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RESUMO

O presente documento tem a finalidade de apresentar o desenvolvimento de um
prototipo de baixo custo de uma palmilha eletronica para detecgdo do tipo de pisada utilizando
sensores piezoelétricos, no qual foi desenvolvido em bancada de laboratério. Este sistema tem
a finalidade de coletar dados utilizando sensores piezoelétricos instalado nas palmilhas e em
conjunto com a placa ESP32 WIFI LORA efetuar uma prévia de identificagdo do tipo de pisada
de um individuo, sendo elas: pé normal, pé plano, pé cavo, pé supinado e pronada, O teste serd
executado através de passos simples sendo este niimero de passos escolhido pelo usuario e apds
0s passos o sistema ird coletar e analisar o resultado. O sistema sera em modelo real e a
transmissdo de dados sera executada por rede de dados Wifi utilizando a placa ESP32 WIFI
LORA como o meio de transmissdo. Primeiramente, inicia-se com a fundamentagdo teodrica
sobre o P¢é humano, as classificagdes dos tipos de pisada, tipos de baropodometria e
posteriormente das tecnologias utilizadas no projeto, sendo elas: medi¢ao da tensao utilizando
os sensores piezoelétricos, desenhos das palmilhas em teste e posicionamento dos sensores
utilizando software inventor, placa de controle e desenvolvimento do circuito com ESP32 WIFI
LORA e Softwares como: Arduino IDE, Inventor, XAMPP, Xamarin.Forms, Visual Studio IDE
e o sofiware de design Fritzing. Em seguida, métodos e materiais no qual mostra as etapas de
desenvolvimento do projeto ¢ os materiais que foram utilizados, assim como a montagem do
projeto, desenhos das palmilhas e circuitos eletronicos, fluxograma do projeto ¢ dos testes
efetuados para validagdo do mesmo, no qual a palmilha foi instalada em um ténis de numero
42 e executado os testes para andlise. Subsequentemente, ¢ apresentado através do aplicativo
de mobile o resultado da analise, assim como uma prévia de identificagao do tipo de pisada
através de uma interface grafica para visualizacdo dos resultados. Finalmente, conclui-se que
por meio dos dados coletados utilizando sensores piezoelétricos, juntamente com a placa ESP32
WIFI LORA, software de comunicagdo, banco de dados em /oT (internet das coisas) e aplicativo
mobile, torna-se uma alternativa viavel de projeto de baixo custo de uma palmilha eletronica
para deteccao do tipo de pisada utilizando sensores piezoelétricos.

Palavras-chaves: Classificagdo dos tipos de pisadas, Sensores piezoelétricos, ESP32 WIFI
LORA, IoT.



ABSTRACT

This document aims to present the development of a low-cost prototype of an electronic
insole to detect the type of footsteps using piezoelectric sensors, which was developed in a
laboratory bench. This system has the purpose of collecting data using piezoelectric sensors
installed in the insoles and together with the ESP32 WIFI LORA board to carry out a preview
of the identification of the type of footsteps of an individual, namely: normal foot, flat foot,
cavus foot, supinated and pronated foot, The test will be performed through simple steps, this
number of steps being chosen by the user and after the steps the system will collect and analyze
the result. The system will be in real model and the data transmission will be carried out by
Wifi data network using the ESP32 WIFI LORA board as the transmission medium. First, it
starts with the theoretical foundation on the human foot, the classifications of the types of
footsteps, types of baropodometry and later the technologies used in the project, namely:
voltage measurement using piezoelectric sensors, designs of insoles under test and positioning
of sensors using inventor software, control board and circuit development with ESP32 WIFI
LORA and software such as: Arduino IDE, Inventor, XAMPP, Xamarin.Forms, Visual Studio
IDE and Fritzing design software. Then, methods and materials in which it shows the stages of
project development and the materials that were used, as well as the assembly of the project,
drawings of the insoles and electronic circuits, flowchart of the project and the tests carried
out for its validation, in which the insole was installed on a shoe number 42 and tests were
carried out for analysis. Subsequently, the result of the analysis is presented through the mobile
application, as well as a preview of the identification of the type of footsteps through a
graphical interface to visualize the results. Finally, it is concluded that through the data
collected using piezoelectric sensors, together with the ESP32 WIFI LORA board,
communication software, loT database (internet of things) and mobile application, it becomes
a viable alternative for a project design low cost of an electronic insole to detect the type of
Step using piezoelectric sensors.

Keywords: Classification of footsteps types, Piezoelectric Sensor, ESP 32 WIFI LORA, IoT.
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INTRODUCAO

Diversos estudos e técnicas foram desenvolvidos para ajudar pessoas que possuem
irregularidades na pisada. O andar cotidiano, a necessidade de ficar em pé por longo periodo
¢ a execugdo de atividade fisica como caminhada ou corrida, aliados ao peso da pessoa,
demandam o consumo de energia e grande esforco fisico. Uma das técnicas utilizadas para
ajudar na analise e identificacdo do tipo de pisada ¢ a utilizagdo de palmilha eletronica (ou
palmilha instrumentada), a qual possui sensores especificos que operam em funcao da pisada,
enviando os sinais adquiridos para uma central de inteligéncia artificial que faz a classificacao
adequada do tipo de pisada: supinada, pronada, cava, chata e normal.

Um estudo com cerca de 26.339 brasileiros identificou que, dependendo da idade,
13,5% a 34,2% dos homens e 22,2% a 55,1% das mulheres tém dores nos pés. A distribui¢ao
percentual dessas dores € a seguinte: 14% t€m os pés chatos, 16,9% té€m os pés cavos, 34,9%
tém pés que apontam para fora (supinado) e 8,7% dos pés apontam para dentro (pronado).
Esse estudo indica anormalidades na pisada que necessitam de avaliacdo e classificagdo
adequadas para posterior tratamento por profissional especializado (CASE, 2012). Apds a
devida avaliagdo do tipo de pisada pode-se indicar o uso de palmilha ou cal¢ado adequados
para tornar a pisada normal.

Neste contexto, a pesquisa desenvolvida teve por objetivo o desenvolvimento de um
protétipo de baixo custo de uma palmilha eletronica para detecgao e classificagao da pisada
utilizando sensores piezoelétricos. Os sensores piezoelétricos foram utilizados para medigao
da pressao plantar, a partir da medi¢do de tensdo elétrica. Foi utilizado Software Inventor para
elaborar o modelo da palmilha e posicionar os sensores no protdtipo da palmilha. Faz parte
do prototipo uma placa de controle, na qual foi utilizado a ESP32 WIFI LORA e os softwares
utilizados foram: Arduino IDE, XAMPP, Xamarin.Forms e Visual Studio IDE e design
Fritzing.

Essa pesquisa mostra-se relevante no sentido de contribuir com a saude publica para
ajudar profissionais médicos e fisioterapeutas na classificacao da pisada de diversos usuarios,
utilizando uma palmilha instrumentada de baixo custo.

Deve-se considerar, ainda, que o projeto desenvolvido contribuiu com um estudo
bibliografico e laboratorial e com a sistematizacdo da produgdo cientifica e a producao de
novos conhecimentos a respeito de palmilha eletronica utilizando sensores piezoelétricos.

Este trabalho esta dividido nos seguintes capitulos: referencial tedrico, métodos e

materiais, implementa¢do do projeto e resultados obtidos.
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No primeiro capitulo, iniciou-se com a fundamentagao tedrica sobre o pé humano ¢ a
classificacdo dos tipos de pisada, posteriormente revisando assuntos como: baropodometria,
conceito de pressdo, sensores de pressdo, ESP32 WIFI LORA e finalizando com os softwares:
Arduino IDE, Inventor, XAMPP, Xamarin.Forms, Visual Studio IDE e Fritzing.

No segundo e terceiro capitulos foram mostrados os métodos utilizados,
desenvolvimento e implementacao do projeto para testes e coletas de dados visando alcangar
o objetivo final. Posteriormente, os materiais utilizados no projeto, em seguida as instalacdes
dos softwares utilizados, o desenvolvimento dos desenhos das palmilhas com o
posicionamento dos sensores utilizando o software inventor, circuitos eletronicos utilizando
o software fritzing, montagem da placa eletronica real com caixa de protecao e fita de fixacao,
instalacao no ténis para teste e coleta de dados e confec¢ao das palmilhas de simulagdo.

No quarto capitulo constam os resultados da coleta de dados e tipos de analises
efetuados para se ter a classificagdo dos tipos de pisada, sendo que usando como base o estudo
feito no referencial tedrico e conhecimento adquirido ao decorrer do desenvolvimento do
projeto e das dificuldades que surgiram ao decorrer do mesmo. E, por fim, a conclusdo do

projeto executado com base nos resultados obtidos.
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1 REFERENCIAL TEORICO
1.1 OPE

Os pés humanos sdo de grande importancia, suportam o corpo ¢ sdo responsaveis pela
sua mobilidade. Anomalias nos pés podem provocar desequilibrio ou queda do corpo
(SHIMABUKO, 2014).

Como ilustrado na Figura 1, ao apoiar o peso corporal sobre os pés, tem-se uma forca
gravitacional atuando, a qual causa estimulo muscular € o nosso corpo fica em equilibrio,
posteriormente pode-se observar a fun¢do biomecanica do pé na fase da marcha, quando o

calcanhar toca o solo e terminando com a retirada do halux do solo (FLORES, 2016).

Figura 1 — Fases da marcha

\) [/

Fonte: (TAO et al., 2012, p.2257)

O pé humano ¢ uma estrutura muito complexa e importante, sendo formado por
musculos, ligamentos, articulagdes sinoviais € numerosos 0ssos, adapta-se em varios tipos de
superficies, regulares ou irregulares, atuando como uma alavanca rigida para impulsionar o
corpo durante a marcha (LEDOUX; HILLSTROM, 2002).

