomputador na qual se pode:

* Operar o programa de instrumentacao;
» Controlar o hardware selecionado;

e Analisar e visualizar os dados adquiridos;

Pode-se personalizar o painel com botdes, mostsdaraficos a fim de simular
instrumentos tradicionais, criar painéis com erspersonalizados representar visualmente o

controle de operacdes e processos conforme ilagtrgura 36.
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Figura 36 — Exemplos de painéis frontais desendos/no LabVIEW .
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Fonte: O autor (15/11/2013).

O LabView inclui um conjunto de ferramentas de &lsmacgéo para apresentar os dados na
interface do usuério de instrumentacgéo virtualtatgrara gréficos continuos como também
para graficos 2D e 3D. E possivel configurar insta@amente, os atributos para apresentacg&o
dos dados tais como: cores, tamanho da fonte, dpagéafico, efetuar rotacéo, foco (zoom),
etc. Ao invés de programar graficos e seus atribatpartir do inicio, simplesmente arrasta e

retira estes objetos de dentro dos painéis dasimentos.
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4 IMPLEMENTACAO E TESTES

O prototipo final implementado tem um peso totalge kg e espessura de 7 mm na
regido de aquisicdo de dados delimitada pelafitarela. A Figura 37 ilustra o prototipo em

sua fase final de construgéo.

Figura 37 — Pot6tipo em sua fase final de

construcao
R

1

Fonte: O autor (02/12/20013).

4.1 CALIBRACAO ESTATICA VERTICAL DO SISTEMA

O processo de calibragdo consiste em obter o éstabhento de correspondéncias
entre os valores de tensao e as forgcas aplicadpartih dessas, torna-se possivel a avaliacdo
de parametros como linearidade, histerese, refi@éitde, entre outros.

Para se determinar as caracteristicas estaticasidostos de condicionamento de
sinais e de interfaceamento descritos, com céldéasarga acopladas, foram efetuadas
medi¢Oes de pesos conhecidos. As massas foram asezhdh duas balangas eletronicas da
Engenharia Biomédica Clinica de um complexo hokgpitde Porto Alegre. A primeira
balanca modelo AD5002 Marte, com carga maxima deE) 5ffamas e resolucdo de 0,01
gramas foi utilizada para medir os corpos com mdssd00 g, 250 g, 1 kg e 2 kg. A Figura
38 ilustra o peso padrao de 2 kg utilizado.
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Figura 38 — Peso padréo de 2 kg.

P

Fonte: O autor (02/12/20013).

A segunda balanca modelo 2095 TOLEDO, com cargdama de 30 quilogramas e
resolucéo de 5 gramas foi utilizada para mediroogas de 5 kg e 10 kg. A Figura 39 ilustra o
peso padrao de 10kg utilizado.

Figura 39 — Peso padréo de 10 kg.

Fonte: O autor (02/12/20013).

Em seguida, foram ajustados para unidade de fargHiplicando o valor da massa
pela aceleracéo da gravidade, que é aproximada®ghte/3. Para o circuito condicionador
de sinais foram realizadas 3 medi¢cdes com objetqsedos distintos, em ordem crescente e
decrescente de magnitude de pesos. Ao se aplicageoretirar um determinado peso,
aguardava-se cinco segundos e depois se adguiadon pois assim se garantia um valor

estavel e um processo igualmente repetitivo patast@as leituras de dados. Os pesos foram
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posicionados no centro e nas extremidades medacada lado da plataforma. A Tabela 3
informa os dados de relacdo entre carga colocabliee so centro da plataforma e tenséo
medida pelo sistema. Os dados medidos nas extrdesdaediais permaneceram dentro dos
parametros de erro combinado < 0,03% da céluladgac

Tabela 3 - Dados de relagéo Carga X Tensédo
CARGA (kg) TENSAO (V)

0 -0,83926439
0,1 -0,836876045
0,25 -0,833293528
1 -0,815380941
2 -0,791497492
5 -0,719847146
10 -0,600429902
30 -0,122760927

50 0,354908049

Fonte: O autor (02/12/2013).

4.2 METODOLOGIA PARA TESTE DINAMICO E RESULTADOS

O protétipo foi colocado sobre uma superficie plamavelada no eixo horizontal com
temperatura ambiente de 26 °C. O autor é o voliongée realizou os testes dindmicos, sendo
homem de 1,81 m de altura e peso de 99 kg. Estézssdantre outros, sao inseridos no
sistema para gerar um relatério futuro. O voluotd@eve ficar com os pés descalgcos a uma
distancia tal da plataforma para que a pisadarsgjaal e coincida sobre a plataforma. Uma
vez para a pisada com o pé direito e outra parasadgp com o pé esquerdo sobre a
plataforma.

Os testes iniciais demonstraram em seus sinaisad@ptcurvas caracteristicas
conforme sugerem as pesquisas, referéncias jaasimdlados de plataformas comerciais. A
Figura 40 ilustra o resultado do ensaio biomecéadedorca aplicada pelo pé esquerdo e a
Figura 41 o resultado do ensaio biomecéanico dafapticada pelo pé direito.
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Figura 40 — Ensaio biomecéanico da for¢a aplicadla pée esquerdo.
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Fonte: O autor (05/12/20013).

