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RESUMO

Nos dias atuais, observa-se que a demanda de aplicacbes de tecnologias
assistivas no tratamento de sequelas causadas por doencas que afetam diretamente
as capacidades neuromotoras, como AVCs, Parkinson, deméncia, epilepsia, entre
outras continuam a crescer de forma gradual. O presente trabalho se propde a analisar
a medigao do centro de pressdo do corpo humano (do inglés, Center of Pressure,
CoP), da pressdo exercida pelos pés durante a caminhada e auxiliar no
monitoramento postural, através de palmilhas conectadas a sensores FSR (do inglés,
Force Sensitive Resistor) e um colete com um acelerbmetro que examinara a
inclinacdo do corpo auxiliando na revisao da postura do paciente. Dessa forma
trazendo um feedback eficaz e preciso para o fisioterapeuta, assegurando o conforto
e bem-estar do paciente. O objetivo deste projeto € oferecer uma solugéo para
assessorar profissionais da saude, a acompanhar a evolugao do paciente de forma
mais precisa e segura. O projeto sera desenvolvido por meio de etapas como
pesquisas bibliograficas, desenvolvimento do protétipo com sensores FSR
conectados a um microcontrolador, e testes praticos para validacdo dos dados
coletados. Espera-se que o dispositivo contribua para um acompanhamento clinico
mais proveitoso, impulsionando o uso de tecnologias de baixo custo

aplicadas a saude.

Palavras-chave: doencas neuromotoras, sensor de forca resistivo, monitoramento

clinico



1. INTRODUGAO

Atualmente, ha implementacéo de tecnologias assistivas na area de tratamento
de sequelas de enfermidades capazes de modificarem negativamente capacidades
neuromotoras, como em AVCs, doenga de Parkinson, Deméncia, Epilepsia etc.; no
entanto, as necessidades de tais tecnologias no cotidiano brasileiro permanecem
aumentando gradativamente (BRUNETTI, 2022). Tais problemas trazem como
consequéncia debilidades motoras, que podem desencadear anormalidades de
marcha, que de acordo com (ZOBOLI, 2023) a pisada de cada individuo é diferente e
influencia significativamente na qualidade de vida da pessoa. Dessa forma, é
essencial a preocupagao com a maneira com que o individuo pisa, visto que isso pode
trazer danos a saude do sujeito. A distribuicdo dindmica das pressdes durante o
percurso humano apresenta variagdes especificas entre as diferentes regides

anatdbmicas do pé.

Conforme a pesquisa realizada a involugdo da movimentacdo da marcha
motora intensifica a aparicdo do risco de lesdes. (ZHANG et al, 2024). Com isso,
sequelas de algumas doencgas neuromotoras estdo ligadas diretamente com o
deslocamento do aparelho locomotor, o que dificulta e impossibilita o cotidiano de
individuos que possuem tais decorréncias. Algumas delas sado: Epilepsia, traz
consequéncias como: Contragées Musculares, dificuldades cognitivas e quedas
(GOMES, 2024); AVC: Fraqueza, paralisia unilateral ou total, problemas de balanco
corporal e coordenacdo (LIMA, 2023); Deméncia: Perda de coordenacgao,
inconsisténcia nos padrdes de caminhada (HUANG, 2025); Parkinson: Rigidez

muscular, instabilidade e problemas de equilibrio (XIMENES, 2024).

