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Resumo

Este trabalho estd relacionado com o problema da pesagem de um bovino criado em
campo aberto, ndo confinado, destinado ao corte. O conhecimento da evolucdo continua do
peso do animal € de grande importancia neste ramo de negdcios € uma solucdo
tecnicamente satisfatoria, de custo aceitivel e de tecnologia proprietdria, certamente
representa uma significativa contribui¢cao ao Brasil.

Uma solucdo idealizada, que é a meta maior do projeto em que este trabalho se
enquadra, prevé o uso de um dispositivo instalado nas patas do animal, contendo um sensor
de pressdao ou de impacto e uma unidade eletronica local que condiciona, digitaliza e
armazena os sinais do sensor. Além disto, a unidade eletrOnica transmite estes dados
através de uma rede de comunicagdo de dados sem fio e de baixo consumo de energia para
centrais de coleta e processamento estrategicamente situadas na drea em que o gado se
desenvolve. Tal sistema viabiliza, deste modo, acumular no tempo as informagdes de cada

pisada de cada animal.

(N

O sinal produzido por um sensor em conseqiiéncia do impacto de cada pisada

(@'N

influenciado por diversos parametros, dentre os quais o peso do animal. Sendo assim,
impossivel estabelecer uma relagdo direta e exclusiva entre o sinal do sensor e o peso.
Entretanto, os valores acumulados destes sinais descrevem uma funcdo de multiplas
varidveis que pode ser tratada juntamente com algumas informacdes complementares sobre
o ambiente, buscando-se o isolamento da varidvel peso. Para isto, uma abordagem
adequada prevé o desenvolvimento ou ado¢do de um modelo do mecanismo de
movimentacdo do animal e o tratamento numérico dos dados acumulados aplicando
filtragens e buscas de correlacgoes.

Trata-se, portanto, de uma solu¢do de natureza multidisciplinar, que exige uma
alianca de conhecimentos complementares para a sua realizacao.

Coube ao presente trabalho, desenvolvido no ambito da engenharia eletronica, a
implementacdo de uma etapa preliminar e necessaria que consiste de um sistema de
caracterizacdo de pisadas constituido de um conjunto de sensores piezoelétricos, uma

interface que permite a transferéncia dos dados destes sensores a um computador € um
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ambiente de software através do qual foram testados algoritmos para a verificacdo de
correlacdo entre os sinais associados as pisadas e o peso do agente.

Sao frutos deste trabalho um sistema de coleta automaética dos sinais de pisadas, que
permitiu a captura de sinais com sensores instalados tanto numa plataforma fixa como num
sapato ténis, e um estudo comparativo dos resultados obtidos de tratamentos numéricos
distintos aplicados aos dados experimentais.

Palavras-chave: sensor piezoelétrico, pesagem de gado, locomogdo de

quadrdpedes, locomogao de bipedes.



Abstract

This work deals with the problem of weighting non-confined cattle raised in open
field for meat production. The knowledge of the continuous weight change of the animal is
of great importance in this business field. Therefore, a technically satisfactory solution,
with acceptable price and customized technology, certainly represents a significant
contribution to Brazil.

The idealized solution, which is the major goal to be pursued by the project in
which this work takes part, considers the use of a device placed into the animal’s hooves. It
would contain a pressure or impact sensor and a local electronic unit, which conditions,
digitizes and stores the signals received from the sensor. The electronic unit also transmits
this data through a low-energy wireless communication network to reception and
processing stations placed strategically around the area where the cattle raises. Such a
system enables accumulating data about the steps of each animal throughout time.

Several parameters, including the animal’s weight, influence the signal produced by
a sensor as a consequence to the impact of a step. Therefore, it is impossible to establish a
direct and exclusive relation between the signal given by the sensor and the weight.
Nevertheless, the accumulated data of these signals describe a multiple variable function
that can be treated together with some complementary information about the environment,
seeking the isolation of the weight variable. An adequate approach predicts the
development or use of a model of the animal’s locomotion mechanism and the numeric
treatment of the accumulated data by applying filtering and seeking correlations.

The multidisciplinary nature of this solution demands an alliance of complementary
knowledge for its accomplishment.

This work, developed in the scope of electrical engineering, implemented a
necessary and preliminary stage that consists of: a step characterization system, made of a
set of piezoelectric sensors, an interface that allows transferring data from the sensors to a
computer and a software environment, in which algorithms were tested to verify the
correlation between the signals associated to the steps and the agent’s weight.

The main result of this work are a system that performs automatic collecting of

steps, which allowed the capture of the signals with sensors installed both on a fixed
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platform and inside tennis shoes, and the comparative study of the results of different
numerical treatments applied to the experimental data.
Key-words: piezo sensor, cattle weighting, quadrupedal locomotion, bipedal

locomotion.
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Thomas Edison
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Capitulo 1
Introducao

O Brasil possui o segundo maior gado bovino e o maior rebanho comercial do
mundo, com cerca de 164 milhdes de cabegas, de acordo com o instituto FNP; desses, 34
milhdes sdao de leite e 130 milhdes de corte. A taxa de abate ficou estagnada em 22% por
muitos anos até 2002, quando comegou a crescer novamente, chegando a 26% em 2005,
com uma previsao de 24,4% para 2006. Nos Estados Unidos — quarto maior rebanho do
mundo, e terceiro comercial — essa taxa chega a 38%, sendo que o bovino chega aos
frigorificos para abate com 18 meses de idade, pesando, em média, quase 22 arrobas'. No
Brasil, o abate é feito somente no terceiro ano do animal, e este pesa, em média, menos de
13 arrobas [1][2].

Na exportacdo de carne, o pais ocupava a terceira posicdo até 2002, atrds dos
Estados Unidos e da Austrdlia — maior exportador mundial, possuindo o 5° maior rebanho
comercial (menos de 20% do tamanho do gado brasileiro). Desde 2003, apds uma queda
vertiginosa da exportacdo dos norte-americanos, o Brasil ocupa a primeira posicdo. Em
1997 a sua venda foi de 287 mil toneladas equivalente-carcaca’, passando para 789 mil em
2001 e 1,8 milhdes em 2005, com perspectiva de crescimento para 2006 [2].

Apesar do aumento da exportagdo, dados mostram que a margem de lucro na
criacdo de gado de corte no estado de Sdo Paulo caiu de 70% para 25% de 1980 a 2000 [3],
como conseqiiéncia do aumento na concorréncia mundial. Outro dado relevante é o
consumo per capita de carne bovina no pais, que € um dos maiores do mundo. No entanto,

este vem caindo nos ultimos anos — de 39,2 quilos por pessoa por ano em 1997 para 32,6

! Medida de massa utilizada normalmente quando se lida com gado, equivale a aproximadamente 15 quilos.
% 0 peso da carne com osso quando apresentada sob essa forma, ou da carne desossada desde que seu valor
seja convertido em carne com 0sso por meio de um coeficiente.
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em 2005 — perdendo lugar para o consumo de frango, que passou de 24 quilos por pessoa
por ano para 35,9 no mesmo periodo.

Um dos fatores mais importantes quando se fala em lucro na criagdo de gado de
corte € a relagdo de ganho de peso do animal por dia. Estudos mostram que o limite
bioldgico de aumento de um bovino é de 2 kg/dia [3]. Pesar o animal parece simples, mas
quando se trata nao de um individuo, mas de uma fazenda com cerca de 5000 cabecas, o
trabalho acaba se tornando bastante custoso. Isso faz com que se passem meses entre uma
pesagem e outra, ndo existindo informagdes sobre a evolucao de peso dos animais durante
este tempo.

No Brasil, a maior parte do gado é de corte, sendo que o nimero de cabecas em
confinamento ou semi-confinadas ndo chega a 5 milhdes (3% do total de gado brasileiro)
[2]. Com base nestas consideracdes, torna-se evidente que ndo € apropriado ao caso
brasileiro o uso de balangas em locais fixos que exijam o deslocamento periddico dos
animais. Uma solucdo mais adequada € o uso de um dispositivo implantado no animal que
capture dados produzidos na sua movimentacdo e os transfira para uma central de coleta
onde eles possam ser processados com a finalidade de determinar o peso do animal. Esta é

a proposta do projeto no qual este trabalho se insere.

Organizacao do conteado do trabalho

No capitulo 2 sdo mostrados os sistemas de medi¢des existentes e estudos
relacionados a pesagem de bovinos. Uma andlise € feita mostrando que eles ndo sdo
adequados para o tipo de criacdo de gado mais encontrado no Brasil.

O capitulo 3 propde um modelo simples para estimar a massa corpérea humana e,
além disso, nele é definido que o sensor utilizado deve ser o piezoelétrico.

No capitulo 4 € feita uma descri¢ao do sistema de medi¢do utilizado para a aquisi¢ao
dos dados e € descrito o método de tratamento dos mesmos.

No capitulo 5 € apresentada a primeira montagem realizada para fazer a validacio do
modelo apresentado no capitulo anterior. Sdo analisados os resultados obtidos e discutidos

quais sdo os possiveis causadores do elevado erro de medicdo encontrado, provavel

responsavel pela ndo conclusdo sobre a validacao do modelo proposto.



Os capitulos 6 e 7 seguem a mesma logica do capitulo 5. Neles sdo propostas a
segunda e a terceira montagem, respectivamente, que visam diminuir os desvios padrao
(critério utilizado neste trabalho para quantificacdo do erro de medi¢do) utilizando como
base as andlises anteriormente realizadas.

Por fim, o capitulo 8 conclui o trabalho com uma breve andlise sobre todos os
resultados adquiridos. Também ¢ feita uma discussdo sobre o alto valor de desvio nas
medidas encontrado em todo o trabalho, a sua melhora crescente como conseqiiéncia das
novas montagens propostas e, por ultimo, o motivo por que esta melhora ndo chegou a
patamares suficientemente baixos para concluir a validacdo da metodologia proposta neste

trabalho. Também sdo colocadas aqui sugestdes para pesquisas posteriores.



Capitulo 2
Sistema de pesagem

2.1 Tecnologias de pesagem

Existe uma grande preocupagdo dos produtores de leite com pesagens rdpidas e
eficientes do gado, uma vez que o peso’ é utilizado como indicacdo de que a fémea possui
leite suficiente para a realizacdo da ordenha. A pesagem normalmente € feita em balangas
estdticas de aproximadamente 2 a 3 metros de comprimento, em forma de ponte, conforme
ilustram as figuras 1 e 2.

A literatura divide em trés os tipos de medicdes que utilizam a balanca
convencional:

e Manual: a pessoa responsdvel coloca o animal sobre a balanca, fecha as

portinholas e efetua a medi¢do do seu peso;

¢ Semi-automdtica: entre as medi¢des, as portinholas se abrem e fecham

automaticamente;

e Automdtica: os animais vao atravessando continuamente a plataforma (figura 3)

e um sistema auxiliar de processamento determina o peso de cada animal a

partir dos impactos das pisadas.

3 s . oo ~ .
Apesar de, na Fisica, peso significar massa vezes aceleracdo da gravidade, neste trabalho optamos por
utilizar a linguagem coloquial, na qual a palavra peso é equivalente a massa corporea.
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Figura 1 e Figura 2 — Exemplos de balancas utilizadas para pesagem de gado.

Retiradas de [4] e [5], respectivamente.

Figura 3 — Dois animais passando por uma balanca com pesagem automatica.
Retirado de [5].