Cada pé humano contém 26 ossos divididos em: parte posterior do pé (retropé), a qual
¢ composta pelo talus e o osso calcaneo; a regido do meio do pé (mediopé) ¢ formada por cinco
o0ssos tarsais (navicular, cuboide e trés cuneiformes) e a parte anterior do pé (antepé) pode ser
descrita como a juncao de cinco ossos metatarsais e os dedos, os quais sao constituidos por 14
falanges e cada dedo formado por trés falanges, com exce¢ao do 1° (halux) que ¢ constituido
por duas falanges.

“Esse membro ¢ dividido em dois arcos, um longitudinal (constituido por um arco
medial e um lateral) e outro transverso (constituido por um arco proximal ¢ um distal)”

(GOULD, 1988).
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Pode-se dividir o pé em trés regides principais: retropé, mediopé e antepé, conforme

Figura 2.

Figura 2 — Anatomia do pé

MEDIOPE

RETROPE ANTEPE
AMNTEPE

Fonte: (BARBAN, 2020)

O retropé ¢ formado pelos ossos talus e calcaneo e, juntos com o navicular e cubdide,
geram o movimento de inversdo e eversdo, também permitem a mobilidade livre do arco
longitudinal do pé, sendo esta funcdo de grande importancia para marcha funcional e indolor.
O mediopé tem em sua formacao os ossos navicular, cubodide e cuneiformes (medial, intermédio
e lateral) e o antepé é formado com cinco metatarsais e cinco falanges 6sseas, no qual realiza o
movimento de extensdo e flexdo, controlando os tenddes extensores e flexores, assim como
interdsseos e lumbricais, sendo estes responsaveis pela adaptacdo a irregularidades do solo

durante uma caminhada ou marcha (BARBAN, 2020).

1.2 CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE PISADA

As pisadas podem ser classificadas em normal e anormal, sendo que a pisada anormal
subdividida em: plana (pé plano ou chato), cava (pé cavo), supinada (pé supinado ou varo) e
pronada (pé vago). O pé plano, também conhecido por pé chato, ¢ uma condicdo que a curvatura
(arco plantar) da parte interna do pé € quase inexistente, ou seja, € notadamente visivel a
diminuicao do arco plantar, ja que a sola do pé toca inteiramente o chdo, ou seja, sem deixar o
formato 'C' na pegada e normalmente ocorre em ambos os pés (ORTOPEDIA
ESPECIALIZADA, 2021).

No caso do pé cavo (pisada cava) a sua caracteristica ¢ que o arco do pé é bastante
acentuado, com isso visualmente parece que o pé esta sendo 'puxado’ para cima, em alguns
casos mais fortes, sendo a curvatura do arco tdo grande que a parte plantar do pé nao toca no

chao.
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O pé supinado, por sua vez, tem a sua superficie de contato acentuado no lado externo
do pé tendo o impulso na base do dedinho, neste caso pode ocorrer lesdes nos joelhos, pés e
costas. Quanto ao pé pronado, o mesmo € o oposto do supinado, o tipico "pisar para dentro"
com pisada na borda interna do pé, ou seja, tem-se o arco do pé pequeno (ASICS, 2021), como

pode ser visto na Figura 3 abaixo que mostra a classificacdo dos tipos de pisada.

Figura 3 — Classificag@o dos tipos de pisada

.

Er— |
PISADA PRONADAR FIEADA NEUTRA PISADA SUPINADA
L | ! L]
L, e e e o
arco normal T 0 Cavid arco F:l|.1-r-l1
i.. 'i
Pé normal Pe cavo Pe plano

Fonte: (DOCTOR FEED, 2020)

1.3 BAROPODOMETRIA

Como técnica para analise e classificacdo dos tipos de pisadas estd a baropodometria, a
qual utiliza uma base tipo plataforma com sensores e soffware para analise da pressdo plantar
através de mapeamento. Em termos do equipamento baropodometro existem trés modelos no
mercado: o modelo plataforma que mede a pressao do pé no solo (ROSARIO, 2014), o modelo
em palmilha que sdo utilizados dentro dos calgados para medir a pressao entre o pé o calgado e
em posi¢ao estatica e o modelo plataforma longa no qual trata-se de uma plataforma alongada
para executar uma caminhada simples (SILVA, 2015).

Os resultados coletados nestes tipos de anélise sdo pressao plantar do usuario, mostrando
mapa de calor (paleta de cores) e dados numéricos, contudo cada fabricante tem o seu proprio

software de analise e teste, sendo que este método de exploragdo indica as anormalidades na
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postura através do resultado obtido das analises das altas pressdes plantares em areas distintas
dos pés, podendo-se classificar o tipo de anormalidade ou nao na pisada. Dependendo do tipo
anormalidade, pode-se ter problemas como fraturas por estresse, lesdes de varias estruturas
articulares e musculo-tendineas no complexo tornozelo-pé, joelho, quadril e complexo lombo-
pélvico (ROSARIO, 2014).

No Brasil o valor de um baropoddmetro esta na faixa de R$ 13.900,00 a R$ 28.500,00
como pode ser visto na Figura 4 e varia o valor conforme suas fung¢des e aplicativos embarcados.
Comparando-se ao salario minimo, pode-se afirmar que ¢ um valor elevado, o que dificulta a
aquisi¢do desse equipamento e, consequentemente, aumenta a demanda pelo mesmo em cinicas

especializadas.

Figura 4 — Or¢amentos de plataformas de baropodometria

R$13.900
12x RS 1.320%
Equipamentos. Baropodometro,

Prensa A Vacuo, Lixadeira, Etc

Fonte: (MERCADO LIVRE, 2021)

1.4 PRESSAO

Quando definimos a pressao, pode-se afirmar que é uma grandeza escalar no qual ¢ dada
pela razdo entre a forca aplicada perpendicularmente sobre uma superficie sobre a area da
superficie, ou seja, como pode ser visto na equagao 1, no qual P ¢ a pressao medida, F ¢ a forga
no qual pode ser dividida em m de massa multiplicando por g da gravidade do local,

normalmente fixada em 10 m/s? ¢ finalizando sobre A no qual ¢ a area que sofre a pressao.
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(Equacao 1)

Quando referenciamos grandezas, pode-se dizer que ¢ tudo aquilo que pode ser contado
ou medido, como o tempo, temperatura, idade entre outros. As grandezas sdo classificadas em:
diretamente proporcionais € inversamente proporcionais, no caso da pressdo sdo grandezas
inversamente proporcionais, ou seja, se dobramos uma das grandezas temos que dividir a outra
por dois, se triplicamos uma delas devemos dividir a outra por trés e assim sucessivamente
(BRASIL ESCOLA, 2021).

No sistema internacional de unidades (S.1.), a pressao ¢ medida em N/m? (newton por

metro quadrado) o qual damos o nome de pascal (Pa), isso significa que 1 Pa =1 N/m?.

1.5 SENSORES DE PRESSAO

O sensor escolhido para o projeto € o sensor piezoelétrico, componente de baixo custo,
facil aquisicao, facil instalacdo e manuseio, o que atende o objetivo do projeto no qual descreve
o desenvolvimento de uma palmilha eletronica de baixo custo para anélise e classificagdo de
pisada.

O sensor piezoelétrico € um gerador de sinal elétrico em fun¢ao de uma forga aplicada
sobre o mesmo, sendo constituido por duas camadas de cristais piezoelétricos as quais, quando
submetidas a forgas de compressdo, geram cargas elétricas entre as camadas de cristais e

coletadas por eletrodos colocados elas (HBK, 2021), como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Funcionamento do sensor piezoelétrico
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deformidade do material

Fonte: Proprio Autor
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1.6 ESP32 WIFI LORA

A placa de desenvolvimento ESP32 WIFI LORA trata-se de um modulo eletrénico
capaz de integrar varias possibilidades e atuagdes, sendo que quando se trata de comunicacao
0 mesmo possui trés: wifi, bluetooth ¢ rede de comunicag¢do lora (Alcanga 3,6Km sem
barreiras), sendo que entre suas principais caracteristicas pode-se citar o tamanho reduzido e
dimensionamento, com isso utilizando-se em varios desenvolvimentos de projetos relacionado
a compatibilidade e dimensao (HELTEC AUTOMATION, 2021), como pode ser visto na Figura
6 no qual mostra as caracteristicas técnica da ESP32 WIFI LORA .

Figura 6 — Funcionamento do sensor piezoelétrico

Resource Parameter
Master Chip ESP32{ 240MHz Tensilica LX6 dual-core + 1 ULP, 600 DMIPS)
Wi e Wi-Fi Bluetooth i i Lan- _
802,11 b/g/n (802.11n up to 150 Mbps) |  Bluetooth V4.2 BR/EDR and Bluetooth LE specification | Nede-to-node communication or LoRaWAN
LoRa Chip SX1276/5X1278

LoRaWAN Area

hardware version

Support frequency

LF

EU433

CN470

IN865

EUBRE

HF

usgis

AUSTS

KR920

AS923

LoRa Maximum Output Power

19dB = 1dB

Hardware Resource

UART x 3; SPIx 2; 12C x 2; 125 x 1; 12-bits ADC input x 18; 8-bils DAC output x 2; GPIO x 22, GPIx 6

FLASH

BMB{64M-bits) SPI FLASH

520K8B internal SRAM

Interface

Micro USB x 1; LoRa Antenna interface{IPEX) x 1; 18 x 2.54 pinx 2

Maximum Size (Including protruding parts
such as switch and battery compartment)

51 x 25.5 x 10.6 mm

USB to Serial Chip

CP2102

Battery

3.7V Lithium (SH1.25 x 2 socket)

Solar Energy

x

Battery Detection Circuit

A

External Device Power Control (Vext)

)

Low Power

Deep Sleep BOOPA

0.96-inch OLED

Display Size

-40~80°C

9 P

Fonte: (HELTEC AUTOMATION, 2021)

O que motivou a escolha desse modulo eletronico, pode-se citar como principais
caracteristicas o tamanho, peso, a comunicagdo e velocidade de processamento, sendo que o
mesmo também possui o software livre e existem diversos materiais didaticos de livre acesso
para consulta na internet, com isso facilitando em dificuldades técnicas e aquisi¢ao de material
do projeto, outro motivo € o custo de aplicagdo, quando trata-se de microcontroladores o
arduino e a ESP32 WIFI LORA sao mais utilizados em projetos.