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de
monitoramento que utiliza uma palmilha conectada a sensores de forca resistivos, que
devem assessorar na medi¢cado do centro de pressao e da pressao exercida por ambos
0s pés ao chao no acompanhamento de questdes de equilibrio e estabilidade ou de
dificuldades de marcha. Junto dela, um colete que analisa a postura do paciente,
identificando se a mesma esta correta ou se o individuo possui algum desvio postural.
Ao utilizar o dispositivo, as informagdes sao levadas a um banco de dados que

armazena o estado fisico postural do paciente.
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Espera-se que a anadlise dessas pressdes permita identificar padrbes de
sobrecarga que estdo correlacionados com a postura, e desta forma,
consequentemente detectar possiveis riscos de lesdes, através de um sistema que
visa identificar variagbes especificas entre diferentes regides do pé, contribuindo para
o desenvolvimento de intervencgdes clinicas e melhorias em um dispositivo ortopédico.
Garantindo assim, um feedback preciso para o profissional, trazendo maior eficacia
para a analise. Assegurando o conforto e a seguranga do paciente. Manter o equilibrio
do corpo em pé é essencial para a realizagdo de atividades diarias, (DUARTE;
FREITAS, 2010).
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

21. Doencgas Neuromotoras

As doengas neuromotoras sao as denominagbes dadas a patologias que
acometem o sistema nervoso e a movimentagdo do tbnus muscular, provocando
degeneragdo em células nervosas e a eventual faléncia celular. Estes disturbios
apresentam em sua maioria carater cronico e incuravel, além de possuirem
capacidade de comprometerem a qualidade de vida (CORREIA, 2012, p. 01). Tais
enfermidades podem ocorrer tanto por hereditariedade quanto por desequilibrios
quimicos cerebrais e/ou mutagbes genéticas no corpo de individuos, como por
exemplo na Doenga de Parkinson (DP), caracterizada por movimentos involuntarios e
incontrolaveis no paciente (LOPES et al, 2023), e na Esclerose Lateral Amiotréfica
(ELA), caracterizada por rigidez muscular unilateral e atrofia muscular (BRUNA, 2011).
Acrescenta-se que, de acordo com dados coletados pelo Ministério da Saude sobre a
ELA, a incidéncia de casos por ano no hemisfério ocidental é de aproximadamente
1/50000 pacientes e sendo predominantemente uma doenga esporadica (sem possuir

padrao hereditario) em 90% dos casos.

Dentre as sequelas de diversas dessas patologias, como no Alzheimer,
Acidentes Vasculares Cerebrais (AVCs), Deméncia, etc.; também sao extremamente
comuns o aparecimento de lesdes traumaticas/ulceras na coluna vertebral, causadas
principalmente devido ao esforco demasiado realizado pelo paciente para se
locomover e podem desencadear inabilitacdes definitivas, requerendo muitas das
vezes um acompanhamento constante e caro para a manutencédo destes pacientes
que geralmente estdo em estagios de incapacitagao irreversiveis (GONCALVES et al,
2005, p. 459). Sobre a mobilidade do grupo paralitico, ou seja, das pessoas portadoras
de deficiéncias neuromotoras em si, sdo observadas: hipotonia muscular e a perda de
massa muscular, que acontecem frequentemente no publico infantil, de idosos e
causam por consequéncia anormalidades de marcha (REED, 2002); falta de equilibrio
no aparelho locomotor e incbmodos na movimentagdo do individuo, sendo as
principais causas de quedas na populacao senil, outrossim, quedas sao responsaveis
por 70% das causas de morte de cidad&dos acima de 75 anos (BITTAR et al, 2002).
Ambos os casos podem ser tratados por meio da fisioterapia recreativa ou
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exclusivamente pela fisioterapia geriatrica no caso da populagédo de idade avangada

por meio de treinamentos de equilibrio (RABIN, 2021).

Estudos também indicam que portadores de sequelas de disfungdes
neuromotoras possuem capacidade de apresentarem dificuldades psicossociais, ou
seja, danosas a saude mental, em que criangas e adolescentes com esses disturbios
demonstram maior dificuldade com sua autoestima, habilidades sociais e
comportamento comparados a populacado geral (GOODMAN, 1998), enquanto em
idosos, a debilitagcdo causada pela dificuldade na locomogédo também é capaz de
causar diminui¢gdes na autonomia do préprio idoso, tornando-0 mais propenso a ser
dependente de ajudas de terceiros e deixando-os mais propensos a adquirirem
sentimento de inseguranga e impoténcia duradouros (SACHETTI et al, 2012), o que
torna tais fatos ndo apenas uma questdo que pode ser enfrentada com ajuda de

profissionais da saude, mas que também exige apoio familiar continuo.

