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RESUMO

O trabalho proposto descreve o desenvolvimento de um prototipo para baropodometria, um
exame que avalia as pressdes plantares durante a marcha de um individuo. Este prot6tipo
constitui-se em um baropodémetro tipo in-shoe, uma ferramenta utilizada para gerar o padréo
de distribuicdo de pressao da regido plantar do pé. O objetivo desse desenvolvimento foi
construir um prototipo de baixo custo, acessivel para profissionais em pequenas clinicas. Para
a execucdo deste trabalho, foram utilizados sensores de pressdo por piezoeletricidade, a
plataforma de prototipagem Arduino e o software Elipse SCADA para a construgédo de um

supervisorio para demonstracdo dos dados coletados.

Obteve-se bons resultados com o projeto, resultando em uma solucéo capaz de proporcionar
uma analise dindmica do individuo, bem como dos diferentes padrdes de distribui¢do da pressao

plantar.

Palavras-chave: Baropodometria. Baropoddmetro. Protétipo. Piezoeletricidade.
Arduino. Supervisério/SCADA.



Abstract

The proposed work describes the development of a prototype for baropodometry, an exam that
evaluates plantar pressures during an individual's gait. This prototype consists of an in-shoe
baropodometer, a tool used to generate the pressure distribution pattern of the plantar region of
the foot. The objective of this development was to build a low-cost prototype, accessible to
professionals in small clinics. To carry out this work, piezoelectric pressure sensors, the
Arduino prototyping platform and the Elipse SCADA software were used to build a supervisory

unit to demonstrate the results.

Good results were obtained with the project, resulting in a solution capable of providing a
dynamic analysis of the individual's gait, as well as the different distribution patterns of plantar

pressure.

Keywords: Baropodometry. Baropodometer. Prototype. Piezoelectricity. Arduino.
Supervision/SCADA.
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1.  INTRODUCAO

O aumento no numero de pessoas com problemas de coluna € uma tendéncia
significativa e preocupante a nivel global. Diversos fatores contribuem para esse crescimento,
incluindo mudancas nos estilos de vida, condic6es de trabalho, o envelhecimento da populacéo
e etc.

Dentre esses fatores, destaca-se a postura inadequada. A m& postura ao usar
computadores, smartphones e outros dispositivos eletronicos, exerce uma pressdo excessiva
sobre a coluna vertebral. 1sso pode levar a dores cronicas e a problemas estruturais a longo

prazo.

Outro fator que agrava essa situacao € a pisada errada do individuo, que ocorre quando
0 padrdo de movimento do pé ao caminhar ou correr ndo esta alinhado corretamente. O exame
laboral para determinar se o tipo de pisada esta afetando negativamente o corpo humano € a
baropodometria, um teste que analisa as pressdes plantares do pé, utilizando transdutores para
identificar esses pontos de presséo.

Um transdutor é um dispositivo que transforma um sinal de uma forma fisica em outra
forma correspondente. Em outras palavras, ele converte uma quantidade de entrada em uma
quantidade de saida, muitas vezes de natureza diferente. Os sinais de entrada e saida podem
variar de elétricos e mecanicos a térmicos e Opticos. Esses dispositivos sdo essenciais em
sistemas de controle e monitoramento, onde sensores sdo usados para medir uma variedade de
detalhes fisicos, tais como pressao, deslocamento, posicdo, temperatura, forca, deformacéo,
vibracéo e tracdo (OLIVEIRA, 2019).

A classificacdo dos transdutores sensores pode ser dada por:

e Ativo - Esses dispositivos geram um sinal elétrico de saida sem depender de uma
fonte de alimentacdo externa. Um exemplo desse tipo de sensor é o termopar;

e Passivo - Esses dispositivos necessitam de uma fonte externa de energia para
produzir um sinal de saida;

e Simples - Um transdutor é dito simples quando possui apenas um estagio de
transducéo entre entrada e saida;

e Composto - Um transdutor é dito como composto quando possui mais de um estagio

de transducdo entre a entrada e a saida;



e Analdgicos - Converte o sinal fisico em um sinal de tenséo analdgico variével, ou
seja, um sinal continuo;

e Digital - Exerce a mesma funcdo que o analdgico, porém seu sinal de saida é
discreto;

e Absolutos - Fornece uma medida direta e especifica de uma grandeza fisica, sem
depender de referéncias externas para sua leitura;

e Incrementais - Medem as altera¢cGes incrementais em uma determinada variavel

fisica a partir de uma referéncia.
E estes podem ser caracterizados de acordo com a sua funcéo:

e Transdutores Sensores - Detectam as varidveis do processo e as transformam para
posterior processamento;
e Transdutores Atuadores - Alteram as variaveis do processo;

e Transdutores Conversores - Convertem e/ou transferem energia entre dois sistemas.

Os principios fisicos dos transdutores sensores podem ser mecanicos, elétricos, por

variacdo de capacitancia, variacdo de indutancia, efeito fotoelétrico, efeito termelétrico etc.

Dentre eles, € destacado neste trabalho o transdutor por efeito piezoelétrico, produzido
por alguns materiais, como cristais de quartzo, que geram uma diferenca de potencial quando
submetidos a uma pressao mecanica e exercem movimentacdes mecanicas ao receberem em

suas polaridades uma diferenca de potencial (VICENTE, 2019).

Pierre e Jacques Curie, mais conhecidos como os irmdos Curie, foram os cientistas
responsaveis por descobrir esse efeito piezoelétrico. Posteriormente, o efeito foi estudado e
adaptado devido as necessidades existentes de dispositivos ultrassonicos. Atualmente, a sua
aplicacdo esta em diversos dispositivos, dos mais simples aos mais complexos, por exemplo:

microfones, alto-falantes, equipamentos de ultrassom e outros (VICENTE, 2019).

Com o significativo avanco das tecnologias sem fio e dos Sistemas Micro
Eletromecénicos (MEMS), tem havido um interesse crescente no estudo de sistemas de colheita
de energia que empregam materiais piezoelétricos. Essa abordagem tem sido explorada em
varias areas devido a sua eficiéncia na conversao de energia e a simplicidade em comparacgao
com dispositivos eletromagnéticos ou eletrostaticos. Esses sistemas sdo predominantemente

utilizados em aplicacGes em que a substituicdo de baterias apresenta desafios devido a restri¢coes



de espagco ou em ambientes onde a utilizacdo de cabos ndo é viavel devido a questdes de
instalacdo ou manutencdo (VALENTE, 2019).

A industria aeronautica demonstra um consideravel interesse nas tecnologias de colheita
de energia. Atualmente, sensores de baixa poténcia e dispositivos de comunicagdo sem fio séo
empregados em sistemas de monitoramento estrutural de aeronaves, incluindo avides e
helicpteros. Nesse cenario, a Vviabilidade de tornar esses sensores energeticamente
autossuficientes é explorada por meio da colheita de energia do ambiente onde estao instalados
(VALENTE, 2019).

Um exemplo adicional de aplicacéo é o Baropoddmetro, um equipamento desenvolvido
para uso esportivo e medicinal. Seu propdsito é avaliar os pontos de pressdo exercidos pelo
corpo, tanto em repouso quanto em movimento. Compreende uma plataforma sensivel a pressdo
exercida pelos pés equipada com sensores de tecnologia avangada, conectada a um computador
que utiliza um software especifico para apresentar imagens coloridas e dados estatisticos com
elevada precisdo. Com o auxilio deste equipamento o profissional da saide consegue identificar
fatores diretos ou indiretos que contribuem para a instabilidade corporal de um individuo, sendo
essas informagdes posteriormente apresentadas em forma de gréficos ou planilhas (PADILLA,
2006).

Este trabalho propde a concepcao de um protétipo de uma palmilha de baixo custo para
a analise baropodométrica, empregando cristais piezoelétricos. Onde serdo mapeados 0s pontos
de pressdo exercidos pelo pé humano, fornecendo as informac6es sobre as caracteristicas da
marcha de um individuo. Também sera desenvolvido um sistema supervisorio para monitorar

e analisar os dados coletados durante a sua aplicagéo.

1.1. Objetivos.

1.1.1. Objetivo geral.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um prot6tipo eletrénico de baixo custo de
uma palmilha baropodometrica que utilize a transducao piezelétrica, para realizar medicoes
sobre a pisada de um individuo. Esses dispositivos sdao denominados in-shoe e possuem a
capacidade de leitura da pressdo plantar em analises dindmicas. Ao contrario dos equipamentos

de baropodometria estatica ou com baixa dinamica, os dispositivos in-shoe oferecem a



liberdade necesséria para que a coleta de dados ocorra em ambientes externos e durante

atividades cotidianas, como caminhadas e corridas.

Este projeto visa contribuir para a area de analise biomecénica, oferecendo uma solugédo

acessivel e eficaz para a avaliacdo do padrdo de pressdo plantar. No estagio final deste projeto,

além de apresentar um protétipo, também tem-se como meta expor em um supervisorio 0s

resultados da marcha do individuo nas caracteristicas fisioldgicas do pé.

1.1.2. Objetivos Especificos

Sao 0s objetivos especificos deste trabalho:

1.2.

Avaliar a tensdo desenvolvida, devido a um esfor¢o/peso em um disco piezoelétrico,
cujo didmetro da parte ceramica é de 15mm;

Desenvolver o prototipo, inserindo os piezoelétricos na palmilha de um ténis;

Avaliar a condigdo de precisdo de exatiddo dos piezoelétricos na prética;

Desenvolver as ligacdes elétricas para receber os dados da palmilha, organiza-los e
envia-los para um microcontrolador;

Desenvolver o algoritmo em C++ para 0 microcontrolador e criar um supervisorio para

interface no software Elipse SCADA.