O arduino em rela¢do ao seu tamanho e peso ndo é adequado para o projeto e suas
comunicacdes necessitam de shields, com isso aumentando ainda mais o valor e

dimensionamento do projeto, abaixo pode ser visto na Figura 7 uma ESP32 LORA WIFI.
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Figura 7 — ESP32 WIFI LORA

Fonte: (HELTEC AUTOMATION, 2021)

A IDE de programagao utiliza-se a mesma do arduino, no qual foi desenvolvido como
multiplataforma e funciona com Windows, Mac OS e Linux, com isso tendo uma grande
vantagem quando se trata de programacdo e a /DE possui um verificador de erro que verifica
se existem erros nos codigos antes de copilar, facilitando a programacdo em si (USINA IND.
COMERCIO E IMPORTACAO, 2021).

1.7 SOFTWARES
1.7.1 Arduino IDE

O Software de programacao da ESP32 WIFI LORA utiliza-se da linguagem C++ e
emprega um compilador GCC que ¢ o mesmo utilizado na placa arduino, sendo esta uma das
placas mais utilizado em projetos de pesquisa, devido ao fato de ter um ambiente de
programacao aberto € com meios para adicionar outros fabricantes na /DE arduino.

A IDE arduino nao necessita de firmware, pois o programa ¢ gravado diretamente na
memoria do programa, com isso resultando em um melhor rendimento da placa e capacidade
de execucdo, contudo vale salientar que no /DE arduino ndo existe gerenciamento de hardware
e software (OLIVEIRA, 2017).

Para se ter acesso ao programa deve executar o download no site oficial do arduino basta
incluir o enderego http://www.arduino.cc na pagina do navegador. As principais fungdes
existentes no ambiente de programa ¢é o sefup(), que utiliza-se para iniciar microcontrolador, a
funcao loop() onde o programa deve ser desenvolvido para que possa rodar o programa, sendo

que o mesmo fica em /oop sem fim. Segue um exemplo na Figura 8 da IDE arduino (BLUM,
2016).
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Figura 8 — IDE Arduino

@ Teste Piezo_1 | Arduino 18.16

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Fonte: Proprio Autor

1.7.2 Inventor

Para que possa ser fabricado a palmilha e analisar o posicionamento correto dos
sensores, foi utilizado o software inventor que se trata de um programa desenvolvido pela
Autodesk no qual permite o desenvolvimento de desenhos virtuais tridimensionais, sendo que
sua utilizacdo ndo se baseia apenas para desenvolvimento de modelagem de pegas como

também permite ao usudrio montar estruturas complexas e simular movimentos.

Figura 9 — Software inventor professional 2020

I AUTODESK" INVENTOR PROFESSIONAL 2020

&\ AUTODESK

Fonte: Proprio Autor

Atualmente o software inventor professional esta na versao 2022, contudo o software
utilizado no desenvolvimento da palmilha do projeto foi a versdo 2020, como pode ser visto na

Figura 9 . Ao executar o download a autodesk fornece software para estudantes e educadores
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sendo este acesso educacional gratuito € apenas para fins educacionais, com algumas aplicagdes

limitadas, com isso, caso o usuario queira utilizar todas as ferramentas teria que adquirir a

versao paga (AUTODESK, 2021).

1.7.3 XAMPP

O software XAMPP trata-se de um pacote com os principais servidores de codigo aberto
sendo que entre eles FTP, banco de dados MySQL e Apache no qual suporta as linguagens PHP
e Perl. O XAMPP pode operar nos sistemas operacionais Windows, Linux, Mac e Solares nao
sendo necessdrio instalar apenas extrair o arquivo compactado no disco rigido no computador
ou local de facil acesso. Atualmente o software esta na versao 8.0.13 no qual foi atualizado no
ano de 2021 e pode ser feito o download no site oficial https://xampp.br.uptodown.com, segue

um exemplo da tela principal do XAMPP na Figura 10 (UPTODOWN, 2021).

Figura 10 — XAMPP Control Panel

{ XAMPP Control Panel v3.2.2 #* Config
Modules
Service  Module PiD(s) Port(s) Actions

2076
Apache b 80, 443 Stop Adrmin Config Logs B Shell

4 Netstat

MySaL 2936 3306 L Slnpi Admin Config Logs Explorer

FilgZila Start Admin Config Logs B Services

Wercury Start Adr Config Logs £ Help

Tomeat Start - Config Logs W ou
FM [main] All prerequisites found ~
| [main] Initializing Modules
| [main] Starting Check-Timer
| [main] Control Panel Ready
| [Apache] Attempting to start Apache app..
| [Apache] Status change detected: running
| [mysgl]  Attempting to start MySQL app..
[mysal] Status change detected: running

Fonte: Proprio Autor

O Software XAMPP sera utilizado no projeto para coletar os dados da placa ESP32 WIFI
LORA no qual enviard por wifi e abastecerd o banco de dados com isso passando para a rede

interna e alimentando o aplicativo.

1.7.4 Xamarin.Forms

O Xamarin.Forms é uma plataforma de desenvolvimento mobile. E possivel
desenvolver para iOS, Android e Windows. Ele permite escrever cddigo compartilhado em C#
¢ XAML. Neste projeto o Xamarin irar ser desenvolvido juntamente com o Visual Studio no

desenvolvimento do aplicativo mobile. Atualmente o software esta na versao 2019 e pode ser
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feito o download no site do visual studio https://visualstudio.microsoft.com/pt-br/xamarin/,
segue um exemplo da tela do visual studio usando o Xamarin para desenvolvimento de um
aplicativo mobile na Figura 11 (VISUALSTUDIO, 2021). O objetivo da plataforma Xamarin é
usar a mesma linguagem, AP/ e estrutura de dados para compartilhar o cddigo da aplica¢do na

plataforma: Windows e Android.

Figura 11 — Visual Studio usando Xamarin
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Fonte: Proprio Autor

1.7.5 Visual Studio IDE

O Visual Studio trata-se de uma /DE no qual tem muitos recursos que da suporte aos
desenvolvimentos de softwares, sendo que pode ser usado em modo de edi¢ao, depuragdo e
criagdo de codigo e etc. também pode-se citar os compiladores, ferramentas de conclusao de
codigo, designers graficos e muitos outros recursos para aprimorar o processo de

desenvolvimento de sofiware (MICROSOFT, 2019).

Figura 12 — Visual Studio

Fonte: Proprio Autor
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Como citado acima no item 1.7.4 o visual studio serd desenvolvido juntamente com o
Xamarin na parte de desenvolvimento do aplicativo e decisao de resultado, recebendo os dados
coletados, analisando e plotando o resultado da classificagdo do tipo de pisada, na Figura 12

acima pode se ver um exemplo da tela de comando do visual studio.

1.7.6 Fritzing

Para desenhar o os componentes no protoboard e o esquematico eletronico do projeto,
foi utilizado o Fritzing, sendo este desenvolvido na alemanha e langado sua versdao em 2008,
tratando-se de um software de codigo aberto muito utilizado devido a sua forma simples e
rapida que permite a criacdo dos layouts e esquematicas das placas eletronicas, sendo que
também possivel desenhar placas de circuito impresso (PCIs ou PCBs) através dos

esquematicos desenvolvidos (FILIPEFLOP, 2021).

Figura 13 — Tela de Design da Fritzing
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Fonte: Proprio Autor

Para se ter uma melhor facilidade de acesso, o codigo fonte € escrito em C++ e usa o
framework Qt, podendo ter acesso pelos repositorios do Github, sendo que o codigo fonte esta
dividido em dois principais: Fritzing-App e Fritzing-Parts. Contudo, o Fritzing pode ser
considerado uma ferramenta de automagao de design eletronico (EDA) para uso rapido e facil
devido a sua simplicidade no uso, segue um exemplo da tela de programacdo do Fritzing na

Figura 13 acima com aplicagdo de um arduino (WIKIPEDIA, 2021).
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2 METODOS E MATERIAIS

Neste capitulo mostra-se o projeto em desenvolvimento seguindo o0s passos
estabelecidos pela sequéncia mostrada na Figura 14 com base na pesquisa teorica executada. O
sistema consiste em coletar os dados dos sensores piezoelétricos no qual ¢ gerado através da
pressao plantar sobre as palmilhas que por sua vez estard instalado dentro de um calgado quando
em teste, em seguida a coleta de dados sera efetuada pela placa de controle ESP32 WIFI LORA,
sendo que a mesma coletard e enviard para o banco de dados na rede através de wifi no qual
armazenara e enviara para o aplicativo mobile no celular que fara a analise e tomada de decisdo

e mostrara por interface grafica o resultado da classificagao do tipo de pisada.

Figura 14 — Sequéncia do Sistema do Projeto

Fonte: Proprio Autor

O sistema foi desenvolvido nas seguintes etapas: na primeira etapa foram realizadas as
pesquisadas bibliograficas, leitura ¢ estudo dos sofiwares e areas de programagdes em
linguagem C++, C# php e mysql, desta forma melhorando o uso das ferramentas de
programacao do projeto e tendo a compreensdo dos pontos em melhoria no projeto, na parte
mecanica foram feita a pesquisa e estudo do software de CAD 3D Inventor e Fritzing, em
sequéncia foram acessados os sites dos desenvolvedores dos softwares e efetuado os downloads
dos programas necessarios ao projeto.