Segundo estudos realizados no Reino Unido sobre cuidados de saude
mental, 83% das pessoas com doengas raras, representando cerca de 3.5 milhdes de
individuos no territério britanico e incluindo doengas como a Atrofia Muscular Espinhal
(AME), relataram que a demora em obter um diagndstico constituiu um fator negativo
que impactou a sua saude mental (SPENCER-STANLEY, 2022). Portanto, todos os
efeitos e emogdes negativas no humor de pacientes sdo uma série de questdes que

podem ser causadas pela perda gradual da forga muscular (QIAN et al, 2015).
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2.2. Beneficios da Fisioterapia na Reabilitagcao de Pessoas com Sequelas

de Doengas Neuromotoras

De acordo com o Ministério da Saude, a fisioterapia tem mostrado beneficios
consistentes em contextos clinicos nas questdes de doengas neuromotoras como
AVC, Doenca de Parkinson e esclerose multipla sdo as doencas neuromotoras que

ocorrem em maior frequéncia no Brasil.

Possuindo a fungao fundamental de tratar doengas neuromotoras, a fisioterapia
pode servir de auxilio para reabilitar pessoas com sequelas das doencas que afetam

a mobilidade e independéncia funcional.

Estudos feitos por ALVES et al (2021) diversos estudos utilizando métodos
como IM (Imagética mental), PM (projecédo mental) e PF (pratica fisica) com o intuito
de tratar doengas como AVC, resultados obtidos no tratamento foram positivos na

recuperacao da marcha e no equilibrio.

A intervengdo fisioterapéutica fundamentada em técnicas direcionadas e
orientagdes adequadas promove a aquisicdo de habilidades motoras, previne
deformidades e favorece a maior integracao dos pacientes em seus ambientes familiar
e social. melhora na autonomia das atividades diarias e bem-estar psicoldgico.
(OLIVEIRA; CONCEICAO. 2021).

A revisédo sistematica, composta por dez estudos selecionados, indicou que a
intervencao fisioterapéutica foi eficaz na melhora da forga, no controle do equilibrio e
na capacidade funcional dos pacientes, evidenciando beneficios consistentes da
pratica clinica baseada em evidéncias. (SOUZA; RIESCO, 2021).
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2.3. Avaliagao Postural: Importancia e Métodos

O movimento das cadeias musculares e o comportamento postural, varia para
cada pessoa, e por isso muitos acabam negligenciando a forma de comportar a
postura. Por esse motivo, a avaliagdo postural faz-se algo extremamente necessario
no mundo atual. Trata-se de uma analise da postura dos individuos, que tem como
objetivo a prevengao e a corregao de possiveis variagcdbes musculoesqueléticas que
podem acabar acarretando em doengas mais sérias. Sendo assim ela é fundamental
para identificar irregularidades em determinados pontos do corpo e corrigi-las através
da fisioterapia e de atividades fisicas que auxiliam na melhora da postura. (CLINIMED,
2023).

Esses parametros para a avaliacdo postural sdo de suma importancia para a
saude dos seres humanos. Problemas como dores nas costas, lesdes, entre outros,
podem ter diversas causas, e identifica-las ajudara a realizar um tratamento mais
eficaz, que possa realmente resolver tais questdes de forma definitiva; além de ser
eficiente para a prépria prevencédo dessas complicagdes. Essas medidas avaliativas
podem contribuir para prevenir lesdes, melhorar o desempenho fisico, identificar
problemas implicitos; e a partir da descoberta das anormalidades, planejar um
tratamento personalizado para o individuo dependendo da condigao fisica do mesmao.
Isso posto que ha diversas causas, sejam elas mais graves ou até mesmo ocultas;
sendo de desequilibrios musculares, desgastes excessivos de musculos, tenddes,
nervos, ligamentos, articulagdes, entre outros a desalinhamento corporal ou desvios
posturais. (REABILITANDO FISIOTERAPIA JF, 2025).