Figura 41 — Ensaio biomecéanico da for¢a aplicadta pé& direito.
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Fonte: O autor (05/12/20013).

Com pesquisa e aprimoramento do programa que garensistema foi possivel
incluir novos dados gerados no teste dinamico,acord informacdes da Tabela 4 abaixo. As
caracteristicas da célula de carga utilizada peemitque fossem adquiridas atualizacdes e
complementos do software, que gerencia o sistemaekacado a célula de carga, viabilizando
a leitura dos dados referentes a area da supegfitigue houve contato. Assim, permitindo
gerar os novos dados da Tabela 4. Sugere-se mgue mEalizadas novas pesquisas sobre os
dados gerados e apresentados na Tabela 4 em tsbaltiros para ratificacdo dos mesmos,

pois ndo faz parte dos objetivos iniciais destestitzo.



Tabela 4 - Dados de teste din@mealizado com o voluntario.
Tempo [ms] Forga [Kgf] Pres.Maxima [Kgf/cmZ] Superficie [cmZ]

0 12,9 2,2 12
16,1 44,7 4 23
32,2 43 3,5 24
64,4 44,8 3,2 25
80,5 47 3,1 30
96,6 48,7 3 43

112,7 53 3 65
128,8 56,9 2,9 71
144,9 59,9 2,9 81
161 62,5 2,9 82
193,2 65,8 2,8 89
209,3 67,2 2,7 95
225,4 69,2 2,5 98
257,6 68,7 2 102
273,7 70,7 2 103
289,8 69,7 1,9 105
305,9 69,4 2 103
322 68,5 2 104
338,1 65,7 2 102
354,2 66,6 2 99
370,3 65,5 2 97
402,5 65,3 2 93
418,6 64,7 2,1 86
434,7 66 2 81
450,8 66,7 2,1 75
466,9 67,7 2,2 72
499,2 68 2,5 70
515,3 69,3 2,5 66
531,4 68,2 2,6 63
547,5 70,3 2,8 62
595,8 71,4 2,8 58
611,9 71,7 3 57
708,5 71,8 3,3 53
724,6 70,7 3,2 52
740,7 69,3 3,4 49
789 58,9 3,7 47
805,1 54,4 3,9 44
837,3 41,8 4,5 40
853,4 39,9 5,7 28
869,5 33,6 5,7 20
885,6 25,7 5,7 17
901,7 15,9 3,9 13
917,8 11 4,4 9
933,9 6,2 2,6 8

Fonte: O autor (02/12/2013).
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Os resultados obtidos através destes testes fatquiridos pelo médulo Bluetooth do
SMFRS a uma distancia entre 2 a 10 metros semaonib@e$a ndo ocorrendo interferéncias e

perda do sinal.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No desenvolvimento do protétipo, tanto a estrutwagcircuito elétrico como o0s
programas desenvolvidos para a captura dos gimaram os resultados esperados, atingindo
0S objetivos iniciais propostos. Conforme o obgetiprincipal descrito, os objetivos
especificos foram decisivos para realizacdo desfetp. A estrutura da plataforma, o circuito
condicionador, o dispositivo de conversdo AD jurgate com o sistema de aquisicdo sem
fio, permitiram uma implementacéo plenamente fumaliala estrutura.

O SMFRS pode ser compreendido como uma platafoerfarda, composta por uma
base com revestimento de policarbonato onde ests&ridos os transdutores de carga
resistivos, por um circuito eletrénico contendo Aficpdores de instrumentacédo responsaveis
pelo condicionamento do sinal dos transdutoresadga¢ por um dispositivo de aquisicéo de
dados (conversor A/D), por um modulo de comunica@oetooth ou Zigbee) e, por um
notebook executando um aplicativo LabVIEW que p@ald controle dos processos de
aquisicao, processamento dos sinais advindos tqima de forca e exibicdo grafica dos
dados.

A plataforma desenvolvida combina rigidez da estaute baixo peso. Os testes
mostraram que a Plataforma apresenta conectividaéguada, sendo que novos testes
poderédo avaliar melhor sua sensibilidade e preciEése sistema € capaz de medir as forcas
verticais de reacdo com o solo, a pressdo maximida e a superficie da pisada de forma
remota, permitindo ainda sua portabilidade.

As aplicacdes desse sistema envolvem as areasoneeddinica esportiva, clinica e
aeroespacial, possibilitando, por exemplo, a ayatialas forcas de reacdo com o solo durante
estudos da marcha humana em simulacdes de hipdgdavi

Dentre as dificuldades encontradas, cita-se, prahciente, a falta de células de carga
triaxias (medicdo nos eixos X, y e z) no mercadaonal e alto custo para aquisicdo por
importacdo. Conforme orcamento da empresa Carcrepresenta a empresa Bertec, o valor
para aquisicao de 4 células de carga PY6-BMukicomponent load ce de R$ 194.800,00
com prazo de entrega em torno de 90 dias. Portgat@ pesquisas futuras seria muito
conveniente o estudo para o desenvolvimento e aiaiizacdo dessas células de carga

triaxiais.
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