Na segunda etapa foi efetuada a instalagdo do software de desenho 3D inventor
professional 2020, sendo assim possivel desenhar a palmilha com os sensores em suas posigdes
de leitura baseando-se no teste de pisada denominada “tinta no pé” e comparando com a

pesquisa dos tipos de pisada ja citada anteriormente no item 1.2, ap6s o desenho da palmilha
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com os sensores foi feito os desenhos das fases de montagem e dos itens utilizados no qual sera
melhor detalhado da se¢do 3.2.

Na terceira etapa foi desenvolvida a palmilha com os cortes do material EVA, soldagem
das fiagdes dos sensores piezoelétricos , fixagdo dos sensores nas palmilhas e montagem dentro
do ténis para executar os testes de pisada e gerar a tensdo de leitura para ser coletado através do
alicate amperimetro, também foram desenvolvidos varios modelos de palmilhas para se ter a
melhor escolha dos nimeros de sensores utilizados no projeto e com isso contribuindo para o
desenvolvimento da placa eletronica de comunicagao.

Apoés a coleta das tensdes preenchimento da tabela de tens@o, na quarta etapa foi
desenvolvido o circuito eletronico em uma placa de protoboard para efetuar os testes de coleta
de tensdo e teste de comunicagdo dos sensores com a placa de controle ESP32 WIFI LORA,
contudo, antes dos testes de comunicacdo foi necessario instalar o software arduino IDE e
instalar a biblioteca da placa ESP32 WIFI LORA através do site da HELTEC, mais detalhes na
secdo 3.1, em seguida foi instalado o sofiware da Fritzing para desenhar o diagrama eletronico
e desenho de montagem do circuito eletronico do projeto.

Na quinta etapa iniciou-se com a coleta de dados na ESP32 WIFI LORA e utilizacao dos
softwares arduino IDE, XAMPP, visual studio, Xamarin.Forms para que comegassem os testes
de comunicagdes, conversdo de linguagem, desenvolvimento do banco de dados e alimentacao
do mesmo, desenvolvimento do aplicativo de celular para a coleta do banco de dados para que
ocorra a andlise, julgamento com a plotagem dos resultados do tipo de pisada analisado.

E finalizando na sexta etapa a montagem da placa eletronica real, instalagio em uma
caixa de policarbonato de protecdo e fixagdo da cinta elastica que prendera na perna da pessoa
para que quando ocorra a caminhada a placa nao deslise ou caia durante o processo de teste, em
seguida instalado as palmilhas no ténis, primeiramente iniciado no ténis lado direito niimero
42, modelo brasileiro e efetuado os testes de comunicacdo, caminhada e analise do resultado.
Apos a montagem das duas palmilhas direita e esquerda para ocorrer as analises
simultaneamente, interpretacdo dos resultados e plotagem do resultado final a respeito do tipo
de pisada do individuo no qual pode ser: pé normal, pé plano ou chato, pé cavo, pé supinado
(varo) e pronada (vago).

Para executar o teste real com os usuarios que possivelmente tenham a anormalidade
foram desenvolvidas palmilhas simuladoras dos eventos de pisadas anormais para que haja a

verificacdo da veracidade da informagao simuladas.
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2.1 MATERIAIS UTILIZADOS NO PROJETO

Para a montagem do protétipo do projeto parte hardware foram utilizados os seguintes
materiais abaixo listados:

2 Caixas de policarbonato (110x170x25 mm).

2 Placas de fibra ilhada padrao PCB perfurada (5x10 cm) — modelo: CDRO1.

2 Baterias de Li-on 3,7V 2600mAh 9,62Wh — modelo: 1S486 (Pax).

2 Médulos ESP32 WIFI LORA v2,433Mhz, sx1278, 0.96, display oled — HELTEC.

20 Jumper premium para protoboard macho - fémea 20 cm.

18 Resistores filme de carbono 1M 5% (1/4W)

01 metro cabo flat 14 vias 28 AWG cinza — modelo: CF1428

02 Mini chave gangorra 2 terminais preta 3A — modelo: KCD11-101.

01 Ferro de solda — modelo: FX-951 127V - Hakko.

01 Rolo de solda (Estanho).

18 Pastilhas piezoelétrico de 27mm — modelo: piezo — ZEBRA.

01 Folha de EVA 0,5mm 40x60cm cor azul.

01 Folha de EVA 0,2mm 40x60cm cor azul.

01 Tecido veludo 100x100cm cor preta.

01 Adesivo instantaneo 2g - Three Bond.

01 Rolo de fita adesiva transparente - 12 mm x 50 m — Durex.

01 metro Velcro para costurar - Tekla

Durante a programacao e teste de comunicagdo, foram utilizados os materiais listados
abaixo:

1 Computador Samsung - LAPTOP-T7CTGFI1C - Intel(R) Core (TM) 15-7200U CPU @
2.50GHz 2.71 GHz - 4,00 GB - 64 bits Windows 10 Home.

1 cabo de comunicagdo USB 2.0 tipo A para micro B de 5 pinos.
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3 IMPLEMENTACAO DO PROJETO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do projeto, sendo que este trabalho
compreende varias etapas de desenvolvimento, desde o hardware para aquisi¢do e
armazenamento de dados até o software para processamento, analise e identificagdo dos sinais,
assim aplicando-se o conceito de sistema. Além de aplicar diversas tecnologias ¢ utilizagcdo de
diferentes plataformas de programacao.

Sao apresentados neste capitulo os seguintes topicos abaixo:

a) instalagdo dos Softwares e Extensdo: Arduino IDE, Instalacdo da Placa ESP32 WIFI

LORA, Inventor, XAMPP, Xamarin.Forms, Visual Studio IDE e Fritzing;

b) analises, desenhos e levantamentos: Teste “Tinta no pé€”, desenho primario no
inventor e corte do EVA, montagem da palmilha eletronica e testes com sensores e
desenhos, montagens e testes com palmilhas de varios modelos;

c) tabelas de tensdo, montagem da placa eletronica, desenhos eletronicos, testes de
comunicagdo, montagem da palmilha completa e desenhos;

d) coleta de dados, arduino /IDE, XAMPP, Xamarin.Forms;

e) montagem do protdtipo na perna para testes de pisada, andlise de conforto e teste de

pisada com 20 passos.

3.1 INSTALACAO DOS SOFTWARES E EXTENSAO

3.1.1 Arduino IDE

A placa principal de controle ESP32 WIFI LORA no qual coleta os dados dos sensores
piezoeletricos e executa a comunicagdo entre os dados coletados e o banco de dados da rede ¢
escrito em linguagem C sendo ela uma linguagem muito conhecida no meio académico, devido
a isto foi efetuado a instalacdo do software arduino IDE, pois existe a compatibilidade da placa
com o software citado.

Atualmente a versao do arduino /DFE esta na 1.8.16, como pode ser visto na Figura 15
abaixo e pode ser realizado o download no site oficial do arduino na URL

https://www.arduino.cc/en/software.
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Figura 15 — Pagina Web Arduino
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Fonte: Préprio Autor

Apos executar o download, para executar a instalacdo basta clicar no icone de instalagao
como pode ser visto na Figura 16 abaixo e seguir os passos de instala¢do, sendo estes passos
simples e de facil conclusdo. Contudo para comunicar com a placa ESP32 WIFI LORA torna-
se necessario instalar a placa em seu sofiware, pois na biblioteca do arduino IDE ndo vem

instalada a placa citada.

Figura 16 — icone de instalagdo do arduino

arduino-1.8.16-windows

Fonte: Proprio Autor

3.1.2 Instalacao da Placa ESP 32 WIFI LORA

Para executar a instalagdo da placa ESP32 WIFI LORA deve ser seguido os seguintes
passos: iniciando a instalagdo como pode ser visto na Figura 17 na aba arquivos, selecionar
preferéncias e na caixa de texto como e colar o endereco completo com seu URL
https://dl.espressif-com/dl/package _esp32 index.json, sendo este endereco a biblioteca de
instalacao do software da placa ESP32 WIFI LORA.
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Figura 17 — Selecionando o enderego da biblioteca ESP32 WIFI LORA

Arquivo Ediar Sketch Femamentss Ajuda

Move Cirl=N

Al Crl=0 g
e

Abrir Recente ) e im0 L

Sketchbook *

B d“]}luj L R

. n

Fechat Cerl=W

Sabear Cerl-5

Sakvar como. Ctrl=Shift=5

Configuragiio da pégina Cirl=Shiftep

i CtrleP

Mlﬂnclﬁ Ctri=Virguls

. 3

Sair Cirle

e

Fonte: Proprio Autor

A biblioteca ¢ uma colegdo de subprogramas utilizados no desenvolvimento de
software, nelas contém os codigo e dados auxiliares, que provém servigos a programas
independentes, o que permite o compartilhamento ¢ a alteracdo de codigo e dados de forma
modular. Alguns executdveis sdo tanto programas independentes quanto bibliotecas, mas a
maioria das bibliotecas ndo sio executaveis, como neste caso citado acima.

Para iniciarmos a instalagdo da biblioteca selecione a aba ferramentas e siga conforme
visto na Figura 18, selecione o programa esp32 clique em instalar, com isso o software de

comunicagao entre o arduino /DE ¢ a placa sera instalado.

Figura 18 — Instalando a biblioteca ESP32
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Fonte: Proprio Autor

Para confirmar se a instalagdo foi executada com sucesso basta clicar na aba ferramentas
e checar a placa conforme, como pode ser verificado aparece a ESP32 Dev Module confirmando

assim a instalacdo com sucesso, conforme mostrado na Figura 19 .
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Figura 19 — Confirmando a biblioteca ESP32
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Fonte: Proprio Autor

3.1.3 Inventor

Para desenvolver o desenho em 3D, foi necessario instalar o sofiware inventor versao
2020, conforme Figura 20 a qual mostra a pagina de instalagdo do software e outras

informacdes.