Justificativa

O estudo e desenvolvimento de um prot6tipo in-shoe de baropodometria é um tema de

grande relevancia e interesse em diversas areas, incluindo medicina, fisioterapia, biomecanica,

engenharia e até mesmo no projeto de calcados. Essa tecnologia permite a andlise da

distribuicdo da presséo exercida pelos pés durante a marcha, oferecendo informagdes Uteis para

o diagnostico e tratamento de uma variedade de condicdes ortopédicas e neurologicas, tais

como: fascite plantar, halux valgo (Joanete), insuficiéncia do tibial posterior, canelite, entorses

de repeticdo, fratura por estresse do 5° metatarso, cuneiformes e diversas outras doencas

correlacionadas a pisada incorreta (NEVES, 2021).

Entretanto, essa tecnologia tem um alto valor monetario, o0 que acaba inviabilizando a

sua compra por novos consultorios e até mesmo no Sistema Unico de Salde (SUS). Vale

destacar tambeém, que em todos os protdtipos analisados, ndo foi identificado um que possuia

um supervisorio integrado, o que acaba dificultando a apresentacdo dos dados obtidos.



Este estudo é motivado pela necessidade de conceber um protétipo baropodométrica de
baixo custo, com capacidade para realizar um diagnéstico preciso e eficaz de problemas
relacionados a marcha e a locomogdo humana. Destina-se a suprir a demanda por analises
detalhadas da distribuicdo da pressdo exercida pelos pés durante a marcha. No contexto
brasileiro, a escassez desses equipamentos é notavel, o que acarreta custos elevados quando
adquiridos por importacao. Adicionalmente, é crucial incorporar ao trabalho o desenvolvimento
de um sistema supervisorio para acompanhar o protétipo, o que visa facilitar a deteccdo de

problemas e aprimorar a eficacia do diagnostico.

1.3. Organizacao do Texto

Para facilitar a compreensdo deste trabalho, os estudos e praticas desenvolvidos serdo

apresentados da seguinte maneira:

O capitulo 1 descreve uma introducéo sobre o trabalho, juntamente com o0s objetivos e
a sua justificativa. O capitulo 2 aborda um embasamento teérico abrangente sobre
piezoeletricidade, cristais piezoelétricos e aspectos biomecanicos dos movimentos corporais.
Além disso, é discutido o conceito de baropodometria, que serd aprofundado ao longo do
trabalho.

O capitulo 3 contém detalhadamente a metodologia empregada no desenvolvimento do
trabalho. Onde é explicado como a palmilha foi construida, assim como a programacédo do

Arduino e a implementacdo do supervisorio no software Elipse SCADA.

O capitulo 4 é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos e as discussdes sobre a

eficacia do trabalho, incluindo os desafios enfrentados durante sua execucao.

O penultimo capitulo compreende a conclusdo sobre o trabalho e o Gltimo capitulo
contém todas as referéncias bibliograficas utilizadas, o que proporciona uma base sélida para

as informagdes apresentadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta conceitos da piezeletricidade, desde suas origens e principios
fundamentais até suas aplicagdes mais avancadas na pratica contemporanea. Além disso, serdo
abordados os aspectos biomecéanicos dos movimentos corporais, incluindo uma analise dos
diferentes tipos de pisadas, suas caracteristicas distintivas e os impactos que podem ter na saude
humana. Todos esses topicos convergem para o estudo aprofundado da baropodometria, que

sera minuciosamente examinado ao longo deste trabalho.

2.1. Cristal piezoelétrico

A palavra piezeletricidade deriva-se do termo grego piezein, que significa pressionar e
da palavra eletricidade. Logo, analisando a palavra é possivel fazer uma relacdo entre as
caracteristicas mecénicas e elétricas. O efeito, foi descoberto pelos irmdos Currie, Pierre e

Jacques Curie, quando pesquisavam a respeito da simetria de cristais (KASAP, 2006).

Os piezoelétricos sdo aqueles que, sob pressdo ou tensdo mecanica, geram cargas
elétricas em sua superficie. A geracdo de energia elétrica se da devido ao deslocamento da
posicao relativa dos seus ions devido a atuacdo da tensdo mecanica externa. Essa propriedade
se da em estruturas cristalinas com baixo grau de simetria, como mostra a Figura 1 (KASAP,
2006).

Figura 1- (a) Simetria e efeito apolar. (b) Assimetria e efeito apolar.

Fonte: KASAP, 2006.



A piezeletricidade é um processo reversivel, logo pelo efeito inverso pode-se produzir
uma deformidade mecénica devido a um campo elétrico aplicado ou através do efeito direto,
produzir um campo elétrico devido a uma tensdo mecanica aplicada no mesmo, os vetores de

forca sdo representados na Figura 2 (KASAP, 2006).

Figura 2 - Efeito piezoelétrico direto e inverso.

Efeito direto da piezoeletricidade.
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Fonte: Adaptado de TICHY et al., 2010.

A piezeletricidade e suas aplicagcbes ndo detiveram um desenvolvimento constante,

somente ap0s alguns anos foi possivel aplicar o fenémeno utilizando cristais de quartzo.

Em 1917, houve a primeira aplicacdo de engenharia usando a piezeletricidade, por meio
do detector ultrassonico de submarino, codinome “Langevin type transducer”. Atualmente o
mesmo, apos ser aperfeicoado € utilizado nos sonares atuais. Sua construcdo consiste na
utilizacdo de camadas de cristais de quartzo prensados entre duas placas de metal, onde o efeito
direto emite ondas sonoras subaquaticas e o inverso as detecta. Este dispositivo e o seu principio
de funcionamento, permitiu diversas aplicacdes existentes no campo do ultrassom e hidro
acstica (TICHY et al., 2010).

Apbs a primeira guerra mundial, iniciou-se o desenvolvimento de piezoelétricos
sintéticos, como as ceramicas piezoelétricas de Titano-Zirconato de chumbo (PZT’s) pelos
Estados Unidos (TICHY et al., 2010). As ceramicas piezoelétricas tipo PZT, além de

apresentarem melhores propriedades que os cristais depois de polarizadas, também oferecem
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geometrias e dimensdes flexiveis, em suas diversas variagdes, sendo estes 0s materiais
piezoelétricos predominantes no mercado. Variagdes como por exemplo, o PT (PbTiOz) e 0
PMN (Pb (Mg13Nb3) Oz) séo utilizadas em dispositivos que exigem propriedades especiais e

muito especificas, como transdutores para alta temperatura (MINETO,2013).

Os materiais piezoelétricos podem ser monocristalinos ou policristalinos, destacando-
se 0 quartzo por possuir algumas vantagens, dentre as quais pode-se destacar: alta temperatura
de Curie, alta estabilidade e alto fator de qualidade mecénica (TICHY et al., 2010).

Para ser piezoelétrico o material deve ser cristalino e sua rede cristalogréfica deve
possuir assimetria de cargas elétricas, como por exemplo, as redes hexagonais. Devido ao fato
de os cristais serem anisotrépicos, a resposta a uma perturbacdo externa varia tanto com a
direcdo da forca em relacdo a orientacdo cristalografica, como as diversas direcGes
cristalogréficas (GALLEGO, 1989).

A classificacdo dos materiais piezoelétricos é baseada no fendmeno da histerese
ferroelétrica, onde a sua curva é obtida através da aplicacdo de um campo elétrico alternado em
uma ceramica piezoelétrica e a polarizacdo induzida em funcédo do campo. A area interna desta
curva corresponde a energia dissipada na forma de calor, devido as perdas mecanicas e
dielétricas (GALLEGO, 1989).

A principal classificacdo dos materiais piezoelétricos € baseada na area desta curva,
sendo denominados como materiais “Hard” aqueles que apresentam uma curva de histerese
fechada, com area pequena, ¢ como materiais “Soft”, aqueles que apresentam uma curva de
histerese “aberta”, com area expressiva. Os materiais “Hard” também sdo denominados

materiais de alta poténcia e os “Soft” de materiais de alta sensibilidade (GALLEGO, 1989).

Existe uma norma da marinha americana que subdivide os materiais “Hard” e “Soft” em
subgrupos, através de intervalos de propriedades e de acordo com as principais aplicacdes. Esta
norma costuma ser utilizada como referéncia por pesquisadores e projetistas, para estabelecer
tabelas de equivaléncia entre os diversos fabricantes de ceramicas piezoelétricas e facilitar a
escolha de materiais e a troca de fornecedores, sendo as caracteristicas dos subgrupos as
seguintes (Military Standard US DOD MIL STD 1376 A (SH), 1984):

e Navy Typel (“Hard”) — Este tipo de subgrupo é adequado para aplicacdes de média
e alta poténcia sob condi¢des de uso continuo e repetitivo. Possui a capacidade de



produzir altas amplitudes de vibracdo. Principal aplicacdo: Hidrofones e
acelerometros;
e Navy Type II (“Soft”) — Ja o tipo dois, possui uma alta sensibilidade. Principal

aplicacdo: dispositivos de transmissdo e recepcdo de baixa poténcia;

e Navy Type Il (“Hard”) — Possui caracteristicas do subgrupo tipo 1, porém é menos
sensivel, sendo capaz de converter o dobro de poténcia mantendo baixas as perdas

mecanicas e dielétricas. Principal uso: equipamentos de alta poténcia;

e Navy Type IV (“Soft”’) — Indicado para aplica¢des de poténcia media. Principal uso:

manutencdo de equipamentos antigos;

e Navy Type V (“Soft”) — Indicado para aplicagdes que demandam altas energias e
diferencas de potencial. Principal uso: detonadores;

e Navy Type VI (“Soft”) — Apropriado para aplicacbes que exigem amplas
deformag6es mecénicas. Principal uso: atuadores.