Diversas solugdes t€m sido estudadas para facilitar a medi¢do de peso de rebanhos.
Para o gado suino, foi sugerida a colocacdo de uma balanga na frente do cocho [6], sendo

que as medi¢des sdo realizadas somente nas patas dianteiras. Como a propor¢do entre este
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valor e o peso total do porco varia constantemente, é necessario pesar o animal inteiro uma
vez a cada 14 dias.

Outros trabalhos encontrados descrevem formas de pesagem de gado utilizando uma
balanca estética [S][7][8]. Tal como mencionado anteriormente, a literatura reporta que o
método é eficiente quando se trata de gado confinado, sendo particularmente interesse o
gado leiteiro. Com foco nessa aplicacdo, foram desenvolvidos modelos aproximados de um
bovino atravessando a plataforma, partindo do pressuposto de que seu movimento € regular
e repetitivo e de que se desloca com velocidade constante. A preocupacdo nessas pesquisas
€ estimar a variagdo do valor medido durante o movimento do animal e também conseguir
discernir se existe mais de um animal sobre a balanga a0 mesmo tempo, separando a parte

do sinal que pertence a cada bovino.

2.2 Formas de locomocao dos animais quadrupedes

Os mamiferos quadripedes de grande porte possuem, normalmente, trés tipos de
andamento (formas de movimento): o passo, o trote e o galope [9]. No passo, o animal
mantém cada pata no solo durante mais de meio ciclo de movimento4, ou seja, ele
movimenta somente uma das quatro patas por vez. No trote, os animais movimentam duas
patas por vez (uma frontal e uma traseira de lado oposto), mantendo as outras duas no solo,
como se parte frontal e a traseira fossem equivalentes a dois bipedes andando um atrds do
outro, com pernas trocadas. No galope, curto ou longo, o tempo em que a pata fica no solo
€ menor do que meio ciclo de movimento, existindo um momento em que nenhuma das
patas estd em contato com o solo. A figura 4 mostra exemplos de um cavalo no passo (a),

no trote (b) e no galope (c).

* Ciclo de movimento é o que ocorre entre 0 momento em que uma das patas do animal — aquela escolhida
como referéncia — encosta no solo e 0 momento em que este movimento se repete.
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alalaliv

Figura 4 — Exemplos de movimentacéao de quadrapede: (a) no passo, (b) no trote e (c) no galope.
Retirada de [9].

A tabela 1 mostra dados relativos as caracteristicas das formas de movimentos de

alguns tipos de quadripedes. Nela, fator de trabalho (duty factor) significa o tempo em

que a pata fica no solo e fase relativa indica depois de quanto tempo, relativamente ao

comeco do ciclo, a pata encontra o solo (neste caso, a pata de referéncia considerada foi a

dianteira esquerda).

Andar Trote Galope curto Galope (a) Galope (b)
Fator de Trabalho >0,5 0,3-0,5 0,3-0,5 <04 <04
Esquerda | Direita | Esquerda | Direita | Esquerda | Direita | Esquerda | Direita | Esquerda | Direta
Fase | Dianteira 0 0,5 0 0,5 0 0,8 0 0,8 0 0,8
Relativa | Traseira 0,75 0,25 0,5 0 0,8 0,5 0,6 0,5 0,5 0,6

Tabela 1 — Caracteristicas de alguns tipos de movimentagao de um quadrupede.
Adaptada de [9].
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2.3 Modelo para pesagem automatica de gado confinado

Cveticanin [5][8] considerou que, quando um bovino atravessa a balanca, o seu
movimento € o de trote, ou seja, € um movimento equivalente ao de dois bipedes andando
juntos. Com isso, ele considerou somente uma parte do corpo e aproximou o andar de um

bipede para um conjunto péndulo + péndulo invertido, conforme mostrado na figura 5.

)

(2)

4) (3) (6)

Figura 5 — Modelo péndulo + péndulo invertido do movimento de um bipede.
Retirado de [8].

A figura 6 mostra a distribui¢cdo das componentes das for¢cas no modelo utilizado, as
quais sdo decompostas nos eixos vertical e horizontal. Neste caso, Cveticanin optou pelo

modelo de carga concentrada.
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Fy

Figura 6 — Diagrama de forcas do modelo péndulo + péndulo invertido.
Retirado de [8].

F, =m(i., +X.,)

Fy=m(ye, + e, ) + (M +2m)
onde

Xe =(12)sen@

Xp, =lsen@+(1/2)seng

Yoy =(/2)cos 8

Ve, =lcos@+(l/2)cos @
Onde:

M = massa do corpo do animal [kg];

m = massa média de um membro [kg];
g = aceleracdo da gravidade [m/s?];

[ = tamanho médio de um membro [m];

6 e ¢ = angulos indicados na figura 5.

2.4 Gado nao confinado

O modelo proposto por Cveticanin no item anterior foi feito para prever com boa
precisao a variacao existente nos valores medidos enquanto o animal se move. Porém, esse
modelo considera somente o intervalo em que uma pata estd no ar e a outra no solo,
referente ao balanco do animal, desprezando os momentos em que a pata encosta e sai do

solo. Outro problema € que o modelo prevé conhecimento a priori do tamanho dos
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membros do animal, do &ngulo médio de abertura entre eles e do peso relativo entre eles e o
resto do corpo. Isso ndo é um complicante para o ambiente de estudo do trabalho do autor,
uma vez que vacas leiteiras que ja chegaram a sua fase adulta ndo alteram mais, de forma
significativa, as suas propor¢cdes. Porém, no periodo de crescimento do animal, esses
valores sao alterados constantemente, ndo podendo ser utilizados como parametro
conhecido.

Outro aspecto a ressaltar é que, no equacionamento proposto por Cveticanin, o

termo g(M +2m) é constante no tempo, sendo o Unico termo que contém a massa do corpo

do animal. Nesse caso, eles utilizam uma balanca baseada em sensores do tipo strain
gauge, que consegue fazer medicOes estdticas, diferentemente do sensor piezoelétrico,
escolhido neste trabalho.

Deve-se considerar também que o bovino, por ser um quadripede de grande porte,
anda durante a maior parte do tempo utilizando as patas para manter uma triangulacao de
apoio do seu corpo, de forma que o seu centro de massa sempre fique dentro deste

triangulo, como mostra a figura 7.

Figura 7 — Movimento de patas de um quadrupede de grande porte em relacao ao tamanho de seus membros,
enquanto anda.

Adaptada de [10].

Quando colocamos o sensor no bovino, os dados sao medidos o tempo todo. Faz-se
necessdrio, portanto, ou um modelo para cada tipo de movimento importante, ou entdo a
utilizacdo de um modelo para um s6 tipo de movimento e o descarte de dados quando

confirmados como ndo pertencentes ao tipo modelado.
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2.4.1 Anatomia do pé do bovino

Para estudar e sugerir o modelo que medi¢do a ser adotado no sistema, é preciso
saber exatamente em que parte do animal este sensor serd colocado. Isso requer diversos
estudos e testes in situ, que ndo entram no escopo deste trabalho. Entretanto, para a
realizacdo das medi¢des, € necessdrio um modelo que seja o mais proximo possivel do
final. Para isso, tentaremos indicar a regido do animal mais provével para receber o sensor.

O ideal € que ele fique o mais préximo do chdo possivel, onde a forca peso estd toda
concentrada, ou seja, nos pés. O problema agora estd em definir qual local do pé é o mais
apropriado. Na figura 8, foi feito um corte longitudinal de um pé do bovino, o qual detalha

a estrutura dssea junto com as camadas de tecidos moles.

Coronary band

Coronary Cushion

Wall

Lamellae

L)
b, e " Py

b e PRI
sl Mok st

Digital

Coffin Bone Sole Bulb Cushion

Figura 8 — Anatomia de uma pata bovina®.
Retirada de [11].

5 Tradugdo: Banda corondria (Coronary band); Coxim corondrio (Coronary Cushion); Parede (Wall); Lamina
(Lamellae); Falange distal (Coffin Bone); Sola (Sole); Regido bulbar (Bulb); Coxim digital (Digital Cushion);
Articulacdo interfalangica distal (Coffin joint).
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Retirada de [12].

Como mostra a figura 9, o pé possui dois digitos, sendo que cada um € envolto por
um estojo cérneo, chamado casco, cuja espessura € de aproximadamente 1 cm. Juntos, os
digitos permitem o apoio do animal no solo. Sendo assim, diferentemente do cavalo que
possui somente um digito de apoio, ndo € possivel colocar ferradura no pé de um bovino,
pois haverd perda da mobilidade dos digitos. Isso poderia ser solucionado colocando-se
duas ferraduras por pé. Porém, o casco ndo possui espessura suficiente para ser perfurado,
devido a possibilidade de trazer problemas de infec¢do no tecido vivo do pé.

Se, em vez de o sensor ser fixado com uma ferradura, o mesmo fosse colado na
regido plantar do pé, ele provavelmente ndo teria uma vida util longa, devido ao desgaste
que a sola possui ao atritar com o chdo. Outra opcao para prender o sensor no pé seria cola-
lo na parte lateral do casco. Sabendo que essa cresce constantemente, de forma que o tempo
para as células encontradas na raiz da unha chegarem a ponta é de aproximadamente um

ano, ¢ necessdario colocar o sensor na regido mais proxima possivel de sua raiz.



Capitulo 3
Proposicao de modelo

Com o intuito de realizar medi¢des no laboratério, vamos nos ater ao caso em que o
bovino estd trotando e considerar que o movimento realizado pelas partes dianteira e
traseira do animal pode ser aproximado para o de dois bipedes, como explicado no item 2.2.
Dessa forma, é possivel utilizar pessoas como amostras, em substitui¢do aos animais.

Como dito, o0 modelo do item 2.3 ndo leva em consideracdo os momentos em que a
pata é colocada ou tirada do solo, além de ndo ser adequado para sensores que ndo megam
carga estatica, o que significa que teremos que utilizar outro modelo para nossas medigdes.
Considerando a complexidade do processo de locomog¢ao humana, vamos tentar encontrar o
modelo mais simples possivel e adequar os testes, evitando que as pessoas andem de forma

diferente da abordada no modelo.

3.1 Andar humano

A substitui¢do de animais por pessoas neste trabalho € devida a necessidade de
conseguir fazer todas as medi¢Ges em laboratério e também a possibilidade de conseguir
uma variacdo expressiva nos pesos das amostras. A figura 10 mostra a direcdo da forca
aplicada no solo durante a locomoc¢do em trés estagios e a figura 11, as componentes

vertical e horizontal desta forga.

15
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X
Figura 10 — Forca exercida por um pé enquanto uma pessoa anda, Figura 11 — Diagrama de forgas existentes
em 3 estagios. durante o movimento.
Retirada de [10]. Retirada de [10].

A figura 12 mostra componentes de forca vertical (Fy) e horizontal (F,) para uma
pessoa andando devagar (a), rapidamente (b) e correndo (c). Essas curvas foram medidas

por dinamOmetros conectados a uma plataforma movel.

(
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Figura 12 — Gravacao de das componentes de forca vertical (F,) e horizontal (F,) de uma pessoa (a) andando
devagar, (b) andando (rapido) e (c) correndo.

Retirada de [10].

Para este trabalho, vamos nos restringir ao caso em que a pessoa estd andando.
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O pé humano

Na figura 13 € encontrado um desenho de um pé humano e também sua estrutura
Ossea. Por esta estrutura, vemos que existem dois apoios principais do pé no solo: 0 0sso

situado no calcanhar (calcaneo) e a regido frontal do pé, préxima aos dedos.