Figura 20 — Pagina Web Autodesk produtos

/2 AUTODESK
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Fonte: Proprio Autor

A URL do site oficial do inventor ¢ de autoria da empresa autodesk fabricante do
software e a https://www.autodesk.com.br/products/inventor/overview onde pode ser adquerido
0 software, ao executar o download pode escolher entre uma licenga temporaria gratis ou
instalagdo fixa pago, tambem existe a licenga estudantes/educadores gratis, contudo, com

algumas ferramentas bloqueadas.
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Figura 21 — Pagina Web Autodesk
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Fonte: Proprio Autor

Para executar a instalagao do software deve-se primeiramente cadastrar o usuario no site
https://www.autodesk.com/ e conforme visto na Figura 21 acima onde inicia-se clicando na aba
SIGN IN, seguindo dos passos normais de cadastro de conta como o preenchimento de dados
como nome, sobrenome, e-mail, confirmacao de e-mail, senha e etc.

Apos criacdo da conta pode iniciar o download do programa na pagina de download do
site, como pode ser observado na Figura 22 existe muitos programas oferecidos pelo

desenvovlvedor, sendo estes abragentes para varios tipos de modalidades em 3D.

Figura 22 — Site Web Autodesk download
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Fonte: Proprio Autor

Dependendo de como desejar instalar pode escolhendo entre a versdo temporaria ou
fixa, com isso obtem-se a instalacdo do software, ao efetuar o donwload do programa, basta
apenas ir no icone baixado e executar a instalagdo.

Com isso irar aparecer na area de trabalho o icone conforme pode ser visto na Figura

23, confirmando que instalacao estara finalizada e completa.
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Figura 23 — icone do Software Inventor

Fonte: Proprio Autor

3.1.4 XAMPP

Como citado na secao 1.7.3 o software XAMPP estad na versao 8.0.13 no qual foi
atualizado no ano de 2021 e pode ser feito o download facilmente no site oficial
https://xampp.br.uptodown.com como pode ser visto na Figura 24, no qual mostra a versao mais
atual e para executar o download do software basta clicar no icone “Versao mais recente” , apds

o download ndo necessita instalagdo, basta extrair para um local de facil acesso.

Figura 24 — Site de download XAMPP
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Fonte: Proprio Autor

3.1.5 Xamarin.Forms

Para que seja desenvolvido o aplicativo foi utilizado o sofiware Xamarin.Forms que tem

como umas principais caracteristicas o conceito de compartilhamento de codigo. Em suma, o
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core da aplicacdao ¢ escrito em apenas uma linguagem, por padrdo em C#, e esse codigo ¢
compartilhado por todas as plataformas para as quais o aplicativo sera gerado, esse codigo pode
ser compartilhado de duas formas, utilizando SAP (Shared Asset Projects) ou PCL (Portable
Class Library). Sendo que o mesmo trata-se de uma ferramenta do visual studio para o xamarin,
como pode ser visto na tela de download da Figura 25 abaixo.

Para executar o download do programa escolhido no qual sera utilizado para
desenvolver o aplicativo mobile basta entrar no site oficial do visual studio
https://visualstudio.microsoft.com/pt-br/xamarin/ e clicar no icone “Download for windows”,
com isso o arquivo de instalacdo irar baixar para o computador e para instalar basta dar duplo
clique no icone baixado e seguindo o passo a passo de instalacdo finaliza a instalagdo com
sucesso, sendo ela uma instalagdo muito simples, pois como citado anteriormente trata-se de
apenas uma ferramenta a mais do visual studio, ou seja, o desenvolvedor que deseja utilizar este

software também necessita-se de ter instalado em seu computador o software visual studio IDE.

Figura 25 — Site de download Xamarin.Forms

@ visualstudio.microsoft.com/pt.

B¥ Microsoft |  Visual Studio  rodutos «  Downloads  Comprar v Suporte
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Download for Windows |
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Os aplicativos criados com o Xamarin contém 0s aplicativos criados com o Xamarin tém Os aplicativos criados com o Xamarin
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asa pela plataforma e pelo dist
espera, mas subjacentes, incluindo recurs

aparéncia que o specificos
também se comportam dessa forma. da plataforma, como o ARKit e 0 modo de obtido com solugaes que interpretam cédigo

Varias janelas do Android em tempo de execugdo.

Fonte: Proprio Autor

3.1.6 Visual Studio IDE

Em conjunto com o Xamarin.Forms, também sera utilizado durante o desenvolvimento
o projeto o software Visual Studio IDE, que pode ser baixado pelo site oficial
https://visualstudio.microsoft.com/pt-br/vs/. Sendo que antes de instalar deve aplicar a versao
mais recente do Windows e verificar se ha espago suficiente no disco do computador que deve

ser no minimo 30GB.
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Apds deve baixar o software na tela de download clicando no local indicado pela Figura
26 abaixo, sendo que dependendo do conhecimento do usudrio pode-se escolher entre:
Community que se trata do software mais utilizado no meio académico, pois € gratuito e um
software livre ou pode escolher também o Professional onde trata-se de um sofiware individual
¢ mais profissional ou pode baixar o Enterprise sendo este um software utilizado por

organizagdes que necessitam deste tipo de software.

Figura 26 — Site de download Visual Studio IDE
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Fonte: Proprio Autor

Ap0s baixar o software para sua instalagcdo deve localizar o arquivo e executar ele como

administrador e seguindo o passo a passo, finalizard com sucesso a instalagao.

3.1.7 Fritzing

O Software Fritzing tem entre suas funcionalidades a facilidade de desenhar o circuito
eletronica e criar o prototipo da placa eletronica do circuito, sendo muito utilizado no meio
académico. Para efetuar o download, basta entrar no site oficial https://fritzing.org/download/
e efetuar o download, sendo que a partir do ano de 20210 software comegou a ser cobrado uma

pequena taxa para sua utilizagdo como pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27 — Site de download Software Fritzing
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Fonte: Proprio Autor

Apbs o download para sua instalagdo, basta seguir o passo a passo para finalizar com
sucesso, como o fritzing ¢ uma aplicacdo de codigo aberto, utilizado para projetar circuitos
eletronicos, realizacdo de experimentos a sua biblioteca dependendo da aplicagdo pode ndo ter
o componente procurado, com isso existem diversos sites na internet que podem dar este

suporte.

3.2 ANALISES, DESENHOS E LEVANTAMENTOS

3.2.1 Teste “Tinta no P¢”, desenhos primarios no software inventor e corte do EVA

Seguindo o projeto de pesquisa de andlise do tipo de pisada foi verificado que se faz
necessario analisar o molde do pé para localizar os pontos de pressdo e assim instalar os
sensores piezoelétricos para coleta dos dados, para iniciar o teste foi escolhido o proprio
discente que desenvolve este projeto, como pode ser visto na Figura 28 foi pintado a planta do
pé com tinta azul e pressionado sobre uma folha de papel A4 com o desenho de uma palmilha
padrao niimero 42 masculino modelo brasileiro ja com alguns pontos que seriam a localiza¢ao
dos sensores.

Com isso obteve-se a base dos pontos na palmilha onde podem ser instalados os sensores
para uma melhor captura de dados, sendo que inicialmente testou com a quantidade de 15

sensores piezoelétricos.
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Figura 28 — “Tinta no P¢”

Fonte: Proprio Autor

45

Foram feitos 20 testes com o método “tinta no pé” para se ter uma média de
posicionamento dos sensores, apds esta coleta foi desenvolvido o desenhado da palmilha com
a utilizacdo do software inventor como pode ser visto na Figura 29, no qual também mostra os

estagios no qual a palmilha serda montada.

Figura 29 — Desenho palmilha com 15 sensores e seus estagios
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Fonte: Proprio Autor
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Como visto na Figura 30 abaixo em uma visdo tridimensional desenvolvida pelo

software inventor, detalha-se em:

a) camada tecido de prote¢do: esta camada serve para troca e protecdo, sendo ela um
tecido de 0,Imm e sua fun¢do ¢ proteger a palmilha principal contra danos e protecao
a0 usuario ao contato com os sensores ¢ fiagdes eletronicas da palmilha, sendo que a
mesmo pode ser trocado quando estiver danificado;

b) camada EVA 0,2mm: serve para pressionar o sensor piezoeletrico contra a outra
camada EVA de modo a fixar melhor o posicionamento dos sensores, outra fungdo ¢
proteger o sensor ¢ impedir o contato direto do pé com o sensor além do tecido;

c¢) os sensores ¢ fiagdes eletronicas: sendo eles os sensores piezoeletricos e ligagdes
eletronicas;

d) camada EVA 0,5mm: onde serd a sustentacdo de toda a ligacdo e eletronica e onde

se tem o contato com o calcado.

Figura 30 — Fases da montagem da palmilha N42 - 15 sensores
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Fonte: Préprio Autor
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Com isso foi gerado o pdf da palminha, como pode ser visto na Figura 31, no qual foi
impresso em folha A4 para testar o tamanho, efetuado o desenho no EVA, corte e comparagao

com a palmilha padrdo de uso comum fabricado pelas industrias de calgados na cor preta.

Figura 31 — Pdf da palmilha N42 — 15 sensores

Fonte: Préprio Autor

3.2.2 Montagem da palmilha eletronica e testes com sensores

A partir do corte do EVA foi iniciado a soldagem dos sensores e posicionamento dos
mesmos na palmilha, como pode ser visto na Figura 32, no qual foi soldado os sensores e
percebeu-se que os sensores piezoelétricos sdo sensiveis ao calor devido a sua fabrica¢ao, com

isso foi analisado que a temperatura ideal de soldagem ¢ 38°C, o fio utilizado é de 28 AWG de

cor cinza de 22c¢m.

Fonte: Préprio Autor
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Em seguida, foi colocado o protétipo dentro do ténis para executar os primeiros testes
de sensoriamentos e posicionamento dos sensores, conforme pode ser visto na Figura 33, no

qual primeiramente utilizado para teste foi a montagem da palmilha do lado esquerdo.