Para a realizagao desses parametros avaliatérios, existem trés métodos: a

avaliacao postural em si, a anamnese e a Morfologia. (EKSY, 2021).
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2.3.1. Avaliacio Postural

O foco da avaliagao postural é efetivamente constatar desvios posturais, lesdes
e naturalmente evitar a degradagéo dos mesmos, através de uma analise detalhada
da postura do ser humano, onde se analisa o0 alinhamento das sec¢des corpoéreas, afim
de verificar padrdes inadequados de movimento, desequilibrios musculares,
articulagdes desalinhadas, entre outros. (REABILITANDO FISIOTERAPIA JF, 2025).

A avaliacao postural utiliza diversas técnicas para identificar as anormalidades,
além das avaliagbes mais basicas onde se realiza a observagdo, a medicido de
angulos e distancia, a palpacao e a analise de movimento; existem também algumas
técnicas mais especificas, sao elas: Radiografia e Ultrassonografia, biofotogrametria,
Método Simetrografo e Protocolo de analise. (REABILITANDO FISIOTERAPIA JF,
2025; EKSY, 2021).

o Radiografia e Ultrassonografia

A Radiografia e a Ultrassonografia sao procedimentos de diagndstico por
imagem, no entanto, os fisioterapeutas e profissionais de educacéo fisica s6 podem

requisitar a partir da autorizagao de um médico. (EKSY, 2021).

Radiografia € um mecanismo que através de maquinarios de imagem, como
tomografia, raios-x, scanners, ressonancia magnética e medicina nuclear, auxiliam os
profissionais a identificar lesdes e fraturas. Essas maquinas utilizam radiagdes
ionizantes para gerar imagens detalhadas de ossos e determinados 6érgaos, porém
apresentam leves riscos a saude. (ADVENTHEALTH UNIVERSITY, 2025).

A Ultrassonografia ou ultrassom, € um método de imagem bem menos evasivo
que a radiografia, ela utiliza ondas sonoras de alta frequéncia para produzir imagens
de tecidos, 6rgéos e fluxos sanguineos. (ADVENTHEALTH UNIVERSITY, 2025).
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o Biofotogrametria

A Biofotogrametria, fotogrametria ou Bodyfotogrametria, € um método de
avaliacao postural que utiliza fotografias e softwares para identificar problemas
posturais no corpo. A examinacado € feita a partir da palpacdo, onde sera feita a
demarcacgao de pontos anatémicos no paciente, posteriormente fotografar o individuo,
seguidamente realizar o upload das fotos em um determinado software onde sera feita
a verificagdo da angulacdo e distancias verticais e horizontais entre os pontos
demarcados no paciente. Geralmente utilizam softwares como AutoCad, Corel Draw
ou o Software para Avaliagdo Postural (SAPO) e o Alcimagem, que sao sistemas ja
desenvolvidos para a realizagdo dessas medidas avaliativas. (SOUZA, et al., 2011;
EKSY, 2021).

o Meétodo Simetrégrafo

O método simetégrafo ou simetrografia, € um método que utiliza um
equipamento denominado simetrografo para realizar a avaliagdo da postura e da
simetria corporal. Este dispositivo trata-se de uma grade com linhas horizontais e
verticais que fornecem uma referéncia de comparagao com as linhas referenciais do
corpo do individuo avaliado. Este critério permite um exame preciso e detalhado de
desvios posturais, além de auxiliar na descoberta de desequilibrios posturais que nao
sao visiveis. (FARAH, 2024).

o Protocolo de analise

O protocolo de analise € um procedimento de avaliagdo a ser seguido pelo
fisioterapeuta, mas este processo pode variar de acordo com cada paciente ou
profissional, contudo, ele geralmente segue algumas etapas de inspegao visual e
fisica, examinando primeiro a postura do paciente a partir da observacao de quatro
pontos principais: Anterior, posterior, lateral esquerda e lateral direita; a partir disso &

feito o exame fisico de palpagao e analise de movimentos.