Calcaneo

Metatarsos

Juncéo Metatarsophalangeal

Figura 13 — Pé humano (acima) e detalhe de sua anatomia dssea (abaixo).
Adaptada de [13].

A figura 14 mostra como a estrutura 6ssea fica quando uma pessoa estd dando um

N

passo a frente, detalhando o eixo de rotacio do tornozelo e também a juncdo
metatarsophalangeal (juncao dos ossos metatarsos com as falanges), regido em que a forca

¢ aplicada ao solo.
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Direcao da forga feita
pelos musculos da
anturrilha

Eixo de rotagao do
pé ‘

" Brago de acdo da
____,/ alanvanca do pé

~" Brago de resiténcia
/ da alanvanca do pé
Presséo do pé
contra a superficie

Figura 14 — Detalhe da alavanca feita pela estrutura 6ssea do pé durante a locomocao.
Adaptada de [14].

Voltando para a figura 12 (a), podemos fazer uma andlise agora do que ocorre com a
forca vertical aplicada pelo pé no solo. A inclina¢do de subida é dada quando o calcanhar
alcanca o solo, chegando ao seu valor mdximo no momento em que o calcanhar estd com
toda a forca aplicada pela perna sobre ele (uma parte do outro pé ainda estd em contato com
o chdo). Conforme o pé vai aumentando a sua regido de contato, a for¢ca permanece
praticamente constante, até o momento em que a regido da jung¢do metatarsophalangel
também se encosta ao solo. Nesse momento a forca aumenta um pouco devido a saida
completa do outro pé do chdo. Também, nesse instante, o calcanhar comeca a se afastar do

chdo. Quando a regido frontal do pé vai se desgrudando do solo, a forca cai até ficar nula.

3.2 Sensor a ser utilizado

Hoje em dia, a medi¢do da massa de um corpo através da medi¢cdo da forca Peso é
feita através de um componente chamado célula de carga [15], cuja alma € o sensor
denominado extensdmetro, ou strain-gauge. Esse sensor possui uma resisténcia variavel
conforme ocorre o estreitamento ou dilatacdo de sua secdo transversal. Nas células de
carga, normalmente sdo utilizados quatro sensores formando uma ponte de Wheatstone [16]
e a diferenca de tensdo medida na ponte corresponde a forca aplicada na célula.

Essa tecnologia ja € bem difundida e consolidada, porém os sensores strain-gauge

sdo delicados, de custo relativamente alto e, como dito, sdo necessdrios quatro sensores
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para obter uma medida exata. Além disso, a sua fixacdo tem que ser precisa e requer
bastante habilidade.

Considerando esses fatores, faz-se necessdrio procurar outro tipo de sensor. A
solucdo aqui adotada é a utilizacdo de sensores do tipo piezoelétrico. A empresa Kistler
[17] listou diversas vantagens desse tipo de sensor, em comparacao com o strain-gauge,
das quais sdo destacadas algumas importantes para este trabalho:

¢ Faixa de medicao de forca extremamente ampla (de até seis décadas);

® Design compacto em relacao a faixa de medicao;

e E protegido contra sobrecarga, livre de fadiga e com alta durabilidade;

¢ Tempo de vida quase que ilimitado;

¢ Baixa sensibilidade a interferéncia;

e De ficil soma de sinais, feita através de conexdes em paralelo.

3.2.1 Sensor piezoelétrico

Breve historico

Em 1880, os irmaos Pierre e Jacques Curie perceberam que, quando uma pressao é
aplicada a certos tipos de cristais, estes ficam polarizados eletricamente, sendo que a
amplitude de tensdo de polarizagdao € proporcional a forca aplicada. Pouco tempo depois,
foi mostrada também a existéncia do efeito inverso, ou seja, aplicando-se uma diferenca de
potencial elétrico, as dimensdes do sensor sdo modificadas, comprimindo ou aumentando,
dependendo da polaridade da tensdao aplicada. Apesar dessa descoberta, o seu
desenvolvimento tecnoldgico s6 se deu na década de 1940, quando surgiram as primeiras

substancias piezoelétricas sintetizadas [18].

Funcionamento

Diversos materiais possuem efeito piezoelétrico. Isso ocorre quando os dtomos
formam uma rede cristalina que possui diversas cargas internas, como se fossem pequenos
capacitores. Quando polarizadas, todas essas cargas se alinham, conforme mostra a figura

15.
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Figura 15 — Diagrama de cargas de um sensor piezo (a) antes da polarizagao, (b) durante a polarizacao e (c) apos
ser polarizado®.

Retirada de [19].

(b) {c)

(d) (e)

Figura 16 — Relagao tenséo x forga em um sensor piezoelétrico quando (a) ndo existe tensao ou forca aplicada, (b)
um forca comprime o sensor, (c) uma forcga estica o sensor, (d) uma tensao é aplicada no sentido da polarizacao e
(e) uma forca é aplicada no sentido contrario a polarizagao®.

Retirada de [19].

Ap6s a sua polarizagdo, sempre que uma forga for aplicada para contrair o material,
€ como se as paredes dos capacitores estivessem mais proximas, fazendo com que apareca
uma diferenca de potencial nos pélos, como mostra a figura 16, causada pelas cargas que

sdo expelidas do material. Assim que a forca € retirada, o material volta ao seu estado

® Tradugio: eixo de polarizagdo (poling axis) e tensio de polarizacio (poling voltage)
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inicial, atraindo novamente as cargas, fazendo com que o material volte a neutralizar sua
carga total.

De forma andloga, quando uma forcga aplicada dilata o material, este apontard uma
tensdo negativa, indicando que o material estd atraindo carga para manter seu equilibrio.
Essa variacdo de tensao que ocorre é proporcional a forca aplicada.

Também na figura 16, itens (d) e (e), € mostrado o efeito contrério, ou seja, quando
os p6los do sensor sdo submetidos a uma diferenca de potencial, o material se deforma,
contraindo ou dilatando dependendo da polarizag¢do da tensao aplicada.

Na pratica, a resisténcia final de isolagdo do material faz com que ndo seja possivel
armazenar cargas por tempo indefinido, ndo permitindo medicdo de forca estdtica com
sensores piezoelétricos [17]. Isso significa que o sensor responde a variagdo de forca, mas
quando esta permanecer constante, o sensor volta a ficar sem diferenca de potencial entre
seus terminais.

Devido ao fato de piezoelétricos s6 medirem variacao de forca, praticamente todo o
mercado s utiliza o strain-gauge para medi¢do de peso. Uma das excegdes encontradas € a
empresa Thermocoax [20], que criou um sistema de pesagem de automoéveis utilizando
cabos revestidos de material piezoelétrico presos na pista. A medicdo € feita enquanto as
rodas ultrapassam os sensores.

O desafio estd, portanto, em mostrar que é possivel utilizar o sensor piezoelétrico
para a medicdo de peso de um animal. Isso serd tratado nos proximos capitulos deste

trabalho.

3.3 Modelo proposto

Medicao com o sensor

O sensor piezoelétrico mede variacdo de pressdao (AP ), transformando esta variacdo

em carga elétrica (Q). Q também depende da area do sensor sobre pressao, portanto temos

que [20]
0 =k.AL/ ).A

Onde:
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k = constante;

Ay = drea do sensor sob pressdo.

ar=2 A

s

1
.'.szdet

Como k € constante e assumindo que a drea do sensor € bem menor do que a drea
da sola do pé, ou seja, a drea sob pressdo do sensor € sempre a total, podemos simplesmente

dizer que
P j Qdt
Sabendo que a pressao € a forca dividida pela drea na qual ela € aplicada, ou seja

AF = AAP

Podemos dizer que

F o [ Qdi (1)

Forca aplicada

Sabe-se que o sensor piezoelétrico possui sensibilidade tanto transversal quanto
longitudinalmente. Como neste trabalho o que nos interessa é somente a componente
vertical da for¢a aplicada, € possivel escolher um sensor que possua uma sensibilidade
muito maior com relagdo a forca transversal do que com a longitudinal [18]. Sera
considerado, portanto, que o sensor mede somente a forga F,.

Como visto no item 3.1, sdo dois os principais pontos de apoio do pé no chao,
portanto no modelo que vamos adotar sdo utilizados dois sensores por pé, um para cada
uma das regides de apoio indicadas.

Tomando como base a figura 12 (a), podemos fazer uma aproximagdo grosseira da
curva da forca aplicada no sensor para um trapézio, como mostra a figura 17-a. Como
agora, ao invés de medir a forca aplicada pelo pé, teremos medicdes separadas da forca
aplicada pelo calcanhar e pela regido frontal do pé, significando que a aproximacdo

utilizada pode ser aproximada para uma forma triangular em cada sensor (figura 17-b).
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Dessa forma a derivada do sinal serd uma constante positiva enquanto a forga
aplicada aumenta e uma constante negativa (de igual médulo) quando a for¢a aplicada

diminui. A figura 17-c mostra o grafico da derivada da forga aplicada.

FO) & | (@)

%4

/N

N
\

Figura 17 — (a) Aproximacao da forca aplicada pelo pé no solo para um trapézio, (b) forcas aplicadas pelo calcanhar
e pela parte frontal do pé, separadamente e (c) sua derivada.

Se calcularmos a drea total, ou seja, a integral da funcdo derivada, o seu valor serd
zero, pois a variacdo de forca entre o instante inicial e final da curva é nula. Porém, se
considerarmos somente a drea da curva do ponto em que a for¢ca comeca a ser aplicada até o

seu valor maximo, teremos
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AF =F final — Foiciat = Fgimo = Finiciar 2)

Como a forca inicial € nula, o valor desta variacdo equivale a seu valor final, ou
seja, o valor maximo. Se fizermos o mesmo para a parte em que a forca decresce, teremos o
mesmo resultado, porém com sinal invertido, pois neste caso a forga inicial € a maxima e a
final € nula.

Na natureza, ndo existem trocas bruscas de estado como sugere a aproximacao
realizada, o que significa que a fun¢do derivada vai comecar e terminar com valor nulo.
Uma curva mais proxima da real € a meia sendide (figura 18), que possui variagdo continua
durante todo o seu intervalo. A empresa Measurement Specialities [21] mostra uma
simulacdo desse tipo de onda em um circuito R-C (R = 10 MQ e C = 1,5 nF) para
representar um sensor piezoelétrico qualquer. Esses valores foram escolhidos
arbitrariamente, com o intuito de mostrar o principio de funcionamento do sensor, por isto,
as dimensoes dos valores ndo foram colocadas.

Na figura 19 € mostrado o espectro em freqii€ncia da meia sendide. Em seqiiéncia,
aparecem o filtro equivalente do modelo R-C do sensor e a aparéncia do espectro na saida
do filtro. Por fim, na figura 22 temos a forma de onda resultante do sistema. Como

esperado, € possivel perceber uma crista positiva € uma simetricamente invertida, que sdo

referentes a parte de aclive e declive da meia sendide, respectivamente.

g Iti 0 ) 4

-1 | | | 7]
0 0.1 02 0. 04
time.
1

it

Figura 18 — Forma de onda da entrada.
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Figura 22 — Forma de onda da saida.

Figura 18 a figura 22 retiradas de [22].
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Como mostrado, € possivel calcular o valor da forca maxima aplicada no sensor
utilizando somente a parte positiva do sinal ou somente a negativa. Neste trabalho, para
evitar que interferéncias no circuito prejudiquem a decisdo sobre até que ponto o sinal é
positivo ou negativo, optou-se por calcular a drea do mdédulo do sinal total, encontrando
assim o dobro do valor da forca maxima. As andlises foram feitas desconsiderando este
fator multiplicativo, ja que o0 mesmo aparece em todos os resultados.