Figura 33 — Montagem da palmilha e testes

Fonte: Proprio Autor

Posteriormente foi efetuado a medigao das tensdes de todos os sensores piezoelétricos
utilizando o alicate amperimetro, como pode ser visto na Figura 34, para verificar o
funcionamento dos sensores e se ocorreu algum caso de quebra das fiagdes ou sensor danificado

devido a sua fragilidade relacionado a solda.

Figura 34 — Medigdo dos sensores piezoelétricos

Fonte: Proprio Autor
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3.2.3 Desenhos, montagens e testes com palmilhas de varios modelos

Apo6s a medicao percebeu-se que as medicdes das tensdes entre sensores nao variavam
muito de acordo com seu posicionamento, com isso foram desenvolvidos mais modelos com
numeros de sensores, sendo eles 9, 13, 14, 15 e 16 sensores piezoelétricos, como pode ser visto
na Figura 35 abaixo, no qual foi desenvolvido os desenhos de cada palmilha com os nlimeros
de sensores, foi montado todas as palmilhas e testado sua eficiéncia baseando-se nas medig¢des
das tensdes coletadas em seus testes de funcionamento.

Com isso foi escolhido para dar continuidade ao projeto a palmilha com 09 sensores
piezoelétricos, pois devido a dimensdo dos sensores e devido aos tamanhos variados das
palmilhas, percebe-se que nesta op¢do o mesmo coleta os dados necessarios para a finalidade

do projeto de pesquisa que € classificar o tipo de pisada usando sensores piezoelétricos.

Figura 35 — Montagem de palmilhas x sensores
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Fonte: Proprio Autor
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3.3 TABELAS DE TENSAO, MONTAGEM DA PLACA, DESENHOS ELETRONICOS E
TESTES DE COMUNICACAO

3.3.1 Montagem palmilha completa e Tabela de tensao

Ao finalizar a montagem da palmilha e escolha dos nimeros de sensores, foi executado
a montagem das palmilhas direita e esquerda, niimero 42, como pode ser visto na Figura 36
abaixo, no qual mostra o desenho em software inventor ¢ montagem real para que com isso
possa efetuar ambos os testes de tensdo e comunicagao.

O teste de tensao trata-se de colocar o medidor de tensdo em modo no qual ele grava o
maximo valor recebido, em seguida calga-se o ténis com a palmilha ja instalado e efetuado
pequenos passos para que 0s sensores possam gerar tensao, sendo a principal caracteristica dos
sensores piezoelétricos, com isso o medidor de tensdo consegue gravar a maxima tensio

recebida, sendo executado o teste em cada sensor.

Figura 36 — Palmilha Direita ¢ Esquerda

PALMILHA
N42

Fonte: Proprio Autor

Com isso foi dividido os sensores em 04 grupos: Retropé (Sensores S1, S2 e S3),
Mediopé (Sensores S4 e S5), Antepé (Sensores S6, S7 e S8) e Dedos (Sensores S9), como pode
ser visto na Figura 37 abaixo, com isso foi efetuado a medi¢do e o preenchimento da tabela de
tensdo, no qual nota-se que nenhuma das tensdes ultrapassou a tensdo maxima de entrada da

placa ESP32 WIFI LORA que € 3,3V.
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Figura 37 — Divisdo dos grupos de medicdo Dedos
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Fonte: Proprio Autor

3.3.2 Desenho e montagem da placa eletronica

Para a montagem da placa eletronica foi utilizado o desenho realizado no software
fritzing, como pode ser visto na Figura 38, o qual mostra as ligagdes eletronicas com os
sensores, resistores, jumps, bateria e a placa ESP32 WIFI LORA, sendo sua visualizagdo em

modo protoboard e modo diagrama eletronico.

Figura 38 — Desenho Placa Eletronica e ligagdes
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Com isso, efetuado a montagem da placa em modo real, como pode ser visto na Figura

39, utilizando os itens citados na lista de materiais da se¢do 2.1.

Figura 39 — Palmilha Direita ¢ Esquerda

Fonte: Préprio Autor

As portas de entrada de dados escolhidas foram as portas analdgicas Pin36, Pin37, Pin38,

Pin39, Pin32, Pin33, Pin25, Pin27 e o0 Pinl2, totalizando 09 entradas de leitura. As escolhas dos

pinos de entrada foram feitas de acordo com testes de entrada de tensdo e saida na porta serial,

pois dependendo da versdo da placa escolhida as entradas geram valores diferentes nos testes

mesmo utilizando o mesmo sensor, na Figura 40 pode-se ver o diagrama de pinagem da placa

ESP32 WIFI LORA V2 com as pinagens escolhidas.

Figura 40 — Diagrama Pinout ESP32 WIFI LORA V2
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Fonte: Préprio Autor
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Em seguida foi executado o teste de comunicac¢do entre a palmilha montada e a placa de
controle ESP32 WIFI LORA, no qual pode ser visto na Figura 41, no qual confirmou o

funcionamento de todos os sensores através de pulsos recebidos em sua porta analdgica.

Figura 41 — Teste de comunicagéo
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Fonte: Proprio Autor
3.4 COLETA DE DADOS, ARDUINO IDE, XAMPP, XAMARIN.FORMS

3.4.1 Coleta de dados

Uma das caracteristicas técnicas do sensor piezoelétrico ¢ quando o mesmo sofre
pressdo mecanica gera tensdo ¢ mesmo pressionado em modo continuo a tensdo vai para zero,
ou seja, a tensdo sai de zero para um pico de tensdo e volta a estado zero, este pico de tensdo
depende da pressdo exercida sobre o sensor.

Para saber quando iniciar a coleta do pico de tensdo, foi feito uma comparativa com os
resultados esperados de leitura na palmilha eletronica e acionamentos de sensores, baseando-se
no estudo do tipo de pisada como pode ser visto na Figura 42, com isso percebe-se que o sensor
S1 esta ativo em todas as leituras, independente do resultado da classificag@o e segundo o estudo
de marcha uma pessoa comum inicia com o calcanhar e finaliza com a ponta do pé, acionando

mesmo que com menor intensidade o sensor S9.
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Figura 42 — Acionamento dos sensores
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Fonte: Préprio Autor

O programa desenvolvido coleta os dados iniciando a leitura quando aciona o sensor S1
e finaliza quando acionar o sensor S9 em 25%, ou seja, 0,82Volts, sendo este com o p¢ direito.
No caso do pé esquerdo os sensores S11 e S19 fardo esta fungdo, como pode ser visto na Figura

43, com isso pode-se iniciar e finalizar a coleta de dados quando ocorrer a marcha.
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Figura 43 — Sensores inicio/fim coleta de dados

Fonte: Préprio Autor

3.4.2 Programa Arduino /IDE e Xampp

O funcionamento do programa desenvolvido utilizando o arduino IDE coleta e grava os
maiores valores de todos os sensores da palmilha e envia para analise no banco de dados
seguindo a ordem de acionamentos pé direito ou pé esquerdo de acordo com os acionamentos
dos sensores padrao escolhidos S1/5S9 ou S11/S19 conforme visto no item 3.4.1.

Estes valores sdo recebidos em tens@o analogica através das portas analdgicas originada
através dos sensores piezoelétrico, em seguida a tensdo ¢ convertida em valores numéricos
através da conversao analogico/digital, lembrando que as entradas digitais s6 podem ser HIGH
ou LOW, no caso da ESP32 WIFI LORA OV ou 3,3V e o numero de bits pode ser de 0 a 4096
com isso assumindo diversos valores dentro da faixa de leitura, sendo assim pode-se verificar
a equivalentes OV — 0 bits e 3,3V — 4096 bits, ou seja, os valores dentro dessa faixa serdo
completamente proporcional ao valor recebido.

Esta técnica utilizada ¢ conhecida como conversdo analdgica digital, ou seja, se o valor
de entrada for 2,9V em bits sera 3599 bits com isso tem-se a leitura de entrada relacionada a
tensdo recebida nos pinos de entrada, sendo ela mesmo analdgico a leitura torna-se digital.

Ap6s a coleta de valores pela ESP32 WIFI LORA o programa /DE comunicard com a rede
nuvem através de wifi, esta foi o tipo de comunicacao escolhido devido a boa qualidade de
transferéncia e também o alcance ser maior, pois segundo o datasheet da placa a rede wifi tem
o alcance de 3km, sendo este resultado maior em relagdo ao alcance da comunicacao bluetooth,

na Figura 44 temos a placa ESP32 WIFI LORA a se comunicar com a rede.
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Figura 44 — ESP32 WIFI LORA Conectado wifi

Fonte: Proprio Autor

Em seguida na parte de configuracdo do sistema o programa arduino /DE espera o
fornecimento do item quantidade de passos que sera inserido utilizando o aplicativo mobile,
para que o programa arduino /DFE saiba quando iniciar e finalizar os testes e também o peso em
Kg, pois dependendo do peso os sensores atuam de maneira diferente como observado na parte
tedrica deste trabalho devido a pressao ser relacionado ao peso.

Posteriormente ao receber os dados necessarios para iniciar, utilizando como exemplo
inicial a palmilha do lado direito, o valor de tensdo do sensor piezoelétrico S1 aciona dando
inicio a coleta dos valores, com isso o programa guardara os maiores valores recebidos de todos
os sensores da palmilha lado direito sendo eles do S1 a S9 e apos a leitura do sensor S9,
aguardara 0,1s para o fechamento da coleta e iniciara a transformagao dos valores gravados em
uma string e enviard para o programa PHP utilizando pcp.ip, como pode ser visto na Figura 45
no qual mostra uma pequena parte do programa no qual transforma os valores recebidos em

string para o envio para o Xampp.