Na ultima década, o uso de materiais piezoelétricos como conversores de energia
mecanicos para elétrica em dispositivos de colheita de energia tem sido amplamente estudado.
A motivacao para 0 uso destes materiais em diversas aplicacdes de engenharia, seja pelo efeito
direto ou inverso (veja a Figura 3) baseia-se no vasto campo de aplicacdo como sensores e
atuadores devido ao seu grande coeficiente de acoplamento eletromecanico (GODOY et al.,
2014).



Figura 3 - Aplicacdes da piezeletricidade.
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Fonte: TICHY et al., 2010.

2.1.1. Equacdes da Piezoeletricidade

De acordo com a teoria da piezoeletricidade linear explicada na se¢do 2.1, as equacdes
de elasticidade linear sdo acopladas as equacGes de carga eletrostatica utilizando os parametros
piezoelétricos. No entanto, as variaveis elétricas ndo sdo estritamente estaticas, mas apenas
aproximadamente estaticas, devido ao acoplamento com as equac6es dindmicas da mecanica.

Sob essa teoria, temos as Equaces (1) e (2) como governantes (VALENTE, 2019):
D=dT +¢E Q)
s=ST+dE @)

Em que “T” € o vetor de tensdes, “E” € o vetor do campo elétrico, “D” é a polarizacdo
elétrica (C/m?), “s” é o vetor de deformacdes, “d” é o coeficiente de carga piezoelétrica, “€” é
a constante dielétrica, “S” Acoplamento elastico (VALENTE, 2019).

Os materiais piezoelétricos podem operar de 3 formas diferentes (veja a Figura 4):
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Figura 4 - Comportamento do piezoelétrico.

Fonte: VALENTE, 20109.

No modo extensional, a energia gerada pelo material piezoelétrico se da pela sua
deformacéo transversal, que € perpendicular a sua polariza¢do (Figura 4 parte “a”). No modo
de compressao se da pela deformacéo na direcéo longitudinal, que é a mesma de sua polarizacao
(Figura 4 parte “b”). E no modo de cisalhamento (Figura 4 parte “c”) se d& pela aplicacéo de

forcas tangenciais ou forcas de cisalhamento em um material (VALENTE, 2019).

A tensdo gerada pode ser calculada para os modos de extensdo e compressdo pela
Equacdo 3 (VALENTE, 2019).
V= F9 @)
ab
Em que a,b,c e F séo, respectivamente, largura, comprimento, espessura e forca aplicada
e g a gravidade. Caso seja necessario prever a tensdo desenvolvida por um piezoelétrico na
queda de um objeto sobre ele, temos que identificar a forca de impacto e para isso pode-se
utilizar a formula de Forca, veja na Equacdo 5, é para utilizar a mesma é necessario também
identificar a velocidade em que o objeto atinge o solo, logo pode-se utilizar a equacdo de
Torricelli, veja na Equacdo 4 (VALENTE, 2019):

v? = 2ad (4)
_Ap 5)
F= At
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Conhecendo a Forca do objeto ao atingir o solo, é possivel alcancar a tensdo produzida
pelo piezoelétrico utilizando a Equacéo 4.

Uma placa piezoelétrica pode se aproximar de um capacitor de placas, cuja capacitancia

é dada por (VALENTE, 2019):
A
oA 6)
Cc

A energia armazenada por ser calculada por:

€3304 1 (7)

Em que Vo, £33, &, ¢, A e C sdo, respectivamente, a tensdo do material piezoelétrico,
constante dielétrica, constante de permissividade do vacuo, espessura, area e capacitancia.
Como a poténcia é a derivada da energia no tempo e a Unica variavel para o célculo da energia
que varia com o tempo é a tenséo, temos (VALENTE, 2019):

dUE _ dVO 8338014 _ dVo C (8)

P=r = ar ¢ dt

Para se chegar no valor de energia produzido deve-se fazer a integracdo numeérica da
poténcia, através da soma de Riemann (VALENTE, 2019):

E = J Pdt = P(t)(t: — ti-1) ©)

2.1.2. Forca de Reacéo do Solo (FRS)

A Forca de Reacdo do Solo (FRS) desempenha um papel crucial na analise da
biomecanica e da dindmica dos movimentos humanos. Essa forca corresponde a reacdo do solo
ao corpo que esta em contato com ele, gerada pela presséo que o corpo exerce no solo. A FRS
é vital em atividades como caminhar, correr, saltar e outras modalidades de locomocéo
(FRAGA, 2013).
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A medicgdo exata dos movimentos proporciona bases essenciais para a analise cinética.
Tanto 0 movimento quanto a forga sdo descritos por trés componentes: magnitude, intensidade
da forca e direcdo (FRAGA, 2013).

2.1.3. Uma analise do Mercado de Dispositivos piezoelétricos

Atualmente o mercado brasileiro de materiais piezoelétricos € bem precario. A maioria
dos dispositivos encontrados sdo importados do exterior, sendo que grande parte dos mesmos
vem da China. Com isso, 0s custos para se obté-los acabam sendo elevados o que afeta
negativamente a execucao de projetos (MORDOR, 2021).

Dados obtidos pela Mordor Inteligence, indicam um crescimento da utilizacdo de cristais
piezoelétricos de mais de 6% durante o periodo de previsdo (2021-2026) no mundo, alguns

fatores justificam esse crescimento, dentre eles cita-se (MORDOR, 2021):

o Com base nas colheitadeiras de energia de vibracdo piezoelétrica, as melhorias no
projeto da estrutura de componentes de circuitos eletrénicos estavam recebendo alta
adocdo, tendo em vista a eficiéncia da colheita de energia, juntamente com suas
vantagens de estrutura simples, sem poluicédo e facilmente micro miniaturando, gerando

assim alta demanda em todo o setor elétrico e eletrénico de consumo;

o Além disso, os avancos na tecnologia piezoelétrica tém visado aumentar desempenho
geral do produto, atendendo assim a crescente demanda pela eficiéncia dos dispositivos

em todo setor industrial;

o As aplicacdes no setor industrial incluem sistemas de condicionamento, devido a alta
importancia do consumo de energia, juntamente coma crescente ado¢do de uma ampla
gama de motores piezoelétricos em todo o setor industrial estd impulsionando
demandam uma série de topologias, para equilibrar alta eficiéncia, confiabilidade,

tamanho, peso e poténcia.
2.1.4. AplicacBes do uso de piezoelétricos.
O uso de piezoelétricos apresenta uma ampla gama de aplicacGes, abrangendo desde a

geracgdo de energia elétrica até a deteccdo de pressdes, atuando eficientemente como sensores.

Na geracdo de energia elétrica, os dispositivos piezoelétricos convertem a energia mecanica
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proveniente de vibragfes ou pressdes em energia elétrica, oferecendo uma fonte sustentavel e
autossuficiente (GODOQY et al., 2014).

Além disso, os piezoelétricos tém se destacado como sensores sensiveis, sendo capazes
de detectar variacbes minuciosas de pressdo, carga ou forga. Essa capacidade os torna ideais
para diversas aplicacfes, como em dispositivos médicos para monitorar a pressao arterial, em
calcados inteligentes para analisar a pisada humana, e em equipamentos industriais para garantir

precisdo nas operacdes (GODQY et al., 2014).

A versatilidade dos piezoelétricos abre caminho para inovagdes em varias areas, como
por exemplo (GODOQY et al., 2014):

o Sensores de pressdo — Os materiais piezoelétricos sdo frequentemente utilizados
em sensores de pressdo para medir forgas, cargas ou compressoes;

o Transdutores ultrassbnicos — A capacidade dos materiais piezoelétricos de
converter energia elétrica em vibragdes mecénicas e vice-versa;

o Geracdo de energia — A piezoeletricidade é explorada em dispositivos que
capturam e convertem a energia mecanica, como vibragdes ou movimentos, em
eletricidade;

. Microfones e alto-falantes — Em dispositivos de audio, como microfones de alta
qualidade e alto-falantes;

. Medicina — Na area médica, 0s sensores piezoelétricos sdo constantemente
explorados devido a sua eficacia, seja em ultrassonografia, medicdo de pressdo arterial

e eles também sdo utilizados nos estudos de baropodometria.

2.2. Baropodometria

A baropodometria é descrita como o estudo da distribuicdo das pressbes plantares, por
meio de uma plataforma de registro eletrénico. O termo vem do grego: baros, peso, podos, pé
e metron, medir. Este método passou por grandes avangos nos ultimos 20 anos, devido a um
processo continuo de pesquisa e desenvolvimento de melhores programas e plataformas de
pressdo (PADILLA, 2006).