Neste protocolo pode-se incluir também a anamnese que sera explicada mais
a frente. (BERRINI, 2020).
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2.3.2. Anamnese

A anamnese possui uma importancia significativa numa avaliagdo postural.
Pode-se defini-la como a parte inicial de um processo de medidas avaliativas. Ela
consiste em um interrogatorio ou entrevista, feita pelo profissional ao paciente, antes
de um exame fisico. (CLINIMED, 2023). Ela tem o objetivo de coletar informagdes
sobre o avaliado, manifestando aspectos de estilo de vida, historicos clinicos,
pessoais e familiares, sintomas, entre outras questdes que podem contribuir para a
revisdo do estado fisico do paciente. (MONTENEGRO, 2024). A coleta desses
elementos pode auxiliar o fisioterapeuta a identificar problemas, que podem muitas
vezes ter ligagdo com um historico passado, por isso a recordagéo de eventos prévios,
principalmente os relacionados a saude, pode ser de extrema utilidade para o exame.
Ademais contribui, para a percepg¢ao de sintomas e sinais atuais que cooperam para
que o profissional possa planejar e implementar um tratamento personalizado e
designar um diagnostico mais preciso. (SANTOS; VEIGA; ANDRADE, 2011).

2.3.3. Morfologia

A morfologia, é o estudo da forma, composi¢cao e aspecto de uma matéria.
Relacionado ao corpo humano, visa o conhecimento da forma do corpo ou de partes
dele, ou seja, consiste sucintamente num estudo de anatomia humana. Referente a
isso, inclui-se a forma e organizagao das estruturas de ossos, musculos, articulagbes
etc., que podem estar inteiramente ligados a genética e forma de desenvolvimento e

evolucao do corpo.

Com o estudo da morfologia, é factivel o conhecimento de alguns aspectos do
corpo. (CETRAD, 2021). Sao eles:
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o Aspectos Funcionais:

O termo funcional, estd diretamente ligado a atividades realizadas por
estipulado organismo, por isso, a morfologia funcional colabora com a pesquisa de
informagdes de como ocorrem determinados movimentos de determinados secdes
corporais, esta diretamente ligada com o funcionamento apropriado de 6rgaos e
sistemas do corpo. (CETRAD, 2021; LABVITAL, 2024).

o Aspectos Preventivos:

Estes aspectos podem auxiliar na descoberta de questdes fisicas inadequados
que podem acabar levando a lesdes nas praticas de esportes e de movimentos do dia
a dia, que o torna devidamente significativo para a preven¢ao das mesmas. (CETRAD,
2021).

o Aspectos Terapéuticos:

Aspectos que auxiliam na compreenséo das origens de disturbios, identificando
sobrecargas nos tecidos, através dos estudos que fornecem de conhecimentos
especificos que podem amparar a guiar o processo de reabilitacdo de forma individual.
(CETRAD, 2021).
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Materiais

Os principais materiais utilizados no projeto sdo, em sintese, a palmilha
(produzida com materiais como EVA), os sensores de forga resistivos (FSRs) para a
composi¢cao da palmilha, o colete, o Sensor inercial, ou acelerémetro MPUG6050,
encarregado da analise da angulatura do tronco, e os ESP32, microcontroladores
responsaveis pela coleta, transferéncia e verificacdo de dados coletados pelos

sensores.

o Sensor de Forca Resistivo (FSR)

O Sensor de Forca Resistivo ou FSR, é um sensor de detecgdo de pressao,
flexivel e ultrafino, possui uma espessura de aproximadamente 0,3mm, e alta
sensibilidade de medicdo, sendo capaz de medir de 100g a até 10Kg. Sua
funcionalidade consiste numa medida indiretamente proporcional entre a pressao e a
resisténcia, ou seja, quanto maior a pressdo, menor € a resisténcia; e uma relagao
diretamente proporcional com a tenséo, isto €, quanto maior a pressdo, maior € a

tensao de saida.