Portanto, é possivel obter os valores de forca maxima aplicada pelo calcanhar e pela
regido frontal do pé separadamente, utilizando um sensor para cada regiao.

Voltando para as equacdes (1) e (2), considerando forga inicial nula, temos entdao
F mdxima o< det
Vamos supor agora que esta forca maxima seja proporcional a forca peso (W).

Entao, teremos
W o j Qdt

Na prética, essa suposi¢do ndo é sempre vdlida, pois a cada momento um obstaculo
diferente pode aparecer, ou o tipo de solo mudar, de forma a modificarmos a for¢a aplicada
ao solo. Porém, se consideramos o nosso caminhar um processo continuo, no qual temos
cerca de 2000 passos por quildometro andado, podemos ver o problema por um outro ponto
de vista. Ndao mais calcularemos os dados ponto a ponto, mas sim utilizaremos a média dos
valores como indicativo da probabilidade dos acontecimentos. Ou seja, podemos estimar a
forca Peso através da média sucessiva dos n ultimos valores medidos.

Assim temos que
W o< média| Qdt

Como € preciso transformar a variacdo de carga em variagdo de tensdo, para que

esta seja lida pelo sistema, podemos dizer que
W = K.média{[ vt} (3)

Onde K ¢é uma constante que pode ser encontrada a partir de uma calibracdo inicial,
ou seja, sabendo o valor da forca Peso no inicio das medi¢des. Para cada amostra, existe
um valor de K diferente, que pode variar com o passar do tempo, sendo talvez necessarias

calibracOes periddicas que podem ser feitas juntamente com a vacinag¢do do animal.
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4.1 Sistema de medicao

Como visto, foi escolhida a utilizagao de quatro sensores, dois por pé. Cada sensor é
conectado a um circuito que faz o condicionamento dos sinais adquiridos. E entio feita a
conversdo analdgico-digital por um microcontrolador, que transmite todos os dados
digitalizados para um computador, via porta serial. Através de um software, os dados sio
gravados pelo PC, onde sdo feitos também os processamentos necessdrios para chegarmos
ao valor final, que € a estimativa do peso da amostra medida. Todos os circuitos foram
alimentados com tensdo DC em 5 V. Para isso foi utilizada uma bateria de 12 V ligada ao
regulador de tensao LM7805 [23].

A figura 23 apresenta o diagrama em blocos da montagem realizada.

4.1.1 Sensor utilizado

Para o trabalho, foi procurado um sensor de fécil acesso no mercado, que tivesse
sensibilidade transversal bem maior do que a longitudinal, que respondesse a uma forca
aplicada de pelo menos 150 kgf’ e que fosse de fcil manuseio e utilizacdo.

O sensor escolhido foi o FS-2513P, fabricante Pro-Wave Eletronics Corporation
[24]. Ele é baseado em um filme polimérico do tipo Polifluoreto de Vinilideno (PVF2). A
figura 24 mostra detalhes da constru¢ao do sensor e a figura 25, a resposta em freqiiéncia

do sensor escolhido.

" Quilograma-forca (kgf) é uma unidade definida como sendo a for¢a exercida por uma massa de um
quilograma sujeita a gravidade terrestre [16].

27
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Figura 23 — Diagrama do sistema de medigao.
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Figura 24 — Detalhes do sensor utilizado®.

Distancias dadas em milimetro. Retirada de [24].
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Figura 25 — Resposta em freqiiéncia do sensor FS-2513P.

Adaptada de [24].
4.1.2 Circuito de condicionamento
Como base do circuito, foi utilizado o amplificador sugerido pelo préprio fabricante

do sensor utilizado [24]. A adaptacdo realizada foi a retirada de uma parte do circuito

utilizada para gerar um sinal de frigger. A figura 26 mostra o esquematico do circuito

utilizado.

8 Tradugdo: filme de Mylar (Mylar Film), adesivo (Adhesive), eletrodos de prata [Ag] (Ag Electrodes), filme
de piezoelétrico (Piezo Film) e revestimento protetor (Protective Coating).
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Figura 26 — Circuito de condicionamento do sinal piezoelétrico.

Pelo fato de o sensor possuir altissima impedancia de saida, é necessdrio que o
amplificador operacional possua esta mesma caracteristica em sua entrada. Isso impede que
o fluxo de carga seja consumido pelo préprio amplificador. Por possuir entrada do tipo J-
FET, o componente TL084 [25] foi escolhido.

Para a andlise do circuito, vamos dividi-lo em duas partes. A primeira inclui uma
capacitancia varidvel que representa o sensor, o capacitor de 1 pF conectado ao sensor e o
circuito equivalente de Thévenin visto no outro terminal do capacitor, como mostra a figura
27. Por essa representacdo, podemos ver que, se a capacitancia do sensor ndo variar, a
tensdo V, € de 2,5V. Quando a pressdo sobre o sensor for alterada, também se altera a
quantidade de carga nele, mudando a tensdo sobre ele e consequentemente a tensao de V..
Portanto, essa parte do circuito é responsavel por fazer a conversao da variacao de carga do

sensor em variacao de tensao.
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Figura 27 — Circuito equivalente de Thévenin da entrada.
A segunda parte do circuito é responsavel por fazer a amplificacdo e filtragem do
sinal de tensdo V,. Para fazer o cdlculo do ganho e da faixa de freqiiéncia de passagem

desse circuito, vamos utilizar o circuito simplificado da figura 28.
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R2

WW
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Figura 28 — Circuito simplificado para analise.
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Calculando a func¢do de transferéncia do circuito, temos:

—Ve

R///C R+/C

R///
Vel | +——— G
R+/C

Vs (1, R sC|_(+SGR)1+5CR,)+5RC,
Ve 1+sCR, sC,R,+1 (+sCR)A+sC,R,)
Vs _1+s(C,R +C,R,+C,R )+5°RC,R,C,

Ve 1+s(C,R, +C,R,)+ s*RCR,C,

A banda de passagem do sinal foi definida pelo préprio fabricante. O ganho foi

calculado de forma que a excursdo do sinal ndo sature. Utilizando os valores de resisténcia

e capacitancia do circuito da figura 26, as respostas em freqii€ncia da magnitude e fase da

funcdo de transferéncia calculada aparecem na figura 29.

o Dlagrama de Bode

R R R IR R IR R
[ T R T A R AR T B R R TAI] | [T e R NN R Rl N I R AT T R IR
[ T R T A R AR T B R R TAI] | R e R NN A R N I R AT T R IR
50 —I— =+ HI — = =+ HIE — = T — = | Bl — b b — - - HE =+ HHIH — -+ HHB
(R T R N I A R TN A | | R N T R R R R AT T R IR
(R T R N I A R TN A | | R N R T R NN A R AT
R T e RN T A A R AR A | | R N R T R NN A R AT
~ 40 — 1= T TIHIE T ST TS E I AT | I R el el e ey e i e e Nl i e il el s B
% (R T B R NI B W R TAI] R | | R N R T R NN A R AT
-~ U rrne e A | | R N R T R NN A R AT
3 [T T R R I A (RN | | R R T R RN A R AT
330**\ TITIME ~ CITmme T mOITImT T | I TITMT - T TmT = T T Omm ™ T T O
T [T T R R I A [ | | R TT R IT E ANA!
> (AR I R R IT E [ | | R TT R IT E ANA!
L el RN | | | R R T
= 20— =T T T T AT e T T T T T T CTING T i — T inn T T
(AR T A 1 [ | | | AR A A R AT
(AR T A 1 [ | | | AR A A R AT
I LI 1] Il Ll | I I LT _ Lo Lo
0= T IR IR R R R N TR
Lo [y [ Lo Lo Lo Lo LN PHHE 1L
Lo LA [ Lo Lo Lo Lo Lo FHHE 1L
| [ L1 I I I I I Ll Ll L
98 T TTT T TTT T 11 L TTT T TTT T TTT T TTT T T TTT TTTTTI L
Lo Lo T ] Lo Lo Lo [N [RRITI
Lo Lo 1 | Lo Lo Lo [N I
Lo [ 1 | Lo Lo Lo [N I
Lo 1 1 | I Lo Lo Lo I
1= 171 T [l I it el nlns ot e T+ H
Lo 1 | 1l Lo Lo Lo I
- Lo 1 | I Lo Lo Lo I
= [N [ | Il [N [N Lo I
3 [ 1 | | Lo Lo Lo I
-~ =1 =1 I e o !
g X X : U
w 1 1 | Lo Lo Lo
1 1 | Lo Lo Lo
-1 [ I [E N [y Ry RN}
1 1 | Lo Lo [
1 1 | [N Lo I
1 1 | I Lo |
1 1 | R |
L1 L1 1 Lol 1 1 Ll

10° 10° 10 10° 10" 10° 10 10 10° 10 10
Frequencia (Hz)

Figura 29 — Diagrama de Bode do circuito de condicionamento.
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Para fazer a validacao do circuito, foi medida a tensdo sobre o sensor e na saida do
circuito (V) para dois tipos de esfor¢cos, um impacto ripido e um passo dado com o
calcanhar apoiado sobre o sensor.

A figura 30 mostra o sinal gerado pelo sensor, quando aplicada uma forga réapida,
proxima de um impulso. Na figura 31, é mostrado o sinal na saida do circuito
condicionador, para a mesma excitagdo. Como esperado, o sinal € bem amplificado, porém
podemos perceber que o tempo de decida do sinal é muito menor na saida do que no sensor.
Comparando agora as respostas no espectro de freqii€éncia do sinal do sensor (figura 32) e
na saida do circuito (figura 33), vemos que o circuito de condicionamento filtra as
freqliéncias mais altas, eliminando interferéncias indesejaveis, mas também cortando parte
da informagao do sinal.

Os tempos envolvidos em um passo s@o bem mais lentos, como mostra a figura 34.
Desta forma, vemos na figura 35 que o circuito condicionador amplifica o sinal, elimina as
interferéncias de alta freqiiéncia, sem alterar de forma significativa a informac¢do do sinal.
Isto pode ser confirmado comparando o espectro de freqiiéncia da figura 36 com o da figura
37, onde verificamos pelas formas de onda que o decaimento em freqiiéncia depois do

circuito é préximo do encontrado no sensor.
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Figura 30 — Tensao no sensor, quando exercido um impacto rapido.
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Figura 31 — Tensao na saida do circuito (Vs), quando exercido um impacto rapido.
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Figura 32 — Espectro de freqiliéncia do sinal mostrado na figura 30.
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Figura 33 — Espectro de freqliéncia do sinal mostrado na figura 31.
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Figura 34 — Tensao no sensor, quando um passo é dado apoiando o calcanhar sobre o sensor.

Dominio de tempo
1.4 ‘

Amplitude (V)

_06 1 | 1 1 1 1 1 1
-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Tempo (s)

Figura 35 — Tensao na saida do circuito (Vs), quando um passo é dado apoiando o calcanhar sobre o sensor.
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Figura 36 — Espectro de freqiliéncia do sinal mostrado na figura 34.
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4.1.3 Microcontrolador

Cada um dos quatro sinais de saida dos amplificadores vai para uma das entradas do
A/D de um microcontrolador. Para este trabalho, foi utilizado o AT9054433 [26] da Atmel,
que é um controlador de 8 bits com e 6 canais de conversdo analégico-digital, de 10 bits de
resolucdo cada. O cristal utilizado foi de 7.3728 MHz, possibilitando uma taxa de
transmissdo serial de 115200 bits/s. E feita a transmissdo dos dados para um componente
chamado MAX232 [27], que faz a conversio da transmissdo dos dados do

microcontrolador para o protocolo RS-232 [16], que é utilizado pela porta serial do

computador.