Atualmente no mercado existem dois tipos diferentes de equipamentos de

baropodometria para avaliacdo da pressédo plantar: O baropodémetro e as longas plataformas.
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O baropodémetro apresentado na Figura 5 € um dispositivo avangado que analisa as
pressbes plantares, tanto em estados estaticos quanto dindmicos, por meio de tecnologia de
ponta. Consiste em uma plataforma equipada com sensores piezoelétricos, conectada a um
computador capaz de codificar imagens coloridas e dados estatisticos, oferecendo um

diagndstico de alto valor. Com o equipamento é possivel avaliar (PADILLA, 2006):

o A postura do paciente na posicdo estatica, ou seja, em pé parado;

o Disfuncdes funcionais desequilibrio e estabilidade;

o Divisdo das cargas corporais em condi¢Bes ortostaticas;

. Anélise dinamica da marcha e sua distribuicdo das cargas durante o passo;
. Pico de pressdo e tempo de contato com o solo;

. Deteccdo das areas de risco do pé;

o Auxilio na confeccgdo de érteses plantares/palmilhas;

o Detectar alteracGes biomecénicas do pé, pelve e coluna;

o Diferenca de comprimento dos membros inferiores.

Figura 5 - Baropodometro

\TITnm

Fonte: BaroScan

Além de todos os topicos de avaliacdo do baropoddmetro j& mencionados, as esteiras de
baropodometria apresentada na Figura 6, também permitem a capacidade de medir 0s passos
do individuo durante a sua movimentagédo (QUEIROZ, 2020).
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Figura 6 - Esteira.

Fonte: (QUEIROZ, 2020).

2.3. Aspectos biomecénicos dos movimentos corporais

As primeiras referéncias relacionadas a analise biomecénica dos movimentos corporais,
tanto humanos quanto animais, remontam a antiguidade classica e sdo atribuidas a Aristoteles.
Este notavel pensador registrou observacdes pioneiras sobre o ato de caminhar, destacando a
influéncia dos membros inferiores e das patas contra o solo. Essas observacdes, consideradas
as primeiras explicagdes para o gesto de deambulagdo humana, foram posteriormente
confirmadas quase dois mil anos depois pela Terceira Lei de Newton (FRAGA, 2013).

A Biomecanica, como disciplina cientifica, dedica-se a analise fisica dos sistemas
bioldgicos, examinando, entre outros aspectos, os efeitos das forcas mecénicas sobre o corpo
humano durante atividades dirias, laborais e esportivas. A Dinamometria € um dos métodos
de medicdo utilizados pela Biomecénica do movimento para avaliar forcas e distribuigdo de
pressdes (FRAGA, 2013).

Dentre 0s principais objetivos da dinamometria, destacam-se a analise da técnica de
movimento, a avalia¢do da condi¢éo fisica, o controle da sobrecarga, a consideracao de fatores
externos e internos, o monitoramento de atletas e a deteccdo de indicadores para talentos
esportivos (FRAGA, 2013).

O Sistema de Medicdo de Forcas e ReacOes Superficiais (SMFRS) realiza aquisi¢es
por meio do contato do pé com sua base. Portanto, é pertinente abordar as caracteristicas da
superficie do pé e a postura corporal durante 0 movimento de deambulacdo (FRAGA, 2013).
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2.3.1. Superficie do pé

A abdbada plantar representa um conjunto arquitetbnico que harmoniza todos 0s
elementos dsseo-articulares, ligamentares e musculares do pé de maneira sinérgica. Gragas a
sua capacidade de alterar a curvatura e elasticidade, o pé consegue se ajustar as irregularidades
do terreno, transmitindo os esforcos e o peso corporal ao solo em condi¢Ges mecénicas ideais
para diversas circunstancias. Modifica¢fes que comprometem ou diminuem suas curvaturas
impactam significativamente no suporte horizontal, afetando inevitavelmente a corrida, a

marcha e até mesmo a posi¢do em repouso (FRAGA, 2013).

A superficie do pé é formada por trés pontos de apoio, que sdo: a cabeca do primeiro
metatarsiano (A), a cabeca do quinto metatarsiano (B) e as tuberosidades posteriores do
calcaneo (C). Esses pontos de apoio sdo 0s responsaveis pelo contato com o plano horizontal,
estdo localizados na regido de contato com o plano horizontal, conforme ilustrado na Figura 7
(FRAGA, 2013).

Figura 7 - Areas de apoio plantar do pé direito.

Fonte: FRAGA, 2013.

Numerosas patologias ou traumas podem resultar em desequilibrios nos segmentos do
membro inferior e nas estruturas do pé, levando o individuo a enfrentar problemas de equilibrio,
disfuncBes na marcha e, em casos extremos, a perda completa da capacidade de locomocao

(FRAGA, 2013).
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2.3.2. Postura

A postura afeta diretamente a marcha dos individuos, sendo que as caracteristicas da
postura humana sdo moldadas por diversos fatores, como obesidade, problemas musculares,
anomalias congénitas e adquiridas, pratica inadequada ou insuficiente de atividades fisicas em
relacdo ao condicionamento corporal, disturbios respiratorios e problemas ligamentares e
articulares (FRAGA, 2013).

A Figura 8 ilustra como pisadas inadequadas podem impactar a postura corporal de uma
pessoa, levando a uma série de problemas na coluna. Esses problemas incluem desalinhamento
vertebral, tensdo muscular, compressdo dos discos intervertebrais e até lesées nos ligamentos e
articulacbes (FRAGA, 2013).

Figura 8 - Exemplo de postura.

Fonte: FRAGA, 2013.

Para que o corpo mantenha uma posicdo adequada no espago, com as partes
corretamente alinhadas em relacdo a linha do centro de gravidade, ou seja, uma postura correta,
é essencial ter um equilibrio neuro-musculoesquelético. A avaliacdo é fundamental para
identificar desequilibrios e ajustar a postura de cada individuo de maneira eficaz, permitindo a
reestruturacdo das cadeias musculares e seus posicionamentos tanto durante 0 movimento
quanto na postura estatica (FRAGA, 2013).
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2.3.2. Tipos de pisadas

Basicamente existem trés tipos principais de pisadas: Supinada, em que a pisada é para
fora, forcando a parte externa no pé; neutra, em que a pisada € realizada de forma correta,
distribuindo melhor a pressdo em todo o pé; e a pronada, em que a pisada € torta para dentro,
forcando a parte interna do pé. Por sua vez, a pressdo plantar de um individuo esta relacionada
com o seu tipo de pisada (FUKUDA, 2023).

A pisada neutra demonstrada na Figura 9 é considerada uma das mais comuns,
abrangendo cerca de 45% da populacdo. Como o proprio nome sugere, na pisada neutra, a forca
é distribuida de maneira igualitaria ao longo do pé. Muitos ortopedistas compartilham essa
pisada como ideal, pois ndo ha sobrecarga em nenhuma regido especifica do pé, o que resulta

em uma distribuicdo uniforme de forca nas articulacées (FUKUDA, 2023).

Figura 9 - Pisada Neutra.

Fonte: FUKUDA, 2023.

Ela pode ser identificada através do instrumento baropoddmetro e suas caracteristicas
sdo: Rotacdo equilibrada do tornozelo e menor probabilidade de lesdes com origens de pisadas,
além de poder haver algum grau de pronagdo, mas em menor grau (FUKUDA, 2023).

Ja a pisada pronada apresentada na Figura 10 é comum em atletas e pessoas que possuem
algum desalinhamento no joelho, resultando em uma rotacdo das articulagdes para dentro. 1sso
faz com que a parte interna do pe receba uma carga maior. Nos pronadores, € frequente observar

um desgaste mais acentuado na parte lateral interna do calgado (FUKUDA, 2023).
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Figura 10 - Pisada Pronada.

Pronada
Fonte: FUKUDA, 2023.

Nesse tipo de pisada a percepcdo de peso durante a marcha fica prejudicada, o que
sobrecarrega as articulacdes do pé e favorece o aparecimento de lesdes. As patologias mais
comuns sdo (NEVES, 2021):

. Fascite plantar;

o Halux valgo (Joanete);

o Insuficiéncia do tibial posterior;
J Canelite.

Na Figura 11, € visivel a lesdo decorrente da pisada pronada, caracterizada pelo pé do

individuo virado para dentro.

Figura 11 - Lesdes devido a Pisada Pronada.

Fonte: PéLight, 2021.
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A pisada supinada apresentada na Figura 12 ao contrario da pronagéo, é descrita pelo
desgaste mais acentuado na parte externa do cal¢ado. Isso ocorre porque o individuo tende a
apoiar inicialmente a lateral externa do pé, devido a desalinhamentos articulares e musculares
(FUKUDA, 2023).

Figura 12- Pisada Supinada.

Fonte: FUKUDA, 2023.

Nesse tipo de pisada, 0 peso do corpo €é descarregado apenas na lateral do solado. A falta
de apoio na regido média do pé e 0 mau posicionamento do arco prejudicam o amortecimento
da marcha, criando pontos especificos de sobrecarga que podem causar lesdes, isso pode ser
visto na Figura 13. As principais sdao (NEVES, 2021):

o Entorses de repeticao;
. Fratura por estresse do 5° metatarso;
o Dor no dorso (cuneiformes).

Figura 13 - Les0es devido a Pisada Supinada.

Fonte: (PéLight, 2021).
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Todas as formas de pisada podem desencadear problemas estruturais no corpo humano,
n&o se limitando aos pés e tornozelos, mas afetando também a regido dos joelhos e, em casos
mais graves, a coluna. Para prevenir o desenvolvimento desses problemas, é crucial estar atento

aos sinais que o préprio corpo emite (NEVES, 2021).