Figura 45 — Programa IDE conversio string

Fonte: Proprio Autor
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O Xampp por sua vez recebe os valores e através da fungdo split e separa os dados, para
preenchimento da tabela de comparagdo, como pode ser visto na Figura 46 segue uma parte do
programa com o recebimento dos valores e conversdo dos valores para o preenchimento da

tabela de controle utilizando o Xampp.

Figura 46 — Programa Xampp com funcdo split

servername, $username, $password, $dbname);

. $conn->connect_error);

Fonte: Proprio Autor

Seguindo assim para a proxima coleta de dados sendo o lado esquerdo, seguindo o mesmo
principio, contudo os sensores atuantes sera os S11 a S19. Apds a tabela preenchida, passara
para o proximo estagio no qual serd o envio do programa para a nuvem utilizando o programa

Azure, na Figura 47 segue a tabela preenchida com os valores coletados.

Figura 47 — Tabela Xampp Preenchida
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Fonte: Proprio Autor
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3.4.3 Azure e aplicativo com Xamarin Forms

Para o funcionamento do programa Azure, sendo ele uma plataforma destinada a execucao
de aplicativos e servigcos da Microsoft utilizando como base os conceitos da computagdo em
nuvem utiliza-se o recebimento dos dados através de MYSQL e comunica com o aplicativo
mobile no qual mostra os resultados.

Na Figura 48 mostra a sequéncia de envio e recebimento dos dados, ou seja, o aplicativo
mobile comunica tanto com o servidor online, no qual recebe os valores do banco de dados
como também com a placa ESP32 WIFI LORA que executa o liga e desliga do teste e envia os

dados como os nimeros de passos e peso do usuario.

Figura 48 — Sequéncia de comunicagdo

Fonte: Proprio Autor

O software utilizado Xamarin. Forms em seu desenvolvimento utiliza-se a linguagem C#,
no qual foi necessario utilizar o compartilhamento PCL para desenvolver o aplicativo. Na
Figura 49 abaixo mostra o aplicativo desenvolvido no qual sera utilizado para o controle do
teste da palmilha do projeto em desenvolvimento, sendo ele simples e de facil utilizacao, pois

usa tecnologia android sendo bastante comum no mercado atual.
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Figura 49 — Tela principal do aplicativo mobile
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Fonte: Proprio Autor

Na tela inicial, como pode ser visto tem dois icones de acionamentos, sendo eles “opgdes”
e ot . .

e “iniciar”. o icone “iniciar” serve para dar inicio aos testes de pisada, ou seja, quando o
software estiver configurado com as configuragdes basicas este icone estara ativo e ao clicar o
aplicativo iniciara e estara pronto para receber os dados da palmilha.

O icone “opgodes" por sua vez chamara a tela de configuragdes iniciais, como pode ser
visto na Figura 50, no qual tem os dados a ser preenchido, sendo eles, a /P da ESP32 WIFI
LORA, ou seja, o enderego de comunicagao do aplicativo com a placa eletronica, este valor

pode ser coletado através da visualizagdo da tela da ESP32 WIFI LORA quando iniciado.

Figura 50 — Tela “op¢des” do aplicativo mobile
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Fonte: Proprio Autor



52

Em seguida existe a quantidades de passos para analise, este ¢ a quantidade de passos
desejado para analise do usudrio limitado ao valor de 30 passos e finalizando com o peso
corporal em Kg do usudrio, sendo estes a configuracao basica para que seja executado os testes
de andlise e classificacdo do tipo de pisada do usudrio utilizando o aplicativo mobile.

Apos o preenchimento destes dados sera necessario clicar no icone “salvar” para enviar
os dados para a placa eletronica. Caso ocorra algum erro de pardmetro no preenchimento o
aplicativo mostraré o erro de comunicagdo na tela, sendo necessario a corre¢do para executar o
bom funcionamento dos testes.

Nos resultados dos testes o aplicativo mostrara a tela de resultado, como pode ser visto
no modelo de resultados da Figura 51, no qual mostra a possivel classificagdo e logo abaixo os

sensores ativados e os valores recebidos em cada sensor para analise.

Figura 51 — Tela resultado teste mobile
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Fonte: Proprio Autor

3.4.4 Montagem e Testes de Pisada

Apds a montagem das placas eletronicas embutidas na caixa de protecao, foi necessario
também instalar velcro para prender a mesma na perna do usuario teste, sendo ela de cor preta
e com feixe adaptavel, como pode ser visto na Figura 52 que mostra a caixa finalizada, a placa
eletronica ficou localizada abaixo da bateria, devido a facilidade de saida do circuito e entrada

do cabo USB.
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Figura 52 — Circuito montado com caixa de protegado

Fonte: Proprio Autor

O peso total do prototipo ficou em torno de 396g, com isso gerando um melhor conforto
em sua utilizagdo. Em relacdo a palmilha como pode ser visto na Figura 53 os fios de
comunicag¢do ficaram na lateral da palmilha, devido ao fato, de que caso seja instalado atras do
calcanhar os mesmos correm o risco de romper, devido a esta area ter uma maior fricgdo.
Também pode ser visto a palmilha montada dentro do cal¢ado, primeiramente sem a protecao
para que possa ser observado a posi¢ao do sensor dentro do calgado sendo montado ambos os

lados direito e esquerdo.

Figura 53 — Palmilhas Montadas

Fonte: Proprio Autor
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Valendo ressaltar que também foi executado o teste de cola para se saber qual melhor
cola utilizar na confeccdo da palmilha, no qual foi utilizado 3 tipos de cola. Para se ter um
melhor resultado de construgdo foi efetuado o teste nas colas mais comum encontradas no
mercado atual: o adesivo a base de silicone, cola branca e adesivo a base de cianoacrilato.
conforme pode ser visto na Figura 54, no qual foi colado duas placas de EVA uma com a outra

para verificar tempo de secagem e resisténcia.

Figura 54 — Teste de Cola
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Fonte: Proprio Autor

Ap0s os testes foi verificado que o adesivo a base de cianoacrilato, mais conhecida como
“Cola Mil” ou “Cola Instantanea” colou em apenas 20 Segundos e segurou o0 EVA mesmo com
bastante fric¢do, tendo assim um excelente resultado, enquanto que a cola branca secou rapido
, contudo a mesma apresentou a descolagem muito facil e simples ¢ 0 adesivo a base de silicone
ficou em secagem durante 20 minutos e ndo apresentou uma boa secagem e nem resisténcia a
fric¢do, sendo assim a cola escolhida foi o adesivo a base de cianoacrilato para finalizagdo da

montagem.

3.4.5 Teste de conforto, caminhadas e constru¢ao de simulacao de testes

Para se ter um bom resultado, além das placas eletronicas, comunicagdes, analises de
dados e etc. deve se analisar o conforto minimo do usuédrio da palmilha, com isso foi
desenvolvido uma andlise de conforto do protdtipo, sendo ele um questionario de perguntas no
qual o usuéario avalia 0 minimo conforto necessario ao uso do sistema. Segue na Figura 55 uma

parte do questionario no qual consta os dados do usuério teste do protétipo.
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Figura 55 — Teste de conforto

1° Analise de Conforto

1. Dados do Voluntario:
Nome: Edivan dos Santos Neves
Peso: 92Kg
Altura: 1,71m
Nimero: 42

2. Dados da Palmilha:
Tipo: Material EVA
Nimero: 42
Peso Palmilha: 136g
Peso Controlador: 260g
Peso Total: 396g

3. Analise de conforto:
3.1 Descrigio: Foi desenvolvida uma palmilha para o pé esquerdo
e direito, sendo que a mesma é composta por camadas, seguindo a
descrigdo abaixo:
- Uma camada de 0.5cm EVA
- Os Sensores Piezoeletrico (09 unidades)
- Uma Camada de 0.2cm EVA
- Uma camada de tecido de protecdo

3.2 Tipo de Teste: Foi efetuado uma caminhada Simples de 5
Minutos utilizando o protétipo no pé direito e uma pequena corrida
de 3min:

Fonte: Proprio Autor

Como verificado, o resultado foi positivo em relagdo a execucao do ato de caminhar
utilizado o protdtipo desenvolvido, sendo este o objetivo principal do projeto, contudo, caso
necessita-se de analise em corrida o mesmo torna-se inviavel devido ao atrito que ocorre entre
a caixa de coleta e a perna do usuario. podendo ser analisado futuramente como atividade futura
a ser desenvolvido, podendo ser visto na Figura 56 abaixo no qual mostra os testes sendo

efetuado.

Figura 56 — Teste em execucao

Fonte: Proprio Autor
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Os testes executados foram: 20 passos medidos, sendo que repetidos 10 vezes e
comparados os resultados e o horario de teste foram 19:35 pm, sendo o resultado obtido
classificagdo de pé normal.

Contudo devido ao momento atual de pandemia nao foi possivel executar teste com mais
usuarios. Com isso tornou-se necessario a construcao de protdtipos de testes de pisadas com
classificagdes de pisada tipos: chato, cavo, pronada e supinada, como pode ser visto na Figura

57 abaixo, com isso foi possivel efetuar os testes necessarios para a andlise de mais resultados.

Figura 57 — Palmilha de testes construidas

Fonte: Proprio Autor



57

4 RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo mostrard os resultados obtidos apds os testes do prototipo, sendo que
considerando o objetivo final era o desenvolvimento de um protétipo de classificagdo do tipo
de pisada utilizando sensores piezoeltricos, sendo este um projeto de pesquisa e com relevancia
académica que finalizou com o objetivo alcangado dentro do padrdoes programados
satisfatoriamente e entendemos que tal objetivo foi alcangado dentro das especificagdes

progamada.

4.1 RESULTADO DO SISTEMA DE DETECCAO DO TIPO DE PISADA UTILIZANDO
SENSORES PIEZOELETRICO

Na ultima fase do projeto mostrou-se uma maior dificuldade devido aos testes em
execugao nao ser possivel em pessoas que tem as caracteristicas do problemas nos pés e devido
ao nosso momento atual de pandemia, dificultou-se ainda mais os testes, tornando-se necessario
o desenvolvimento de palmilhas simuladoras.