Rotina do Microcontrolador

A rotina colocada no microcontrolador envia primeiramente um byfe que indica a
qual sensor pertence o dado a ser transmitido e depois outro byte contendo os 8 bits mais
significativos do dado digitalizado de cada uma de 4 entradas utilizadas do conversor. A
transmissdo € realizada de forma serial e recebida por um PC onde entdo ¢ lida através do
software Matlab. O fluxograma da rotina implementada no microcontrolador é apresentado

na figura 38.
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Figura 38 — Fluxograma da rotina do microcontrolador.

4.1.4 PC - MATLAB

O software MATLAB, versao 7.01, foi escolhido para realizar a aquisicao dos dados

gerados pelo microcontrolador. Uma rotina abre a porta serial e captura os dados
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constantemente. Sempre que acionada, uma outra rotina salva esses dados na forma de um
arquivo com vetores de dados.

O programa feito no MATLAB abre, primeiramente, uma janela chamada de inicial
(figura 39), na qual sdo colocados os seguintes dados:

e Nome do Diretorio: o nome do diretério em que ficardo todos os dados de uma

determinada bateria de testes;

e Nome: nome da pessoa que serd pesada. Esse nome também serd o prefixo de

todos os arquivos gravados no diretério criado;

e Altura (cm): a altura da pessoa, em centimetros;

e Calgado: nimero do calcado usado pela pessoa, utilizando a métrica brasileira;

¢ Balanca (kg): massa da pessoa, medida em quilos.

A balanca utilizada € digital, modelo Fly, marca Plenna, com capacidade maxima
de 150 quilogramas e graduagao de 100 gramas.

Ao clicar no botiao ok, um diretério com 0 nome <Nome do Diretorio> € criado e
um arquivo <Nome>.txt € salvo neste, contendo os dados de altura, calgado e peso. Além
disso, a janela feste (figura 40) aparece automaticamente.

Nessa segunda janela, existem 4 painéis brancos, 3 botdes e um menu do tipo
pulldown, que serve para o usudrio informar qual o nimero da medi¢do que seré realizada.
O botdo Medir aciona a gravacdo dos dados recebidos via porta serial. O botdo Parar
Medigéo, além de parar a gravagdo, aciona uma rotina que coloca os dados de cada sensor
em vetores separados. Esses dados sdo salvos em um arquivo denominado
<Nome>_<Medicao>.mat ¢ sd0 mostrados em forma de grafico amplitude x tempo nos
painéis. Por fim, o botdo calcular realiza cdlculos pré-definidos com todos os dados
recebidos, gravando um arquivo (ou mais, quando necessdrio) contendo os resultados

obtidos.
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inicial

Figura 39 — Janela Inicial.

Figura 40 — Janela Teste.
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4.2 Amostras utilizadas

Para a realizacdo das medi¢des, foram utilizadas 26 pessoas no total. A tabela 2
mostra os dados de massa medida pela balanca na primeira medicdo, a altura e o tamanho
de calcado que a pessoa usa. A medida de peso que aparece nesta tabela é o valor obtido
pela balanca na primeira vez em que a pessoa passou pelos testes. Antes de cada teste ser

realizado, todas as pessoas sdo pesadas na balanga, indiferentemente de ja terem ou ndo

realizado este processo, sendo estes os valores utilizados nos calculos.

Amostra | Balanca (kg)| Altura (m) Calcado Sexo

Pessoa 1 57,7 1,66 38 Feminino
Pessoa 2 60,6 1,58 38 Masculino
Pessoa 3 61,0 1,75 40 Masculino
Pessoa 4 61,7 1,80 42 Masculino
Pessoa 5 62,0 1,73 39 Masculino
Pessoa 6 62,1 1,72 41 Masculino
Pessoa 7 64,7 1,84 42 Masculino
Pessoa 8 66,4 1,77 39 Feminino
Pessoa 9 67,2 1,79 39 Masculino
Pessoa 10 68,0 1,60 39 Masculino
Pessoa 11 68,2 1,67 41 Masculino
Pessoa 12 69,1 1,69 39 Masculino
Pessoa 13 69,6 1,66 39 Masculino
Pessoa 14 71,9 1,83 41 Masculino
Pessoa 15 74,1 1,69 39 Masculino
Pessoa 16 75,4 1,74 40 Masculino
Pessoa 17 76,2 1,79 40 Masculino
Pessoa 18 76,2 1,93 42 Masculino
Pessoa 19 76,2 1,65 40 Masculino
Pessoa 20 76,3 1,67 40 Masculino
Pessoa 21 80,8 1,70 40 Masculino
Pessoa 22 82,4 1,80 41 Masculino
Pessoa 23 84,6 1,55 39 Masculino
Pessoa 24 90,0 1,90 43 Masculino
Pessoa 25 93,0 1,72 40 Masculino
Pessoa 26 96,0 1,88 43 Masculino

A partir desse momento, as amostras sempre utilizardo a nomenclatura dessa tabela.

Tabela 2 — Dados das pessoas utilizadas.




Capitulo 5

Caracterizacao de pisadas com
sensores instalados nhuma
plataforma fixa

5.1 Montagem

Na primeira montagem realizada, quatro sensores (dois por pé) foram colocados
sobre uma plataforma de madeira, dispostos de forma a conseguirem manter uma distancia
entre o calcanhar e a regidao a da juncdo metatarsophalangeal mais interna de uma pessoa
que calce entre 40 e 41, como mostra a figura 41.

Sensor1  Sensor 2

-

Sensor3  Sensor 4

Figura 41 — Disposicao dos sensores na plataforma.
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A plataforma € feita de madeira compensada de 2,8 cm de espessura, 49 cm de
largura e 90 cm de comprimento. Para evitar que o pé danifique o sensor e também para
amortecer e distribuir mais uniformemente o impacto exercido, optou-se pela colocacio de
uma borracha de alta rigidez sobre a plataforma. Foi, entdo, utilizado um lencol de borracha
natural 1/8 de polegada de espessura com uma lona interna de algoddo, cobrindo
praticamente toda a plataforma.

A figura 42 mostra a plataforma de madeira utilizada e, a esquerda, as placas
contendo os circuitos de condicionamento do sinal. Na figura 43, € mostrada a plataforma
coberta pela borracha, que possui indica¢des das regides onde se encontram os sensores. A
figura 44 e a figura 45 mostram detalhes das partes frontal e traseira da plataforma,

respectivamente.

Figura 42 — Foto da plataforma com sensores e circuito.
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Figura 43 — Foto da plataforma com borracha.

Figura 44 — Detalhe da disposi¢ao dos sensores.
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Figura 45 — Detalhe da parte traseira.

5.2 Resultados

Foram feitas 20 medicdes por pessoa, sendo que para cada uma delas foram obtidos
sinais dos 4 sensores, separadamente. Para cada sensor, foi feito o célculo da integral do
modulo de cada um dos 20 sinais obtidos, de acordo com o modelo proposto no item 3.3, e,
em seguida, calculados a média e o desvio padrdo destes resultados.

A tabela 3 mostra os resultados encontrados, indicando para cada amostra o peso
medido pela balanca momentos antes do teste e o valor médio dos cdlculos das areas das 20
medicdes de cada sensor, de acordo com o modelo sugerido neste trabalho, juntamente com
seu desvio padrao. Como as medi¢des nao foram todas realizadas no mesmo dia e algumas
pessoas realizaram mais de uma medi¢do, a identificagdo das amostras aparece indicando

primeiramente a pessoa utilizada e depois qual o dia em que o teste foi realizado.
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Balanca Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
Amostra (kg) (mV.s) (mV.s) (mV.s) (mV.s)
Pessoa 01 /dia 3 57,6 70,6 + 19,8 78,8 + 21,1 40,7 £ 11,3 78,0 + 26,9
Pessoa 01 / dia 1 57,7 90,8 + 21,8 118,7+25,5 | 50,0+17,9 108,5 + 31,9
Pessoa 02 / dia 1 60,6 82,0 + 24,3 136,8 + 27,1 29,4 +184 131,2+47,0
Pessoa 04 / dia 3 61,7 143,6 + 24,3 | 50,0 + 20,1 24,6 +19,3 106,2 + 38,1
Pessoa 06 / dia 2 62,1 97,2 +22,3 76,9 +27,2 45+34 103,3+ 13,6
Pessoa 07 / dia 4 64,7 136,8 +35,9 | 103,0+31,4 | 54,6 +14,2 126,8 + 28,4
Pessoa 08 / dia 4 66,4 1094 +47,7 | 121,9+£57,2 30,0+12,2 148,9 + 30,2
Pessoa 09 / dia 1 67,2 83,3 + 35,1 91,8 + 32,1 31,9+15,8 89,4 + 34,1
Pessoa 10 / dia 4 68,0 134,6 +20,2 | 139,2+23,0 | 58,2+ 15,6 128,8 + 22,8
Pessoa 11/ dia 1 68,2 47,2 + 36,4 55,4 + 23,3 18,7 £ 13,3 102,9 £ 26,4
Pessoa 12 / dia 1 69,1 88,3 + 38,7 139,6 +54,6 | 26,5+ 15,1 116,1 + 38,2
Pessoa 13 / dia 4 69,6 135,5+48,7 | 127,0+87,3 | 58,7+ 19,6 181,6 + 36,9
Pessoa 14 / dia 1 71,9 69,5 + 35,0 135,8 + 30,9 19,5+12,9 130,8 + 29,5
Pessoa 15 / dia 1 74,1 134,5+34,5 | 121,4 £48,7 18,9+5,3 116,2 + 32,4
Pessoa 16 / dia 1 75,4 148,1 +34,0 | 128,4+479 | 27,7+18,7 159,9 + 52,3
Pessoa 17 / dia 3 76,2 99,9+ 34,4 101,9+38,0 | 50,6 +19,3 133,7 + 30,1
Pessoa 18 / dia 4 76,2 113,9+49,0 | 111,2 £ 53,1 39,3+13,0 121,7 £ 171
Pessoa 19 / dia 4 76,2 95,6 + 28,0 81,5 +22,0 75,2 + 18,1 126,7 + 19,6
Pessoa 20 / dia 1 76,3 109,8 +25,8 | 1159+36,8 | 37,4+12)9 85,6 + 27,2
Pessoa 21 /dia 3 80,8 64,8 + 18,2 72,3 £16,7 50,1 £ 16,2 89,9 + 30,7
Pessoa 22 / dia 2 82,2 122,7 +36,3 | 130,6 + 28,3 376+11,9 79,5+184
Pessoa 22 / dia 1 82,4 102,6 £29,8 | 119,7£27,9 39,3+10,1 109,3+274
Pessoa 22 / dia 3 82,4 107,3+379 | 1153+35,8 | 478+21,5 87,5+ 29,3
Pessoa 23 / dia 1 84,6 89,6 + 35,6 147,1+£39,2 | 358+16,5 122,5 + 34,0
Pessoa 24 / dia 4 90,0 94,8 + 34,7 101,8+29,8 | 59,2+214 129,8 + 48,4
Pessoa 25 / dia 4 93,0 142,1 +26,8 | 137,1+30,6 | 59,9+ 14,6 158,4 + 56,6
Pessoa 26 / dia 4 96,0 130,3+ 18,7 | 1259+446 | 659+21,9 125,4 + 40,8

Tabela 3 — Resultados de Média * Desvio Padrao (Plataforma, com 20 medicdes por amostra).