Para obter um diagnoéstico preciso e eficaz em situacBes que exigem tal precisdo,
recorre-se ao baropodémetro, que detecta os pontos de pressdo do pé durante o apoio sobre uma
superficie. A Figura 14 ilustra claramente os resultados desse teste, evidenciando a capacidade
do dispositivo em identificar o tipo de pisada de um individuo. Os padrées de presséo revelados
pelo baropodémetro permitem discernir as caracteristicas da pisada com preciséo, tornando-o

uma ferramenta valiosa para analise biomecanica.

Figura 14 - Exame utilizando o instrumento baropoddmetro.

Precsde - kPalr) | Pressis - kPalr)
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® <1003 0| < 1094
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219a(r) 2049xr) %0 4Pa(r)
Fonte: (PéLight, 2021).

2.4. Baropoddmetro piezoelétrico

Também chamados de plataformas piezoelétricas, sdo predominantemente utilizadas em
avaliacdes de tarefas dindmicas devido ao desempenho superior dos sensores piezoelétricos na
resposta rapida a perturbagdes, como em testes de saltos (triplo, distancia, verticais), marcha e
corrida. Elas possuem uma frequéncia natural mais elevada em compara¢do com os modelos

baseados em extensémetros, permitindo uma margem maior para investigar sinais, desde que o
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conteido espectral ndo contenha componentes principais proximos a frequéncia de ressonancia

da plataforma.

As vantagens em termos de linearidade, repetibilidade e histerese nas medidas
realizadas com essas plataformas destacam-se pela precisdo que proporcionam ao sistema em
que estdo integradas. No entanto, em relagdo aos custos, as plataformas piezoelétricas tendem
a ser mais dispendiosas do que as extenso métricas, devido a necessidade de dispositivos mais
sofisticados para o condicionamento dos sinais e a utilizacdo de células de carga mais eficientes

para garantir elevada precisao nas medidas (FRAGA, 2013).

A primeira plataforma de forca comercial foi desenvolvida pela Kistler em 19609,
utilizando o principio piezoelétrico, rapidamente estabelecendo-se como um padréo global para
medicdo de forca. Em 1976, a Advanced Mechanical Technology Incorporated (AMTI, EUA)
introduziu uma plataforma baseada em extensémetros, apresentando a vantagem de uma area
maior e um custo menor (FRAGA, 2013).

2.5. Equipamentos de baropodometria comerciais

A quantidade de marcas e modelos de plataformas de forca existentes no mercado néo
é grande, sendo a maioria advinda do exterior. A Bertec Corporation é uma renomada fabricante
de plataformas de forca, destacando-se, por exemplo, pela série 4060, especialmente adequada
para analises de marcha, equilibrio, estudos esportivos, analises estaticas e dindmicas. O modelo
BF 4060-08 é comumente empregado em andlises clinicas e pode também ser utilizado em
pesquisas sobre a marcha humana (FRAGA, 2013).

Cada plataforma de forca dessa série € composta por transdutores de carga que medem
seis componentes, incluindo trés forcas ortogonais e 0s momentos em relagcdo a cada eixo. A
plataforma é equipada com um amplificador de ganho digital de 16 bits embutido e uma unidade
de condicionamento de sinais. Um pacote de software esta disponivel para facilitar a coleta
répida de dados. A fabricante também oferece bibliotecas de software, mediante solicitacao,
para pesquisadores que desejam desenvolver seu proprio software de aquisicdo de dados
(FRAGA, 2013).

Geralmente, essas plataformas apresentam superficie de aluminio e variam quanto ao

carregamento, resolucéo e frequéncia natural. A Figura 15 ilustra 0 modelo da plataforma.
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Figura 15 - Plataforma modelo FB 4060-08 Bertec.

Fonte: FRAGA, 2013.

No Brasil, uma das plataformas mais comercializadas consiste no BaroScan, um
equipado com 4.096 sensores de pressdo distribuidos em uma superficie ativa de 50x50 cm.
Sua area ativa permite que o exame seja realizado de maneira mais natural, eliminando a

necessidade de forcar a pisada para se adequar a plataforma (PodoTech, 2019).

Este baropoddmetro opera em alta frequéncia, alcancando até 200Hz, o que equivale a
200 dados por segundo, proporcionando avalia¢cbes mais detalhadas e informativas (PodoTech,
2019).

Distingue-se no mercado por ser o Unico baropodémetro certificado pelo INMETRO e
registrado na ANVISA. Além disso, oferece suporte direto do fabricante, tornando os precos e

as condi¢des mais acessiveis, 0 mesmo pode ser visualizado na Figura 16 (PodoTech, 2019).

Figura 16 - Plataforma piezoelétrica BaroScan.

Fonte: BaroScan.
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O maior problema atualmente é o alto custo desse equipamento, que gira em torno de
aproximadamente R$ 23.961,25. O link para compra deste produto, pode ser acessado em: <

https://podotech.com.br/baroscan >.

A partir dos dados coletados, percebe-se um alto custo na obtencdo desse tipo de

equipamento, principalmente se levarmos em consideragéo os fatores econdémicos brasileiros.

N&o foi possivel encontrar equipamentos comerciais da palmilha baropodométrica,
apenas prototipos.

2.6. Trabalhos correlacionados

Como fonte de inspiracdo para este estudo, foram consultadas cinco referéncias
relevantes que tratam desse tipo de projeto. A analise dessas fontes distribuiu uma base sélida
para a concepgao e execucdo deste trabalho, permitindo a incorporacéo de perspectivas variadas
e dicas pertinentes ao tema.

O primeiro trabalho utilizado, foi escrito por (RODOWANSKI, 2012). Resume-se em
uma abordagem das tecnologias envolvidas e descreve 0 projeto, construgdo e testes de
validacdo de uma plataforma de forca que é um equipamento utilizado por profissionais das
areas de saude que trabalham com estudo de comportamento biomecéanico humano tais como:

posturologia, equilibriometria e estabilometria.

O segundo trabalho fonte de referéncia foi uma defesa de mestrado, segundo (FRAGA,
2013) a criacao de um sistema para medir as forcas verticais de reacdo com o solo pode fornecer
dados valiosos sobre o0 desempenho fisico humano, a satde do sistema locomotor e a magnitude
e forma de aplicacdo dessas forcas em diversas superficies. A proposta apresentada por ele,

constitui-se no desenvolvimento de um Sistema de Medicao das Forcas de Reacdo com o Solo.

A terceira referéncia utilizada neste projeto, foi desenvolvida por (Urquiza, 2005), seu
estudo tem por objetivo descrever o projeto de uma plataforma de forgca extensométrica, para
uso em instrumentacdo biomédica. Este trabalho foi importante para o desenvolvimento da
parte pratica, visto que com ele foi possivel identificar melhorias para construcao do projeto e

os desafios que seriam enfrentados.

A quarta orientacdo utilizada, constitui-se no projeto desenvolvido por (ARAUJO,

2021), o mesmo criou uma plataforma de forga alocada em uma sapatilha de um ciclista, sendo
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esse sistema capaz de mensurar os esforcos realizados pelo individuo durante 0 movimento de

pedalada. Esse trabalho, foi a inspiracdo para alocagéo do sistema em uma palmilha de um ténis.

Por Gltimo e ndo menos importante, destaca-se o trabalho que foi a centelha para o
projeto. Desenvolvido por (QUEIROZ, 2020) seu trabalho constitui-se numa revisdo da
literatura sobre a utilizagdo da baropodometria como um instrumento avaliativo do equilibrio
postural e da pisada. Para manter a estabilidade corporal, é necessario um conjunto de forcas
sobre uma base de suporte, ou seja, 0s pés. O pé é um meio de referéncia importante para o
sistema postural e para analise da pressdo plantar. Existem diversas formas de avaliagdo que
podem ser utilizadas para atuar de forma preventiva nas disfuncdes estruturais ortopédicas e a
avaliacdo baropodométrica € um dos meios de avaliacdo sendo possivel verificar a distribuicdo
do peso corporal sobre 0s pés apresentando em porcentagem se existe um deslocamento no
equilibrio estatico permitindo também uma analise detalhada da pisada por meio quantificacdo
dos picos depresséo e o deslocamento do centro de massa durante o0 passo.

Inicialmente, ao realizar uma analise critica do trabalho desenvolvido e das inspiracdes
utilizadas, nota-se que o projeto apresenta caracteristicas aprimoradas e evoluidas em relacéo
aos anteriores. Um exemplo disso é o uso de multiplos piezoelétricos para detectar pressées. O
maior diferencial deste projeto é a criacdo de um sistema supervisorio integrado a palmilha,
permitindo a visualizacdo das informacgdes de maneira grafica e intuitiva através de cores. 1sso
contrasta com outros projetos, que geralmente se limitam a andlise das variacdes de tensdo

produzidas.

26



3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o projeto e
montagem do protétipo do sistema de baropodometria. A metodologia utilizada é dividida em

4 etapas, conforme mostra a Figura 17.

Figura 17 - Cronologia do desenvolvimento do projeto.

Desenvolvimento da parte " ;
. P . - Construgao da Desenvolvimento do
fisica de contato e Projeto do divisor de ¢ S
g ; g N »| programagao em C++ para > supervisorio e
transmissao de dados via tensao. ; SORea
a plataforma Arduino. comunicacao serial.
cabeamento.

Fonte: Do autor.

3.1. Desenvolvimento da parte fisica de contato e transmissao de dados

Para a elaboracéo do projeto, primeiramente foi desenvolvida uma palmilha padréo de
tamanho 40, feita de material EVA (Etileno Acetato Vinil), na qual os sensores foram instalados

para capturar os sinais de pressdo, como mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Palmilha com os sensores piezoelétricos.