Ele possui diversas aplicagcbes, como em instrumentos musicais eletrénicos,
pegada de robds, assento de cadeira de rodas, medigdo de marcha humana - como o

projeto desenvolvido -, entre outras. (FSRTEK, 2025)

Force sensitive layrer
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Figura 1 - Sensor FSR Figura 2 - Estrutura do Sensor

Fonte: FSRTEK, 2025 Fonte: FSRTEK, 2025
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No vigente projeto, sua aplicagdo sera em palmilhas para a realizagdo da
medicao de pressdo da pisada humana, para a identificagdo de anormalidades na
marcha. Sera montado um circuito divisor de tensado, onde cada sensor sera acoplado

a um resistor de 10k, como exemplificado no esquema a seguir:
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Figura 3 - Circuito da Palmilha

Fonte: Autor, 2025

Serao distribuidos 4 sensores por palmilha, sendo um por volta da regiao do
dedao, outro na seg¢ao antepé medial, mais um na area anatdbmica médio pé lateral e
por fim, no retro pé faixa do calcanhar. E possivel visualizar de forma mais clara nas

imagens a seqguir:
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O

Figura 4 - Areas anatémicas do pé Figura 5 - Posicionamento dos sensores 21
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o MPUGB050 — Acelerbmetro e Giroscopio

O MPU6G050 é um sensor de acelerbmetro e giroscopio responsavel pela
medicdo de angulatura, orientacdo e aceleragdo. Ele possui seis eixos, trés de
acelerdbmetro (X, Y e Z) e trés de giroscépio (X, Y e Z), sendo assim, 0 sensor possuli
6 graus de liberdade. Ademais, o MPU dispde juntamente um sensor de temperatura
embutido, o chamado mddulo GY-521, capaz de realizar medigbes de -40°C até
+85°C.

Este sensor possui um conversor analdgico-digital de 16 bis, para cada via, o
que permite o print simultdneo nos eixos X, Y e Z. Possui uma alta precisao e
aplicabilidade em diversos projetos, como em controle de movimento em jogos,
navegacao inercial, estabilidade de cameras, dispositivos wearables — como o atual

projeto -, entre outros.

O acelerébmetro e o giroscopio do MPU sao integrados num unico chip, onde o
acelerbmetro € capaz de medir a aceleragcéo nos trés eixos (X, Y e Z) detectando
mudangas na velocidade de movimento, e o giroscépio € apto para aferir os angulos
de rotagcao nas trés dimensdes, através da velocidade angular ou a taxa de rotacao.
Juntos eles fornecem os dados necessarios sobre a orientagcdo e movimentagdo em
todos os eixos medidos, dados estes que sao convertidos em sinais digitais, que
poderao ser lidos e dimensionados por intermédio de um microcontrolador. (MAKER
HERO, 2025)
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Figura 6 - MPU6050 pinos
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Fonte: MAKER HERO, 2025

22



No presente projeto o MPUG050 sera acoplado a um colete, e ficara
responsavel pela medicdo da angulatura do tronco, para identificacdo de desvios
posturais e inclinagdes que podem ser prejudiciais a marcha do individuo. Ele sera
alimentado também por uma bateria de litio de 3,7 V e tera seus dados coletados pelo
ESP32, que os enviara a plataforma Blynk para geragédo de graficos de andlise em

tempo real.