A partir dessa tabela, foram construidos graficos das médias dos valores medidos

por valor de peso medido na balanca (figura 46 a figura 49), altura (figura 54 a figura 57) e

também por nimero do calcado (figura 62 a figura 65). Juntamente com esses, encontram-

se os histogramas das médias dos valores obtidos através dos sensores, divididos pelas

medicdes da balanca (figura 50 a figura 53), de altura (figura 58 a figura 61), e do n° do

calcado (figura 66 a figura 69), respectivamente.
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Graficos e histogramas referentes ao peso
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Figura 46 — Grafico Sensor 1 x Balanca (Plataforma).
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Figura 47 — Grafico Sensor 2 x Balanca (Plataforma).
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Figura 48 — Grafico Sensor 3 x Balanca (Plataforma).
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Figura 49 — Grafico Sensor 4 x Balanca (Plataforma).
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Figura 50 — Histograma Sensor 1 / Balanca (Plataforma)g.
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Figura 51 — Histograma Sensor 2 / Balanca (Plataforma).

° O valor de Z’ é uma estimativa de K (equacio (3), pagina 22), definido como a média das integrais dos
valores medidos para cada sensor dividida pelo valor medido pela balanga, para cada amostra.
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Graficos e histogramas referentes a altura
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Figura 54 — Grafico Sensor 1 x Altura (Plataforma).

Sensor 2

100+

a1
o
[]

Valor medido (mV.s)

o

|| ||
1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
Altura (m)

-t
(3]

Figura 55 — Grafico Sensor 2 x Altura (Plataforma).
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Figura 57 — Grafico Sensor 4 x Altura (Plataforma).
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Graficos e histogramas referentes ao niimero do calcado
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Figura 62 — Grafico Sensor 1 x N2 calgado (Plataforma).
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Figura 63 — Grafico Sensor 2 x N2 calgado (Plataforma).
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Figura 67 — Histograma Sensor 2 / N2 calcado (Plataforma).
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5.3 Analise dos resultados

Ao fazer a analise dos resultados obtidos, encontramos altos valores de desvio
padrao, mostrando a existéncia de uma grande dispersdo entre as vinte medi¢des realizadas
para cada amostra. A primeira hipétese € de que isto pode ter sido causado por trés fatores
principais: a dificuldade das pessoas em apoiar os pés exatamente sobre os sensores;
flexdes na madeira quando sob pressdo; e também a transmissdo de forca pela madeira,
fazendo com que cada sensor tenha alguma sensibilidade sobre o que acontece em qualquer
regido da madeira.

Os gréficos (figura 46 a figura 69) mostram que, além da alta dispersdo dos dados,
existe uma alta dispersdo das médias também. A tabela 4 mostra que os valores de r* sdo
muito préximos de zero, indicando que ndo h4 correlacio'® entre as médias e qualquer uma

das trés varidveis (balanca, altura, ou nimero do cal¢ado) [28][29][30].

Figura Valor de ¥
Figura 46 0,0474
Figura 47 0,0963
Figura 48 0,1944
Figura 49 0,0177
Figura 54 0,0455
Figura 55 0,0179
Figura 56 0,0056
Figura 57 0,0006
Figura 62 0,0482
Figura 63 0,0703
Figura 64 0,0150
Figura 65 0,0021

Tabela 4 — Valores de r* (plataforma)

Com intuito de tentar melhorar os resultados, foram utilizados alguns dos artificios
estatisticos utilizados por Salustiano [31] no seu trabalho sobre fusdo de sensores, como por
exemplo, o critério de Chauvenet. Apesar de ter diminuido os valores de desvio padrdo das
médias, ndo houve melhora significativa nos resultados, ou seja, as dispersdes nas curvas
continuaram maiores ou iguais as mostradas neste trabalho.

Como ndo houve dados comprovando que a altura ou o nimero do cal¢cado tenham
influéncia sobre os dados, a partir deste ponto s6 serd analisada a relagdo sinal entre o

sensor e o peso da balanca.

190 indice de correlacdo utilizado é r2, onde 0 <r* < 1, sendo que zero representa nenhuma correlagdo e 1,
correlacdo perfeita.



Capitulo 6
Caracterizacao de pisadas com
sensores instalados no chao

6.1 Montagem

A fim de verificar se a hipdtese levantada sobre a dispersdo dos dados é condizente,
foi feita uma nova montagem em que os sensores foram colocados diretamente no chao.
Sobre cada sensor, foi colocado um pedago de borracha (do mesmo tipo que foi utilizado na
plataforma) com aproximadamente 5 cm de largura e 10 cm de comprimento. A figura 70
mostra a disposicdo da nova montagem e a figura 71 detalha a posicdo de 2 sensores
relativos ao pé esquerdo. Dessa forma, além de destacar o lugar onde a pessoa deve pisar,
nao existem mais as influéncias da flexdo da madeira nas medicdes nem forgas aplicadas

em um sensor que sejam sentidas pelos outros.
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Figura 71 — Detalhe da montagem.
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6.2 Medicao com diversas pessoas

Foi mantido o processo de 20 medi¢des por pessoa, s6 que dessa vez, para duas
destas pessoas, foram acrescentados alguns quilos nos bragos ou nas pernas, de forma a
obter para 0 mesmo individuo diversos pesos diferentes.

Donker et al. mostram que, no andar humano, a adi¢do de massa (carga) em uma
perna causa mudancas substanciais no ciclo de passo (aumento da duragdo do balango,
diminui¢dao na duracdo do periodo de suporte dos dois pés no chao), embora tenha sido
observado pouco efeito na cadéncia [32]. Também foi reportado que o custo metabdlico
durante a caminhada com cargas ndo € necessariamente aumentado se a carga for menor do
que 20% do peso da pessoa [33]. Levando tudo isto em consideracdo, decidimos nao

ultrapassar 20% do peso da pessoa com as cargas adicionais.

6.2.1 Resultados

No mesmo formato que o utilizado no item 5.2, s@o mostrados os resultados

referentes 2 montagem do item 6.1. A tabela 5 estd ordenada segundo o valor da balanca.

Balanca Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
Amostra (kg)g (mV.s) (mV.s) (mV.s) (mV.s)

Pessoa 01 /dia?2 57,7 42,5+134 59,1 +12,5 34,4 +£19,0 88,3 +21,8
Pessoa 01/ dia 1 57,8 58,8 £ 13,8 86,8 £ 14,6 32,5+13,9 | 118,8+37,7
Pessoa 03 /dia2 61,0 56,4 +£9,5 91,1+123 36,9+17,3 | 1454 +67,6
Pessoa 01 + 4kg braco / dia 2 61,4 54,5+9,2 85,0+ 10,4 55,7+12,2 | 140,8+444
Pessoa 06 / dia2 62,7 56,5+7,7 97,3+11,0 52,0+17,4 | 141,0+25)9
Pessoa 01 + 6kg brago / dia 2 63,6 53,6 £ 10,1 102,5+13,4 | 43,8+16,5 | 145,7+355
Pessoa 01 + 4kg perna + 4kg braco / dia 2 65,5 48,0 £17,9 98,6 + 30,8 53,9 £+18,5 98,2 + 20,6
Pessoa 01 + 4kg perna + 6kg brago / dia 2 67,4 424 +11,6 50,4 +13,0 53,7+10,5 51,6 21,9
Pessoa 12/ dia 1 69,3 53,5 +10,0 83,8 £ 13,6 55,6 £10,0 | 102,7+£18,9
Pessoa 14 / dia 1 71,6 57,3+£12,9 789 +12,6 46,8 +19,4 | 125,1 £33,0
Pessoa 14 + 6kg braco / dia 2 77,6 77,0 30,8 67,9 + 16,1 419+154 109,7 £ 20,6
Pessoa 21 /dia?2 80,2 53,5 +14,7 80,5 + 8,8 63,3+16,5 | 101,1£20,3
Pessoa 22 /dia2 81,6 89,4 +18)9 731+214 642+128 | 111,7+214
Pessoa 22 / dia 1 82,1 82,2 £22,7 76,9 £ 15,1 63,1 +14,5 | 108,0+ 25,5
Pessoa 22 + 4kg perna / dia 1 85,5 90,0 + 22,1 83,0 +13,6 65,5 +12,3 85,4 £ 26,0
Pessoa 22 + 4kg perna / dia 2 85,5 80,8 £ 14,2 86,2 +15,9 67,3+14,4 | 114,1 +30,1
Pessoa 22 + 6kg brago / dia 2 87,6 92,4 £14,7 76,4 +13,6 71,9+14.8 77,0 £ 31,1

Pessoa 22 + 6kg braco / dia 1 87,7 91,4 £13,0 80,5+ 19,9 68,8 +11,6 80,4 +27,5
Pessoa 22 + 4kg perna + 4kg braco / dia 1 89,7 85,9+174 81,6 +18,2 65,5 +9,9 92,2 + 39,5
Pessoa 22 + 4kg perna + 6kg brago / dia 1 91,7 95,3 +13,7 96,0 + 13,3 82,7 +15,7 87,9+249

Tabela 5 — Resultados de Média + Desvio Padrao (Piso, com 20 medi¢oes por amostra).
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Figura 72 — Grafico Sensor 1 x Balanca (Piso).
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Figura 73 — Grafico Sensor 2 x Balancga (Piso).
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Figura 74 — Grafico Sensor 3 x Balancga (Piso).
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Figura 75 — Grafico Sensor 4 x Balancga (Piso).
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Figura 76 — Histograma Sensor 1 x Balancga (Piso).
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Figura 77 — Histograma Sensor 2 x Balancga (Piso).
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6.2.2 Analise dos resultados

Com os dados obtidos, faremos somente a andlise considerando os sensores que
possuem uma correlagdo significativa entre seus valores medidos e o valor da balanca

(tabela 6). Por esse critério, temos os sensores 1 e 3 com forte correlacdo.

Figura Valor de ¥
Figura 72 0,7763
Figura 73 0,0028
Figura 74 0,7401
Figura 75 0,2289

Tabela 6 — Valores de r* (Piso)

Os gréaficos das figura 72 e figura 74, referentes aos sensores 1 e 3 respectivamente,
mostram que a regressdo linear pode trazer uma boa estimativa de modelo. Os histogramas
mostrados nas figura 76 e figura 78 indicam um leve viés para a direita, quando o esperado
€ que estas curvas tivessem uma dispersao gaussiana, ja que estamos trabalhando com a
média dos sinais. Isto mostra que ndo podemos, por enquanto, aproximar a curva para o
modelo deduzido no item 3.3, ou seja, ndo € possivel calcular um fator de conversao, pois o
valor médio ndo representa os resultados de forma satisfatdria.

E possivel verificar que os valores em y das regressdes, para o x = 0, sd0 positivos.
Isso ocorre porque existe um offset ndo desprezivel, que ndo € considerado no modelo
inicial.

Lembrando que os sensores 1 e 3 sdo referentes aos calcanhares, dois caminhos
podem ser tomados para a explicagdo dos resultados. O primeiro é que, pela montagem, é
mais garantido o acerto do calcanhar sobre o sensor do que da parte frontal. Outro caminho
¢ considerar que o desvio na pisada ndo € significativo e, portanto, a forca aplicada na parte

frontal do pé ndo teria correlacdo com a massa corpérea do individuo.
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6.3 Medicao com duas pessoas

Os dados mostrados no item 6.2.1 sugerem que se faca uma maior andlise da

utilizacdo de somente uma pessoa com uma gama maior de quilos acrescentados. Para este

teste, foram escolhidos um homem e uma mulher com uma diferenca grande de pesos.