Fonte: Do autor.
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Foram empregados 16 sensores piezoelétricos de 15mm de didmetro, cujas
especificacOes técnicas estdo detalhadas no Quadro 1. A sele¢cdo do tamanho dos piezoelétricos
e sua localizacdo na palmilha foi baseada na busca pela organizacéo e na maximizacéo da area

de contato na mesma, mantendo a exatiddo e precisao.

Quadro 1- Caracteristicas do piezoelétrico.

FREQUENCIA DE RESSONANCIA 8,5+0,5KHZ
IMPEDANCIA RESSONANTE 300Q
CAPACIDADE ESTATICA 8000+30%PF
MATERIAL DA PLACA LATAO
DIAMETRO DA PLACA METALICA (D) (mm) 20+0,1 (mm)
DIAMETRO DO DISCO CERAMICO(d) (mm) 15+0,2 (mm)
ESPESSURA DA PLACA METALICA (t) (mm) 0,13+0,03 (mm)
ESPESSURA TOTAL (H) (mm) 0,33+0,5 (mm)
TENSAO MAXIMA 1,5 a 50V
TEMPERATURA DE FUNCIONAMENTO -20°C a 70°C

Fonte: Adaptado de TSDZ, 2020.

Um namero para identificar a posicao de cada piezoelétrico foi definida para facilitar a

localizacdo dos mesmos. A Figura 19 demonstra a ordem e sequéncia deles.

Figura 19 - Sequéncia dos piezoelétricos.

Fonte: Adaptado de colorironline.
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Para a transferéncia dos dados dos sensores ao Arduino, foram utilizados dois cabos de
rede modelo CAT5e. Apds todas as ligacOes, a palmilha foi inserida no ténis conforme Figura
20.

Figura 20 - Ténis com a palmilha piezoelétrica.

Fonte: Do autor.

Apo6s concluir o projeto da parte fisica da palmilha e integra-la com sucesso em um
ténis, foi desenvolvida a etapa de programacédo do microcontrolador. O Arduino como mostrado
na Figura 21, foi a plataforma escolhida para essa tarefa, devido a sua eficiéncia e capacidade
de lidar com operacdes de baixo nivel necessarias para interagir com 0s sensores e processar 0S

dados da palmilha de forma eficaz.

No projeto, foi empregado o Arduino Mega - 2560 devido a sua capacidade de lidar com
multiplas entradas analdgicas e, consequentemente, permitiu a integracao de todos os dados dos

piezoelétricos no mesmo, facilitando a adi¢éo dos valores lidos a I6gica do sistema.
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Figura 21 - Arduino Mega.
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Fonte: Do autor.

3.2. Divisor de tensao

Devido a elevada tensdo gerada pelos piezoelétricos ao serem submetidos a uma forte
pressao em uma superficie que permite a sua movimentacao, foi necessario utilizar um divisor
de tensdo para evitar a possivel queima do microcontrolador, cuja tensdo maxima é de 5V.
Realizando trés testes de queda de uma massa de 0,1 kg a partir de uma altura de 0,1 m,

observou-se uma tensdo maxima de 50 V, conforme mostrado na Figura 22.

Devido aos testes citados anteriormente, inicialmente havia sido desenvolvido um
divisor de tensdo por dez, porém apds conectar todo o circuito, ndo foi possivel realizar
nenhuma leitura no Arduino, portanto partiu-se para teoria de que o Arduino consome uma leve

carga, o que diminui drasticamente a tensdo dos sensores piezoelétricos.

Apos alguns experimentos reduzindo a proporcao de diminuigédo de tensao, foi detectado
que um divisor de tensdo por dois, satisfaz a condicdo de tensdo méaxima do Arduino, conforme

demonstrado na Figura 31.

Para o divisor de tensdo foram conectados dois resistores em série, ambos de 120K Q.
O valor de resisténcia foi escolhido levando em consideracéo o casamento de impedancias entre
0 Arduino, o piezoelétrico e o divisor de tensdo. O diagrama eletronico do circuito desenvolvido

no software PSIM pode ser visualizado na Figura 23.
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Figura 22 - Tensdo maxima.

Fonte: Do autor.

Figura 23 - Diagrama elétrico do divisor de Tensao (PSIM).

120k arduino

Fonte: Do autor.
O diagrama elétrico abrangente de todo o protétipo pode ser observado na Figura 24.
Todos os elementos piezoelétricos foram conectados através de seus polos negativos e a saida
dos polos positivos foram individualmente ligadas em cada divisor de tensdo. Posteriormente,

o sinal é encaminhado para a porta analdgica correspondente no Arduino.
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3.3.
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Figura 24 - Diagrama elétrico do prototipo.
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Fonte: Do autor.
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Os testes dos piezoelétricos foram realizados individualmente a fim de avaliar a

diferencia de potencial produzida por cada um ao serem deslocados verticalmente pela distancia
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de 1cm. Para este experimento, utilizou-se uma massa de 0,1kg, conforme Figura 25, e o divisor
de tensdo visualizado na Figura 23. Para visualizacdo dos valores mensurados, foi utilizado o
osciloscopio Tektronix modelo TBS 1102B-EDU.

Figura 25 - Peso Utilizado.

Fonte: Do autor.

O primeiro teste realizado foi a queda da massa de uma altura de 1 cm sobre uma

palmilha, conforme mostrado na Figura 26, e os resultados sdo apresentados na Figura 27.

Figura 26 - Teste de queda da massa na altura de 0,01m em uma palmilha.

Fonte: Do autor
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Figura 27 - Resultados de uma queda de 0,01m sobre uma palmilha.
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Fonte: Do autor.

Neste primeiro teste, foi visualizada uma tensdo maxima aproximada de 20V, levando
em consideracdo o divisor de tensdo por 2, percebe-se que a tensdo maxima gerada seria de
40V, ambos os valores acima do permitido pelo Arduino, porém ao realizar 0 mesmo teste em
uma superficie plana e rigida, veja na Figura 28, percebe-se que o valor de tensdo maximo reduz
consideravelmente como demonstrado na Figura 29 e atende a tensdo maxima permitida pela

entrada analdgica do Arduino.

Figura 28 - Teste de queda da massa na altura de 0,01m em superficie rigida.

Fonte: Do autor.
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Figura 29 - Resultados de uma queda de 0,01m sobre superficie rigida.
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Fonte: Do autor.
Como neste trabalho, foi produzida para alocar os piezoelétricos uma palmilha com
Material de EVA extremamente fino, viu-se a necessidade de realizar novamente os testes com
a queda da massa para identificar os valores que realmente serdo lidos e utilizados no trabalho.

A Figura 30 contém as imagens da realizacdo do teste, ja a Figura 31 contém os resultados

deste.

Figura 30 - Teste de queda da massa na altura de 0,01m em superficie de material EVA.
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Fonte: Do autor.
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Figura 31 - Teste de queda da massa na altura de 0,01m em superficie de material EVA.

Fonte: Do autor.
Ap0s visualizar os resultados obtidos, percebeu-se que utilizando o material EVA nédo
se teve tanta diferenca com relacdo ao teste em uma superficie rigida, logo o circuito

desenvolvido dessa forma atende aos valores limites da entrada analdgica do Arduino.

Posteriormente foi adicionado o microcontrolador afim de verificar a eficicia das
leituras realizadas e compara-las com as do Osciloscopio. Veja na Figura 32 os resultados da
medicao.

Figura 32 - Valores lidos pelo Microcontrolador.

Fonte: Do autor.
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O valor lido pelo microcontrolador em tensdo, apds realizar a conversdo de bits para
tenséo é de 4,89V.

Logo, percebe-se que a leitura do Arduino foi bem precisa e proxima do valor maximo

lido pelo osciloscopio.

Posteriormente a realizacdo dos ensaios, foi realizada a calibracdo e para que a mesma
ocorra de forma coerente e apresente os resultados em Forca, foi necessério desenvolver os
calculos utilizando as Equacdes (4) e (5) apresentadas no desenvolvimento deste trabalho,
lembrando que para os calculos manteve-se a altura de queda de 0,01m e o peso de 0,1kg.

v? = 2ad

Onde, “a” ¢ a aceleragdo, neste caso a da gravidade e “d” a distdncia em que o objeto ¢

solto.

1?2 =2%x98x0,01
v? =0,196

v =,/0,196

v =10,44m/s

Logo, pode-se calcular a forga de impacto:

A
-
_ mav
At
Onde, Av é a variacao da velocidade.
Av=v—-0
Av = 0,44m/s

E como esse tipo de colisdo é extremamente rapido devido as grandezas utilizadas, pode-

se considerar um At = 0,01s.

Portanto, substituindo os valores temos que:
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e 0,1 X 0,44
0,01

F=44N

J& a Gltima etapa, consiste em obter o valor de tensdo produzido pelo piezoelétrico,
aplicando o resultado obtido anteriormente de 4,4N e considerando os valores especificados do

piezoelétrico obtidos no Quadro 1 e utilizando a Equacdo 5. Tem-se que:
a (largura) = 0,015m

¢ (espessura) = 0,00033m
a
b (comprimento) = 2nr; b = ZTTE ;b =0,04712m

cF
v==4
ab

_0,00033 x 4,4 x 9,8
0,015 x 0,04712

V=420V

Para conferéncia e calculo do erro, foi necessario avaliar e comparar os valores obtidos
de tenséo através dos calculos e os do osciloscopio na Figura 31, vale ressaltar que o circuito
de medic&o foi ligado ap6s a utilizacdo de um divisor de tensdo por 2, logo o valor produzido
no teste foi de 10V, uma diferenca de aproximadamente 100% menor do que o esperado, vale
ressaltar que isso pode ocorrer devido a alguns fatores, como por exemplo a superficie em que
0 piezoelétrico é submetido, isso é confirmado ao analisar a Figura 29, onde houve uma maior
producdo de tensdo devido a uma superficie elastica, o que permitiu que o mesmo fizesse a sua

movimentacéo verticalmente.