Pérem, apos a conclusdo dessa etapa foi possivel realizar os testes de desempenho do

sistema, que por sinal foi considerado satisfatorio considerando o resultado esperado.

Figura 58 — Resultado do teste de pisada
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Fonte: Proprio Autor
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Na Figura 58 acima mostra o resultado padrao do teste pratico executado pelo usuario
na tela do smartphone, assim como seu grafico de dados e como pode ser verificado os valores
de leitura dos dados estdo dentro dos pardmetros classificado como chato, sendo que em todos
os testes executados, no total de 10 testes consecutivos e os dados seguiram a mesma diretrix
resultando na mesma classificagao do tipo de pisada.

Com os testes em andamento foi utilizado as palmilhas simuladoras para a obten¢ao dos
resultados e classificacdo dos tipos de pisadas de acordo com os dados coletados, a seguir tem-
se os resultados obtidos utilizando as palmilhas simuladoras, assim como o grafico de tabela de

coleta de dados de temsdo e bits.

Figura 59 — Resultado pisada normal

9 Sensores  P42d — Ténis Edivan Cenario 1 — Pisada Normal Resultados dos Sensores
Zonas Sansores Bits Tensdo (V) Forga (N) P(r:ls,:" 2500
1 1911 1,54 2335 6.49 Pé Normal
Retropé 2 1638 1,32 20,02 556 20— L
0,
3 1589 1,28 19,41 539 )
1500
4 1030 0,83 12,58 2,33
Mediopé 5 0 0 0,00 0.00 1000 ZONA NORMAL
6 1378 1,11 16,83 3,12
7 1527 1,23 18,65 3.45 500
Antepé 8 1502 121 1835 340
0
9 1812 1,46 22,14 4,10 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fonte: Proprio Autor

Como pode ser visto na Figura 59 acima os sensores ativos estdo dentro da zona
considerado normal, sendo que o unico sensor que nao esta dentro da zona ¢ o sensor S05, com

1880 o teste foi considerado normal.

Figura 60 — Resultado pisada pronada

9 Sensores  P42d - Ténis Edivan Cendrio 1 - Pisada Pronado Resultados dos Sensores
Zonas Sensores Bits Tensdo (V)  Forca (N) e 2000
(kPa)
ik 1763 1,42 21,53 5,98 330 Pé Pronado
Retropé 2 794 0,64 9.71 2.70 0 \*‘ R !
1400 v /|
3 1676 1,35 20,47 5.69 W/ \! /
1300 v r\. /
4 1080 0,87 13,18 2,44 ‘ j g" \
1000
(/R K
Mediopé 5 0 0 0.00 0,00 200 Z " {\_t:b
ZONA PRONADO -
6 943 0,76 11,53 2,13 600
7 1502 121 1835 340 S @ Maor intensidade
200
Antepé 8 1651 133 20.17 3.73 Menor intensidady
o
9 1874 151 22,90 4,24 1 2 3 4 5 6 7 g 9

Fonte: Préprio Autor
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Como pode ser visto na Figura 60 acima seguindo a defini¢ao caso ocorra dos sensores
S02, S04 e S06 estiverem ativos dentro desta zona a pisada ¢ considerado pronado, sensores

acionados em cor vermelho e rosa.

Figura 61 — Resultado pisada supinada

9Sensores  P42d - Ténis Edivan Cendrio 1 — Pisada Supinado Rastltados dosSensores
Zonas  Sensores Bits Tensdo (V}  Forca(N) Pﬂm‘_;:o 2000
1 1763 1,42 2153 598 1800
Pé Supinado
. . 1600
Retropé 2 1638 1,32 20,02 5,56 i
1400 ' |
3 931 0,75 1137 316 Vil g
1200 1\ f.‘ M
4 1105 0,89 1350 2,50 (W W
1000 i ;] {
Mediopé 5 0 0 0,00 000 w0 PAYARS
WY
ZONA SUPINADO
6 1713 1,38 2093 388 600
7 1105 0,89 13,50 2,50 400 )
. Maior intensidade
Antepé 8 931 0,75 1137 211 L
b Menor Intensidade
9 1080 0,87 13,19 244 1 2 3 a 5 6 7 8 9

Fonte: Proprio Autor

Como pode ser visto na Figura 61 acima seguindo a defini¢do caso ocorra dos sensores
S03, S08 e S09 estiverem ativos dentro desta zona a pisada € considerado supinado, sensores

acionados em cor vermelho e rosa.

Figura 62 — Resultado pisada de pé chato

9Sensores  P42d - Ténis Edivan Cenadrio 1 - Pisada Chato Resultados dos Sensores
Zonas  Sensores Bits Tensdo (V)  Forea (N) Eresdo 2000 39
(kPa)
1 1700 137 20,78 577 1800 Pé Chato
Retropé 2 1589 1,28 19.41 549 1800 % &1 1
1400 o6 25
9 1626 131 1987 552 [0 Y
1200 \ ",
4 1216 0,98 14.86 275
1000 &
Mediopé 5 807 0,65 9.86 183 200 ZONA CHATO
6 1105 0,89 13,50 250 600
Chato
7 1092 0,88 13,34 247 400
o
7 200
Antepé 8 1378 TtHEE 16,83 312
i 83 8
9 1750 141 2138 396 T2 3 4 s & 7 8 3 >

Fonte: Proprio Autor

Como pode ser visto na Figura 62 acima seguindo a defini¢ao caso ocorra de todos os
sensores estiverem ativos dentro desta zona a pisada ¢ considerado chato, sensores acionados

em cor vermelho.
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Figura 63 — Resultado pisada cavo

9 Sensores  P42d—Ténis Edivan Cenario 1 — Pisada Cavo Resultados dos Sensores
Zonas Sensores Bits Tensdo (V)  Forga (N) P(l:;:n 2500
1 1837 1,48 2244 6,23
Retropé 2 1676 1,35 2047 569 A0
3 1638 1,32 20,02 5,36
1500
4 0] 0] 0,00 0,00
Mediopé 5 0 0 0.00 0,00 iBo0
6 1080 0,87 13,19 244
7 1179 0,95 14.41 2,67 500
Antepé 2 1502 121 155 340 \ / ZONA CAVO
0
9 1961 1,58 2396 444 % 2 3 4 5 6 7 8 El

Fonte: Proprio Autor

Como pode ser visto na Figura 63 seguindo a defini¢ao caso ocorra dos sensores S04 e
S05 estiverem ativos dentro desta zona a pisada ¢ considerado chato, sensores acionados em
cor vermelho.

Apos a conclusdo das simulagdes foi possivel verificar o desempenho do projeto, no
qual foi considerado satisfatorio realcionando-o com o objetivo esperado no qual seria o
desenvolvimento de um prototipo de baixo custo de uma palmilha eletronica para detec¢ao do
tipo de pisada utilizando sensores piezoelétricos, mesmo tendo o fator pandemia que dificultou
o teste com mais usuarios originou-se a ideia de desenvolver as palmilhas de simulagdo para
verificar os possiveis diagndstico, com isso alcangando resultado final esperado que foi a
confecgao da palmilha eletronica e demais perifericos como a placa de controle, softwares de

banco de dados em rede e o aplicativo mobile, com isso tendo um bom funcionamento.
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CONCLUSAO

No desenvolvimento da presente pesquisa foram realizadas estudos e pesquisas acerca
de assuntos como: classifica¢dao dos tipos de pisadas, sensores de pressdo, sensores de tensao,
assim como métodos de andlises de conversdo analdgico/digital. Foram estudados
caracteristicas da placa ESP32 WIFI LORA, assim como desenvolvimento de programacdo em
arduino [DE, XAMPP, visual studio, Xamarin.Forms, conversio de linguagem,
desenvolvimento do banco de dados e alimentacao do banco de dados e aplicativo de celular

para a coleta do banco de dados e plotagem dos resultados do tipo de pisada.

Ao decorrer da pesquisa observou-se a quanto € importante o conhecimento
multidisciplinar obtido no meio académico, assim como os laboratérios de programagdo e
testes, para que possa ndo apenas pesquisar sobre o assunto, como desenvolver o projeto e
verificar na pratica seu funcionamento. Observar as dificuldades e procurar solug¢des para os
mais diversos problemas que surgem durante os testes, com isso aumentando a versatilidade e
conhecimento e mostrando o quanto ¢ vasto a area que um engenheiro pode atuar, moldando
assim um excelente profissinal no mercado que ndo se prende apenas a uma pequena area , mais

sim a solucionar diversas problemas que serdo impostas em suas atividades futuras.

No sistema de plotagem de resultados por mobile obteve-se o esperado , no qual o celular
coletou a informa¢do da nuvem e plotou o resultado e simultaneamente comunicou com a
palmilha para ligar o teste e efetuar a configuragao inicial dos dados do usuario do teste, contudo
entre a ESP32 WIFI LORA foi necessario utilizar o computador para este /ink entre placa
eletronica ¢ a nuvem. Para o trabalho futuro pode-se implementar como melhorias, a
comunicagdo direta da placa ESP32 WIFI LORA diretamente com a nuvem sem a necessidade
de utilizar o computador, implantagao de um cabeamento mais maleavel e um sistema mais leve

para que possa ocorrer o teste ndo apenas de passos € sim de corrida ou grandes caminhadas.

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que ¢ possivel utilizar os sensores
piezoelétricos para medicdo e classificagdao dos tipos de pisadas, medindo os valores através
dos passos, com isso € possivel solucionar o problema apresentado neste trabalho. Desta forma

a hipotese apresentada na introdugao teve sua veracidade comprovada.
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ANEXO A —- DIAGRAMA ELETRICO ESP32 WIFI LORA
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ANEXO B - CODIGO COMPLETO DA SEGUNDA TELA
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