Foram escolhidas, entdo, as pessoas 1 e 22.

Além disso, a quantidade de medi¢des foi aumentada de 20 para 50, com a intencao

de tentar diminuir os valores de desvio padrao.

6.3.1 Resultados

Balanca Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
Amostra (kg) (mV.s) (mV.s) (mV.s) (mV.s)

Pessoa 01 / dia 2 57,9 55,7 + 14,9 89,6 + 23,6 56,7 +17,6 | 105,7 +29,6
Pessoa 01 + 01kg /dia 2 58,8 52,8 +12,6 86,8 +16,4 489+174 | 108,8+31,6
Pessoa 01 + 02kg /dia 2 59,8 51,56 +12,3 92,2+25,8 479+13,5 | 131,2+33,1
Pessoa 01 + 03kg /dia 2 60,8 48,5+9,9 79,8+18,5 48,8 +13,7 | 128,8+31,5
Pessoa 01 + 04kg /dia 2 61,8 53,4 +12,3 85,7 + 21,1 53,4+155 | 126,2+32,9
Pessoa 01 + 05kg /dia 2 62,5 53,3+12,5 728+11,5 61,4+12,7 87,4 +25,6
Pessoa 01 + 06kg /dia 2 63,7 60,5+ 10,9 74,1 +£15,9 65,8 £13,9 97,3+28,8
Pessoa 01 + 07kg /dia 2 64,6 58,7 + 15,0 749+16,3 58,9+ 14,8 88,9 + 22,1

Pessoa 01 + 08kg /dia 2 65,9 54,3+12,4 74,7 +16,5 64,0+12,6 88,8 + 23,9
Pessoa 01 + 09kg /dia 2 67,0 52,7+9,9 71,1£11,8 58,2+13,5 | 105,5+33,5
Pessoa 01 + 10kg /dia 2 68,0 53,3+9,6 70,6 +13,2 61,9+12,0 97,6 + 28,4
Pessoa 22 / dia 4 81,5 87,3+18,3 96,0 + 46,8 711+11,8 85,1 +19,8
Pessoa 22 / dia 3 82,0 75,7+ 13,6 80,3 +26,5 723+19,4 85,8 +22,7
Pessoa 22 / dia 1 82,0 79,7 +143 79,5+13,7 72,0+17,6 82,8 +27,6
Pessoa 22 + 02kg / dia 4 83,7 85,0 + 20,1 84,5+43,9 60,7 + 16,1 66,1 +17,7
Pessoa 22 + 02kg / dia 5 83,9 76,5 +14,7 88,8 +43,3 68,2+ 14,5 79,6 +19,9
Pessoa 22 + 04kg / dia 3 85,9 84,2+16,6 82,5+253 74,8 +229 87,3+18,2
Pessoa 22 + 06kg / dia 3 87,7 88,9 +154 76,9 + 23,6 86,4 +15,3 83,1+21,7
Pessoa 22 + 07kg / dia 5 88,6 93,3+17,9 76,6 £17,3 69,3 £ 15,0 67,2+19,5
Pessoa 22 + 08kg / dia 4 89,6 77,0+17,7 78,9 +20,7 553+14,4 62,8 +19,5
Pessoa 22 + 08kg / dia 5 89,8 66,7 +12,9 67,7+19,4 59,1 +10,7 69,7 £ 24,9
Pessoa 22 + 09kg /dia 3 — 1 91,1 84,3+14/4 69,8 + 22,6 73,8+ 15,6 76,9 £22,3
Pessoa 22 + 09kg / dia3 -2 91,1 81,7+17,4 69,9 +21,0 66,3 + 15,1 71,1 £20,6
Pessoa 22 + 10kg / dia 4 91,5 80,0 +15,3 85,1 +21,0 545+12,8 75,8 +24,3
Pessoa 22 + 11kg / dia 5 92,6 98,3+19,7 70,9+259 73,7 £ 14,1 89,4 +30,8
Pessoa 22 + 13kg / dia 3 94,9 83,7 +15,7 76,7 +28,3 63,6 +15,2 722+21,9
Pessoa 22 + 15kg / dia 5 95,4 91,9+17,3 72,7 +£20,0 69,8 +13,9 69,2 +29,4
Pessoa 22 + 15kg / dia 3 97,0 80,2+ 14,4 74,5 +22,1 596 +11,4 87,3+223

Tabela 7 — Resultados de Média + Desvio Padrao (Piso, com 50 medigdes por amostra).



70 Caracterizag¢do de pisadas com sensores instalados no chao

Resultados com as duas pessoas
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Figura 80 — Grafico Sensor 1 x Balanca (Piso / Todos os dados).
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Figura 81 — Grafico Sensor 2 x Balanca (Piso / Todos os dados).
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Figura 82 — Grafico Sensor 3 x Balanca (Piso / Todos os dados).
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Figura 83 — Grafico Sensor 4 x Balanga (Piso / Todos os dados).
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Figura 84 — Histograma Sensor 1 x Balanca (Piso / Todos os dados).
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Figura 86 — Histograma Sensor 3 x Balanca (Piso / Todos os dados)
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Resultados da pessoa 1
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Figura 88 — Grafico Sensor 1 x Balanca (Piso / Pessoa 1).
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Figura 89 — Grafico Sensor 2 x Balanca (Piso / Pessoa 1)
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Figura 90 — Grafico Sensor 3 x Balanca (Piso / Pessoa 1).
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Figura 91 — Grafico Sensor 4 x Balanca (Piso / Pessoa 1).
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Figura 92 — Histograma Sensor 1 x Balanca (Piso / Pessoa 1).
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Figura 93 — Histograma Sensor 2 x Balanca (Piso / Pessoa 1).
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Figura 94 — Histograma Sensor 3 x Balanca (Piso / Pessoa 1).
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Resultados da pessoa 22
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Figura 96 — Grafico Sensor 1 x Balanca (Piso / Pessoa 22).
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Figura 97 — Grafico Sensor 2 x Balanca (Piso / Pessoa 22).
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Figura 98 — Grafico Sensor 3 x Balanca (Piso / Pessoa 22).
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Figura 99 — Grafico Sensor 4 x Balanca (Piso / Pessoa 22).
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Figura 100 — Histograma Sensor 1 x Balanca (Piso / Pessoa 22).
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Figura 101 — Histograma Sensor 2 x Balanca (Piso / Pessoa 22).
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Figura 102 — Histograma Sensor 3 x Balanca (Piso / Pessoa 22).
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6.3.2 Analise dos resultados

Anadlise com as duas pessoas

A primeira andlise mostra que a alteracdo de 20 para 50 medi¢des ndo alterou de
forma significativa os valores de desvio padrio, sugerindo que a dispersdao dos dados pode
ser intrinseca a montagem utilizada. O fato de as pisadas ndo cairem exatamente sobre os
sensores continua sendo outra possivel causa da dispersao dos dados.

Fazendo uma andlise conjunta dos dados das duas pessoas, a tabela 8 mostra o
sensor 1 com fortissima correlagdo, maior até do que o mostrado no item 6.2.2, e o sensor 2
com correlacdo praticamente nula, como também ocorrido neste item. O mesmo nio
ocorreu com os outros sensores. O terceiro teve uma correlacao fraca, e o quarto apresentou

uma correlacdo que nao pode mais ser desprezada.

Figura / sensor Valor de ¥
Figura 80 / sensor 1 0,8090
Figura 81 / sensor 2 0,0834
Figura 82 / sensor 3 0,3023
Figura 83 / sensor 4 0,6300

Tabela 8 - Valores de r* (todos os dados)

Os histogramas dos itens 6.2.1 e 6.3.1 (referentes aos resultados das duas pessoas
juntas) se mostram proximos, exceto pelos do sensor 1 que na figura 84 ja apresenta uma
certa aproximacao com a distribuicdo gaussiana, diferentemente da figura 76. Isso mostra
que, apesar de o sensor 4 ter mostrado uma correlacdo bem mais alta do que no item 6.2, os
seus valores continuam bem dispersos, ndo se podendo afirmar, assim, que houve uma

melhora nos dados deste sensor.

Analise das pessoas 1 e 22 separadamente

Em ambos os casos, os sensores 1 e 3 mostraram correlagdo baixa ou desprezivel
(tabela 9 e tabela 10), ndo confirmando as hipéteses levantadas sobre a relacdo da forca
aplicada no calcanhar com a massa corpérea do individuo.

Ja o sensor 2 apresenta uma correlacao considerdvel. Porém os gréficos (figura 89 e
figura 97) possuem inclinacdo negativa, sugerindo uma diminui¢do do sinal para um

aumento de carga. Como essa suposicdo contraria a teoria existente, essa hipdtese serd
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descartada. O mais provavel é que o aumento de peso for¢ado interfira no modo de pisar da

pessoa fazendo com que esta ande de forma diferente.

Figura / sensor Valor de ¥
Figura 88 / sensor 1 0,0244
Figura 89 / sensor 2 0,7647
Figura 90 / sensor 3 0,4435
Figura 91 / sensor 4 0,2640

Tabela 9 — Valores de r* (Pessoa 1)

Figura / sensor Valor de ¥
Figura 96 / sensor 1 0,0426
Figura 97 / sensor 2 0,4257
Figura 98 / sensor 3 0,0808
Figura 99 / sensor 4 0,0453

Tabela 10 - Valores de r* (Pessoa 22)

Outro aspecto interessante € que, na média, os valores de desvio padrdo continuam
acima dos 20% das medidas. Como o aumento de carga foi de 17% para a pessoa 1 e 20%
para a pessoa 22, existe a possibilidade do resultado ter sido mascarado pelo préprio desvio

na medic¢ao.

Analise geral deste capitulo

Um dos objetivos da nova montagem sugerida neste capitulo foi a de diminuir o
valor do erro sobre cada medida. A tabela 11 mostra as médias de desvio padrdo para cada

sensor, nas montagens realizadas.

Montagem Média / Maximo Meédia / Maximo Meédia / Maximo de Média / Maximo
de Desvio Padrdo | de Desvio Padrao Desvio Padrao de Desvio Padrao
Sensor 1 (%) Sensor 2 (%) Sensor 3 (%) Sensor 4 (%)
Plataforma / Tabela 2 32,1/77,3 32,6 /68,8 42,7 /78,3 27,5/38,1
Chao / Tabela 5 22,5/40,1 18,7/31,3 28,5/55,1 28,5/46,5
Chéo (P 1e P22)/ Tabela 7 20,6 /26,8 28,3/51,9 23,6 /35,6 28,7 /42,6

Tabela 11 — Médias e Maximos de desvio padrao por sensor para as montagens realizadas.

Como era esperado, para os sensores 1 e 3, o desvio padrao caiu significativamente
(mais de 10%, na média, e mais de 20% no valor méximo). Para o sensor 2, a queda ndo foi
tdo expressiva na média, mas o valor mdximo diminuiu consideravelmente. A variacdo do
4° sensor foi inexistente, o que confirma que o controle em acertar o calcanhar no sensor é

maior do que a regido frontal do pé.
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A tabela 11 mostra que para a terceira montagem houve um desvio padrao méximo

de 26,8% no sensor 1, o menor conseguido até agora. Essa também foi a montagem em que

o0 houve o maior valor de (tabela 8).