Como a superficie do prototipo foi produzida com um EVA extremamente fino e ndo
houve tanta diferenca nos valores maximos de tenséo obtidos conforme os testes visualizados
nas Figura 33 e 31, foi-se considerado um erro de medigdo 100%, vale ressaltar novamente o
divisor de tensdo, logo o erro final compensado foi de um acréscimo de 200% do valor lido,

sendo este valor adicionado a programacao do microcontrolador.
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3.4. Programacéao do microcontrolador

O prototipo tem como objetivo demonstrar dados em grandezas de utilizagdo medicinal,
por isso foi necessario converter Tensdo (Volts) para Forca (Newton). Para realizar essa
conversdo, utilizou-se a equacdo (3), que foi incorporada na programacdo desenvolvida,

juntamente com os dados do piezoelétrico apresentados no Quadro 1.

Outra consideracdo importante na selecdo do microcontrolador foi a linguagem de
programagdo. Optou-se pelo Arduino devido ao uso da linguagem C++, que facilita a
comunicacdo tanto com moédulos externos quanto com o sistema supervisorio. O fluxograma

mostrado na Figura 33 exemplifica a estruturacdo do algoritmo.

Figura 33 - Fluxograma da programacao.
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Fonte: Do autor.
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Ap0s o inicio do fluxograma, a primeira operacao resume o processo de declaracéo das
bibliotecas, variaveis e do serial de comunicacdo, um processo extremamente essencial na
programacdo, visto que a declaracédo e estruturacdo correta das bibliotecas e variaveis permite

a otimizacdo e padronizacdo do codigo.

Posteriormente tem-se a atribuicdo dos valores das variaveis iniciais e estaticas, essa

acao é crucial para evitar erros futuros na programacéo envolvendo operagdes matematicas.

A segunda operacdo constitui-se no loop de leitura dos valores fornecidos pelos 16
piezoelétricos, os quais sdo atribuidas as varidveis de dados j& declaradas anteriormente.
Subsequentemente a operacdo de conversao da Tensdo em Forca e o loop do envio das

informac@es adquiridas para o supervisorio.

Por altimo, ha o ponto de decisdo onde € avaliado se ha a necessidade de receber mais

informacdes ou néo.

O cddigo desenvolvido neste projeto pode ser encontrado no Anexo 1, nele esta
detalhado passo a passo, desde a coleta dos valores até a conversao e o envio para o sistema de

supervisdo, de forma explicativa.

3.5.  Supervisoério

Por fim, foi desenvolvido o Supervisoério afim de monitorar de forma gréfica e visual os
valores das amostragens realizadas pelo protétipo. O software utilizado para desenvolvimento
do mesmo foi o Elipse SCADA, que é conhecido por sua robustez e versatilidade e é

amplamente utilizado para monitoramento e controle de processos industriais.

Ja pensado para 0 ambiente de trabalho, o supervisério foi desenvolvido com duas telas,
uma, conforme visualizado na Figura 34, para login dos usuarios cadastrados no sistema, afim
de manter um ambiente seguro e controlado com relagéo aos dados e uma segunda tela (veja a
Figura 35) especifica para ilustrar e quantificar o monitoramento da marcha humana em tempo

real.
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Figura 34 - Tela de Login.

Fonte: Do autor.

Figura 35 - Tela de Monitoramento.
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Fonte: Do autor.

A tela de monitoramento desenvolvida demonstra todas as informag6es recolhidas e
processadas dos piezoelétricos. No canto esquerdo superior tem-se a barra seletora que permite
ligar/desligar todo o sistema de monitoramento. J& o centro da tela contém o desenho de um pé
humano juntamente com a representacdo de todos os piezoelétricos, estes irdo variar da cor
dependendo da forca aplicada neles, a legenda dessa variagdo juntamente com a posi¢do dos

sensores pode ser visualizada no canto inferior direito.
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Para um melhor ajuste devido a possiveis arredondamentos do sistema supervisorio, a
escala das cores dos piezoelétricos foi multiplicada por 200 vezes, essa alteracdo foi inserida

no canto esquerdo do grafico e nas legendas de cores.

Logo, por exemplo, se o valor apresentado for 500N, ele sera na verdade esse valor,
dividido por 200 vezes mais o erro de calibracéo.

J& a parte superior da direita, inclui um gréafico de barras dos valores lidos, esse grafico

tem por objetivo demonstrar as leituras instantaneas sem arredondamento.

A programacao e desenvolvimento do supervisorio foi dividida em quatro etapas sendo
a primeira a criagdo da tela de inicio conforme apresentada na Figura 26, nesta foram anexadas
todas as imagens para a composicao visual da tela e utilizado um bot&o para o login e logout do
usuario, esse botdo foi atrelado a opcdo de mudanca de tela apds a verificacdo do usuério.
Adicionalmente foi inserido um display para informar o nome do usuario logado naquele

momento.

A segunda etapa consistiu na criacdo das Tag’s, que sdo as variaveis que recebem o0s
valores enviados pela plataforma Arduino. Nesse momento, foi necessaria uma atencéo
especial, pois a codificacdo dessas variaveis serd constantemente utilizada para controlar as

animag0es visuais do supervisorio.

Na terceira etapa foi desenvolvida a estrutura visual da tela de monitoramento conforme
apresentado na Figura 27, primeiramente foi criada as animagdes de representatividade dos
piezoelétricos e elas foram alocadas conforme estrutura desenvolvida para captacao dos pulsos
(veja na Figura 19) sequentemente foi anexado em forma de imagem o desenho de um pé no

fundo dessas animacGes.

Na Gltima etapa, foi-se alocada as Tag’s nas animacdes, essa etapa solicitou uma atencao

especial, visto que errar a alocagdo delas, influenciara no resultado esperado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos testes realizados com os sensores, a
palmilha e com todo o sistema interligado, avaliando assim os resultados obtidos no

supervisorio e realizando as calibrages necessarias.

4.1. Testes praticos com o prototipo acoplado ao supervisorio

Ap0s todos os testes realizados com os piezoelétricos, foi dado inicio aos experimentos
utilizando todo o circuito.

O primeiro teste, ilustrado na Figura 36, envolve a coleta de dados do pé durante a

caminhada de uma pessoa com aproximadamente 70 kg. Os resultados obtidos estdo

apresentados na Figura 37.

Figura 36 - Primeiro teste pratico.

Fonte: Do autor.

Figura 37 - Resultados no supervisorio do primeiro teste.

i ﬁl !
= MONITORAMENTO

Fonte: Do autor.
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Neste primeiro teste, percebe-se uma pisada concentrada na parte central do pé.

O segundo teste, ilustrado na Figura 38, envolve a coleta de dados do pé durante a
caminhada de uma pessoa com aproximadamente 55 kg. Os resultados obtidos estdo

apresentados na Figura 39.

Figura 38 - Segundo teste pratico.

Fonte: Do autor.

Figura 39 - Resultados no supervisério do segundo teste.

MONITORAMENTO

Fonte: Do autor.

No segundo teste, percebe-se uma pisada concentrada na extremidade esquerda do pé,

0 que sugere um leve desvio que pode acarretar uma pisada do tipo supinada.
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Um terceiro teste em um individuo que j& possui um historico de pisada pronada, veja
na Figura 40, demonstrou que o projeto conseguiu identificar o problema, como demonstrado

na Figura 41.

Figura 40 - Terceiro teste pratico.

Fonte: Do autor.

Figura 41 - Resultados no supervisorio do terceiro teste.

MONITORAMENTO

Fonte: Do autor.
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Com base nos dados do teste acima, é possivel identificar a forga externa exercida pelo
pé do individuo 3 na parte interna do ténis, o que evidencia claramente uma pisada pronada.

Ao realizar um quarto teste, ndo houve alteracdes no supervisorio, logo foi necessario
avaliar o circuito dos piezoelétricos e infelizmente foi detectado que alguns haviam sido

danificados conforme visualizado na Figura 42.

Figura 42 - Piezoelétricos danificados.

Fonte: Do autor.
Apbs finalizar todos os testes, percebeu-se que a ideia de um prototipo in-shoe de
baropodometria é algo viavel e um 6timo recurso para identificar o tipo de pisada de um
individuo, porém percebeu-se que 0s sensores piezoelétricos utilizados neste projeto sdo

extremamente frageis ao contato por flexao, o que acabou por danifica-los de forma irreparavel.

Outra questdo observada é com relacdo a tensdo desenvolvida pelos piezoelétricos,
como 0s mesmos encontram-se dentro do ténis, percebeu-se que eles movimentam com o
mesmo, parecendo estarem colados aos pés, reduzindo assim drasticamente a sua producéo, o
que acarretou a necessidade de realizar movimentos mais intensos e uma caminhada longa para

obter as informagdes no supervisorio.