Como tentativa de reduzir esse desvio, alguns pontos ainda podem ser atacados:

Tentar garantir que sempre as mesmas regides da sola do pé pressionem os
sensores;

Confirmar que a taxa de amostragem nao estd afetando a medi¢do, aumentando
o seu valor;

Aumentar mais ainda a quantidade de medicoes;

Obter uma montagem que permita o movimento de caminhada mais natural e

préximo do real.

Para isto uma, é necessdria uma nova montagem, que serd estudada no préximo

capitulo.



Capitulo 7

Caracterizacao de pisadas com
sensores instalados em sapatos do
tipo ténis

7.1 Montagem

Visando diminuir ainda mais os desvios de medi¢do, foi implementada uma nova
montagem em que os sensores ficam apoiados na sola de um calcado. O calgado escolhido
para este teste € um ténis do tipo futebol de salao por ter uma sola bem maledvel, possuir
pouco amortecimento e poder ficar bem preso ao pé.

Utilizando o mesmo sistema de aquisi¢do de dados explicado anteriormente, foram
utilizados dois sensores por pé, que sao presos na regido do calcanhar e na regido frontal,
embutidos no sapato, como € mostrado na figura 104 e na figura 105 (em detalhe). Devido
a testes preliminares, foram colocadas borrachas (do mesmo tipo que a utilizada nas

montagens anteriores) no calcanhar.
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Figura 104 - Foto do circuito juntamente com um dos ténis utilizados.

Figura 105 — Detalhe da disposi¢ao dos sensores dentro do ténis.
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Apesar de a taxa de amostragem ndo ter se mostrado um agravante nos desvios de
medicao, nessa montagem optou-se por aumentd-la. Sabemos que um dos limitantes da taxa
de amostragem € a quantidade de dados enviados. Até agora, foram enviados os dados dos
quatro sensores e um cabecalho antes de cada dado, para indicar qual € o sensor utilizado,
somando um total de 8 byres''. A taxa de transmissdo da porta serial foi estipulada em
115200 bpslz, portanto temos 14400 bps por sensor. A rotina utilizada faz uma nova
aquisicdo do conversor A/D assim que a dltima tenha sido enviada, ndo havendo retengdo
de dado na memdria do microcontrolador.

Como os sensores que trouxeram melhores resultados foram aqueles colocados na
regido do calcanhar, somente estes serdo amostrados (sensores 1 e 3). Alguns testes
realizados mostraram que € possivel transmitir somente um cabecalho para os dois
componentes, ao invés de um para cada um, como estava sendo feito anteriormente. Dessa
forma, agora temos a mesma taxa de transmissao total dividida em 3 dados, ou seja 3 bytes,
e ndo mais em 8, o que garante 38400 bps por sensor.

Um problema encontrado com a montagem € que, se o amplificador operacional for
alimentado com tensdes 0 e 5V, a menor tensdo em sua saida serd proxima de 1V. Nas
montagens sobre a plataforma e sobre o chdao o ganho nao chegou a saturar o sinal de saida,
porém, nesta nova montagem, isso ocorreu devido a pressdo do pé estar mais concentrada
sobre o sensor. Com o intuito de aproveitar a mdxima excursdo sem saturacdo do sinal, o
ganho teve que ser diminuido, de forma que mantivesse a mesma faixa de passagem de
freqiiéncia, e a alimentacao negativa do amplificador operacional foi colocada em —6V, nao
mais em OV, como se encontrava. Para que a tensdo de saida do circuito de
condicionamento ndo obtivesse valores negativos, os cdlculos foram feitos de forma que a
excursdo de saida se mantivesse entre 0 e 5V.

A figura 106 mostra o circuito com as modificacdes necessarias (o resistor de 3,3

KQ foi trocado por um de 12 KQ e o capacitor de 1 uF por um de 0,22 uF).

" Para cada byte, sdo enviados também um start bit € um stop bit. Portanto, no total temos 10 bits para cada
byte enviado.
' Bits por segundo.
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Figura 106 — Circuito de condicionamento modificado.

A figura 107 mostra o diagrama de Bode desse novo circuito. Comparando esta com
a figura 29, confirma-se que o ganho foi diminuido em aproximadamente 10 dB e a faixa

de passagem de freqiiéncia nao foi alterada.
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Figura 107 — Diagrama de Bode do novo circuito.
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Se, por um lado, esta nova montagem dificulta bastante a gravacdo de passos
separados, por outro ela facilita na aquisicdo de diversos passos consecutivos. Além de ela
deixar o movimento de caminhada da pessoa mais proximo do seu natural, também permite
uma maior quantidade de medicdes para um mesmo intervalo de tempo. Para que isso seja
possivel, é necessario agora encontrar uma forma de interpretar automaticamente quando
um passo comeca e quando ele termina.

A figura 108 mostra uma seqiiéncia de 8 passos gravados. Em destaque, aparece o
sinal de um passo completo. Para facilitar o reconhecimento, todos os valores abaixo de 20
mV foram considerados nulos.

A rotina utilizada realiza a detec¢do de um pico que ultrapasse um valor de tensao
determinado através de calibracdo prévia. Quando isto ocorre, o cdlculo da soma do médulo
do sinal € ativado até que seja constatado que o sinal voltou a se estabilizar proximo de 0 V.
A figura 109 mostra o sinal de tensdo do sensor, e em tracejado a integral do sinal para cada
passo. Para um melhor resultado, o primeiro e o udltimo passo de cada arquivo sdo

desconsiderados.
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Figura 108 — Grafico da tensao medida para varias pisadas.

Em destaque, a forma de onda de uma delas.
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7.2 Resultados

Como nesta montagem a quantidade de dados € varidvel, esse valor foi colocado na

tabela entre parénteses, ao lado de cada média.

Sensor 1 (mV.s) Desv. Padr. Sensor 3 (mV.s) Desv. Padr.

Sensor 1 % Sensor 3 %
Pessoa 22 6,01+1,34 (131 dados) 22,3% 3,2140,79 (131 dados) 24,7%
Pessoa 22 + 10kg 5,52+1,19 (105 dados) 21,5% 2,90+0,78 (103 dados) 26,8%

Tabela 12 — Resultados de Média + Desvio Padrao (sensor colocado no ténis).

7.3 Analise dos resultados

A tabela 12 indica que os valores de desvio das medidas praticamente ndo
diminufram se comparados com os valores mostrados na tabela 11. Outro aspecto
importante é o de que, apesar de serem acrescentados 10 kg de carga ao individuo (mais de
10% do seu peso), em ambos os sensores o valor médio calculado diminuiu. Isso mostra
que nem a fixacdo do sensor junto ao pé, nem o andar mais natural contribuiram para a
diminui¢do do erro de medi¢do. Tampouco os aumentos da quantidade de medicdes e da

taxa de amostragem surtiram o efeito esperado.




Capitulo 8
Conclusoes

8.1 Comentarios e conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os resultados da etapa preliminar de um projeto
que tem como meta a pesagem de gado ndo confinado.

Um levantamento bibliografico realizado logo no inicio permitiu identificar quais
procedimentos de pesagem de gado tém sido usados, quais sdo suas limitacdes e
finalidades. Com base nestas constatacdes, tornou-se evidente que existe uma demanda de
mercado para mecanismos de pesagem de gado e que as metas do projeto idealizado, se
alcancadas, ultrapassardo o estado atual da técnica.

A abrangéncia deste trabalho foi limitada ao desenvolvimento de um sistema
eletronico para a caracterizacdo de pisadas, sendo este sistema constituido de sensores
piezoelétricos, circuitos de condicionamento de sinais, conversdo analdgico-digital e
transmissdo de dados para um computador através de interface serial. Como forma de
validacdo deste sistema foram realizados diversos experimentos, buscando caracterizar as
pisadas de pessoas, identificando, a0 mesmo tempo, possiveis fontes de erros.

A partir da teoria estudada, foi sugerido um modelo linear simples de conversao de
tensdao em peso do tipo W = K.x, onde:

e W¢ o valor do peso;

e x ¢ aintegral no tempo da tensdo aplicada durante uma pisada;

e K & o coeficiente de conversao entre W e x.

Neste processo, foram testadas diferentes configuracdoes do sistema, alterando o

posicionamento dos sensores. Na primeira montagem, realizada numa plataforma de
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madeira, os desvios de valores encontrados nas medi¢des foram muito altos, mascarando
alguma possivel correlagdo entre os dados coletados e os pesos das pessoas medidos pela
balanca. Com isso, ndo foi possivel verificar se o modelo sugerido ¢ adequado para
representar o fendmeno em estudo. Também ndo foi possivel relacionar os dados com
outros tipos de regressdes de ordem superiores.

Levantadas as hipéteses sobre os causadores de tais desvios, foi implementada uma
nova montagem colocando os sensores diretamente no solo. Nela, os valores de desvio
padrao da média das medi¢des diminuiu significativamente. Os novos resultados indicaram,
em alguns casos, alta correlacdo entre os sensores do calcanhar e o peso. Porém, como os
valores de desvio de medi¢cdo continuaram altos e houve uma baixa repetibilidade dos
dados, nao houve melhoras suficientes para garantir a comprovacio do modelo, tampouco a
sugestao de outros.

Na ultima montagem, os sensores foram colocados dentro de um par de ténis e
novamente o desvio médio ndo baixou de 22%. Além disso, os valores medidos pelos
sensores para uma pessoa foram maiores do que os valores para esta mesma pessoa
carregando 10 quilogramas, mostrando que nao houve a melhora esperada.

A empresa Thermocoax, com seu sistema de pesagem de veiculos — denominado
Vibracoax [20] — através de cabos piezoelétricos fixados no solo, garante erro de medi¢ao
de no maximo 7% para o sistema que eles denominam de classe 1, e 20% para o de classe
2, mostrando que existe uma grande dificuldade em diminuir a dispersdo encontrada.

Outro fator que pode ser responsdvel por estes desvios é o circuito de
condicionamento do sinal. Durante a validacdo do sistema, ndo foi considerada a ndo-
linearidade da resposta em freqiiéncia do amplificador. Dessa forma, dois passos de uma
mesma pessoa, porém com velocidades diferentes, cujas integrais dos sinais medidos pelo

sensor sejam iguais, podem apresentar resultados diferentes na saida do amplificador.
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8.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como dito, este trabalho faz parte de um projeto maior, que tem como objetivo final
o desenvolvimento de um sistema de pesagem de gado de forma remota, utilizando
sensores colocados nos animais. As sugestdes propostas serdo limitadas, portanto, ao
escopo deste trabalho, visando a continuidade do mesmo.

Levando em consideragdo que os resultados encontrados nao foram satisfatorios, as
sugestdes dadas sao as de prover melhorias no sistema de medicdo e na montagem e avaliar
o uso de outros sensores. Uma das possibilidades € utilizar algum tipo de mecanismo de
medi¢do de forga utilizando extensOmetros ou dinamometros [16], por exemplo. Dessa
forma, a pessoa pisaria nos dois sensores (0o de medicdo de forca e o piezoelétrico) ao
mesmo tempo, sendo possivel obter as formas de ondas dos dois simultaneamente, a fim de
comparar os seus resultados com as formas de onda encontradas pelos sensores
piezoelétricos. Com isso, seria possivel propor outros modelos e, talvez, até valida-los
utilizando este mesmo sistema.

Continuando dentro do sistema de medicdo, outras solu¢des de circuitos
condicionadores de sinal podem ser utilizadas visando corrigir possiveis nao-linearidades

na amplificag@o do sinal, como discutido no item 8.1.
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