O primeiro dos testes realizados neste trabalho, pode ser visto na plataforma Youtube,

sendo acessado pelo link: https://www.youtube.com/watch?v=2QwHgr8jeM8.
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5. CONCLUSAO

Analisando a realidade atual da baropodometria, onde 0s equipamentos comerciais
possuem um alto custo monetario e quando ndo se tem condicGes para adquiri-los, se faz 0 uso
da avaliacdo do desgaste das palmilhas e solas dos sapatos, o desenvolvimento do prototipo de

um baropoddmetro se mostra extremamente relevante.

O prototipo desenvolvido atendeu aos requisitos e oferece uma perspectiva de anélise
da marcha dindmica do individuo, diferentemente dos métodos tradicionais e do baropodémetro

estatico disponivel no mercado.

A utilizagdo da plataforma Arduino, permitiu a leitura de forma coesa dos valores
obtidos pelos sensores e analisando em um contexto mais amplo, a adicdo do supervisério

agregou um grande valor para o trabalho, visto que facilitou a analise da presséo plantar.

O uso dos piezoelétricos foi o maior desafio encontrado, devido a dificuldade de

encontra-los no mercado brasileiro e a sua fragilidade que dificultou a calibracéo do sistema.

Por fim, para trabalhos futuros, planeja-se procurar piezoelétricos de melhor qualidade
ou substitui-los por resisténcias de carbono, melhorar o supervisério utilizando a plataforma
ELIPSE E3 que permite imagens em 3D e adicionar tecnologias sem fio para comunicacao

entre os sensores e o software.
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ANEXOS

Anexo 1 — Codigo da plataforma Arduino

$include <ArduinoModbus.h>
$#include <ArduinoModbus.h>
#$include <Modbusino.h>

#¢include <Arduino.h>

// ——— Mapeamento de Hardware ———
¢define SO 8

#define S1 9

¢define S2 10

$define S3 11

float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

float

valO0, vall, val2, val3, val4, wval5, valé, val7, val8, val9, wvallO, wvalll, vall2, wvall3, vall4, vall5S = 0
VAO= RO;

VA1= Al;
VA2= A2;
VA3= A3;
VR4=R4;
VAS=RS5;
VRAE=RE;
VAT=RT7;
VAS=R3;
VAS=RS;
VAR10=A10;
VA11l=All;
VAl2=R12;
VAR13=A13;
VA14=R14;
VA15=A1S5;

//--Declaracdo das variaveis de especificagdo do piezoelétrico de +- lémm.

flcat a = 0.016;
float c = 0.00033;
float b = 0.05026;
float g =:10;

int 1d = 0;

ModbusinoSlave modbusino_slave(l);

uintlé_t tab_reg[20];

// --- Protétipo das Funcgles ---

unsigned myRnalogRead(short inputCH, shert an_in); //funcdc para leitura do MUX 16

// --- Configuragdes Iniciais ---
void setup() {

pinMode (S0, OQUTPUT):

pinMode (51, OUTPUT);

pinMode (S2, OUTEUT);

pinMode (S3, OUTEUT):

digitalWrite (S0, LOW);
digitalWrite (S1, LOW);
digitalWrite(S2, LOW):;
digitalWrite (S3, LOW):

Serial.begin({9600);
Serial.println("Iniciando...™);
delay(741);

float analogVal;

} //end setup

’
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//{ --- Loop Infinito ---
void loop()

1d = tab_reg[lé];

LILEELTEELL L L AT il i rly
Serial.println(™ um ");
float analeg_valuel = 0;
analog_valuel = analogRead(VRO) * 5 / 1023 * ((a * b) / (g * c))*400 ;
if (val0 <= analog_valuel) {

val0 = analog_valuel;

tab_reg[0] = val0;

}
if (1d==0) {

tab_reg[0] = 0;

analog_value(=0;

Serial.println(valO);

LILELLEEL L L L E L te ety
Serial.println(” dois ");
float analeg_valuel = 0;
analog_valuel = (analogRead(VRL)) * 5 / 1023* ((a * b) / (g * c))*400;
if (vall <= analog_valuel) {
vall = analog_valuel;
tab_reg[l] = vall;

} if (1d==0) {
tab_reg[l] = 0;
analog_valuel=0;

Serial.printlin(vall);

LIELEELLTLELT LTI E i rieesty
Serial.println(™ tres ");
float analog_value2 = 0;
analog_value2 = (analogRead(VA2)) * 5 / 1023 * ((a * b) / (g * c))*400
if (val2 <= analog_value2) {

val2 = analog_value2;

tab_reg[2] = val2;
} if (1d==0) {

tab_reg[2] = 0;

analog_value2=0;

Serial.println(val2);

LILELEEEERLELE LI LELE LT L i i eeiy

.
’
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Serial.println(" quatro ");
float analog_value3 =(analogRead(VA3)) * 5 / 1023 * ((a * b) / (g * c))*400 ;
if (val3 <= analog_value3) {

val3 = analog_value3;

tab_reg[3] = val3;
} if (1d==0) {

tab_reg([3] = 0;

analog_value3=0;

Serial.println(val3);

Serial.println("™ cinco ");
float analog_value4 = (analogRead(VA4)) * S / 1023 * ({(a * b) / (g * c))*400 ;
if (val4 <= analog_valued) {

vald = analog_valued;

tab_reg[4] = valS;
} if (1d==0) {

tab_reg[4] = 0;

analog_valued=0;

Serial.println(vald);

HEEETEETEE LT e ey

Serial.println(™ seis ");
float analog valueS = (analogRead(VAS)) * S / 1023 * ({(a * b) / (g * c))*400 ;
if (val5 <= analog_valued) {

val5 = analog_value5;

tab_reg[5] = val5;
} if (1d==0) {

tab_reg[5] = 0;

analog_value5=0;

Serial.println(valS);

LNy

Serial.println(™ sete ");
float analog_valueé = (analogRead(VA6)) * S / 1023 * ({(a * b) / (g * c))*400 ;
if (valé <= analog_value&) {

valé = analog_valueé;

tab_reg[€] = valé;
} if (1d==0) {

tab_reg[€] = 0;

analog_valueé=0;

Serial.println(valé);
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Serial.println(™ oito ");
float analog_value7 = (analogRead(VA7)) * 5 / 1023 * ({(a * b) / (g * c))*400
if (val7 <= analog_value7) {

val7 = analog_value7;

tab_reg[7] = val7l;
} 1f (1d==0) {

tab_reg(7] = 0;

analog_value7=0;

Serial.println(val?7);
delay(10);
HELEELETEEL LT
Serial.println(" nove ");
float analog value§ = (analogRead(VAS)) * S / 1023 * ((a * b) / (g * c))*400 ;
if (valg <= analog_value$8) {
val8 = analog_valued;
tab_reg(8] = vals;
} if (1d==0) {
tab_reg(8] = 0;
analog_value8=0;

Serial.println(val8);

LT e

Serial.println("™ dez ");
float analog_value9 = (analogRead(VA9)) * 5 / 1023 * ((a * b) / (g * c))*400
if (val9 <= analog_value9) {

val9 = analog_value9;

tab_reg[9] = val9;
} if (ld==0) {

tab_reg(9] = 0;

analog_valued=0;

Serial.printlin(vald);
i

Serial.println(" onze ");
float analog valuel0 = (analogRead(VALO0)) * S / 1023 * ({a * b) / (g * c))*400
if (vall0 <= analog_valuel() {

vall0 = analog_valuel0;

tab_reg[l0] = vall0;
} if (1d==0) {

tab_reg[l0] = 0;

analog_valuel0=0;

Serial.println(vall0):

.
'

.
’

.
'
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Serial.println(™ doze ");:
float analog_valuell = (analogResad(VAll)) * 5 / 1023 * ({(a * b) / (g * c))*400 ;
if (valll <= analog_valuell) {

valll = analog_valuell;

tab_reg[ll] = valll;
} if (1d==0) {

tab_reg[ll] = 0;

analog_valuell=0;

Serial.println(valll);

LT

Serial.println("™ treze ");
float analog_valuel2 = (analogRead(VAl2)) * 5 / 1023 * ((a * b) / (g * c))*400 ;
if (vall2 <= analog_valuel2) {

vall2 = analog_valuel2;

tab_reg[l2] = vall2;
} if (1d==0) {

tab_reg(l2] = 0;

analog_valuel2=0;

Serial.println(vall2);

LI
Serial.println(" quatorze ");

float analog_valuel3 = (analogRead(VAl3)) * 5 / 1023 * ((a * b) / (g * c))*400 ;
if (vall3 <= analog_valuel3) {
vall3 = analog_valuel3;
tab_reg[l3] = vall3;
} if (1d==0) {
tab_reg[l3] = 0;
analog_valuel3=0;

Serial.println(vall3);
LHEETEERLELir iy
Serial.println(" quinze ");
float analog_valueld = (analogRead(VAl4)) * 5 / 1023 * ((a * b) / (g * c))*400;
if (vall4 <= analog_valueld) {
vall4 = analog_valueld;
tab_reg[l4] = valld;
} if (1d==0) {

tab_reg(l4] = 0;
analog_valueld=0;

Serial.println(valld);
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}

Serial.println(" dezesseis ");

float analog valuelS = (analogRead(VRLS)) * 5 / 1023 * ({a * b) / (g * c))*400 ;

if (vallS <= analog_valuel) {
vallS = analog valuel$;
tab_reg[15] = vallS;
HE (1d==0) {
tab_reg(15] = 0;
analog_valuel5=(0;

Serial.printin(valls);

LT

modbusino_slave.locp(tab_reg, 20);
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