Figura 7 - Design do colete

Fonte: Autor, 2025
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o ESP32

O ESP32 é um microcontrolador desenvolvido pela Espressif Systems, que
dispde da possibilidade de conexao Bluetooth e Wi-Fi. Possui um processador dual-
core com capacidade de 240 MHz, 520 KB de RAM, 4MB de memodria flash interna,
além de outras possibilidades como a comunicagao UART, I12C, SPI e alguns modelos

possuem até mesmo cameras.

Ele € um dispositivo de baixo custo e possui grande versatilidade, € muito
utilizado em projetos de loT, automacéo residencial, robdtica, entre outros. Utiliza as
linguagens de programagao C/C++ e pode ser programada pela Arduino IDE ou pelo
ESP-IDF da propria Espressif. (MELLO, 2023)

Figura 8 - ESP32

Fonte: MELLO, 2023

No presente projeto serdo utilizados 3 ESPs 32, um para cada palmilha e outro
no colete, eles seréo responsaveis por todo o recolhimento e analise de dados, onde
os ESPs das palmilhas, apés o recolhimento de dados, os enviardo ao ESP do colete
que sera o “mestre”, encarregado de coletar seus préprios dados, receber dos outros
dois e envia-los ao sistema, ou seja, ele correspondera como o “cérebro” do sistema,
encarregado de intermediar a comunicagao de todo o sistema fisico com o protocolo
MQTT e a plataforma Blynk.
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3.2. Valores e matérias gerais

Num contexto geral, foram conjuntamente utilizados, placas perfuradas,

computadores, ferro de solda, cabos flat, resistores, baterias, tecidos, entre outros,

como segue de modo mais especifico na tabela abaixo:

TABELA DE CUSTOS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

ltem Descricao Qtde PU Preco Total
1 Sensor FSR 402 8 R$ 45,12 R$ 360,96
2 Placa de circuito perfurada 10x10 3 R$ 12,60 R$ 37,80
3 Cabo flat 60 vias AWG 28 1 R$ 22,36 R$ 22,36
4 Kit jumper Macho Fémea 20cm - 20 fios 1 R$ 16,01
5 Placa Protoboard 830 pontos 2 R$ 15,30 R$ 30,60
6 placa de EVA 10mm - 180cm x 60cm 1 R$ 50,00 R$ 50,00
7 folha EVA liso 2mm 1 R$ 2,45 R$ 2,45
8 Microcontrolador esp32 3 R$ 44,99 R$ 134,97
9 Colete fitness de corrida unissex 1 R$ 51,93 R$ 51,93
10 Bateria ion-litio 18650 3,7V/2600mA 3 R$ 39,90 R$ 119,70
11 Fita de Nylon 25mm 1 R$ 40,30 R$ 40,30
12 Velcro Macho e Fémea- 90cm 1 R$ 13,90 R$ 13,90
13 Tecido malha helanca - 1m x 1,60cm liso y RS 23.90 R$ 23.90
cor preta
14 Acelerdmetro MPU6050 6 eixos 1 R$ 28,90 R$ 28,90
15 Barras de pino fémea 1x16 6 R$ 1,80 R$ 10,80
16 Porta bateria com l‘ljgnsuporte 1 célula Li- 3 RS 6,80 R$ 20.40
17 Maodulo carregador Bateria de litio 3 R$ 6,90 R$ 20,70
18 Capacitor Eletrolitico 3,3uF 50V 10 R$ 12,60
19 Cabo USB tipo micro b 1 R$ 13,90 R$ 13,90
20 Resistor 10k/5A 52 R$ 0,08 R$ 4,16
R$ 1.016,34

Tabela 1 — Tabela de gastos
Fonte: Autor, 2025
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3.3. Métodos

O método de pesquisa utilizado para a realizagdo do projeto € o da engenharia,
em virtude do desenvolvimento de um sistema composto por hardware e software
direcionado a area da saude, com énfase na fisioterapia. O tipo de pesquisa utilizada
€ a aplicada, pelo motivo de realizar a buscar de solugdes praticas para problemas
como o auxilio na reabilitagcdo de pessoas com sequelas de doengas neuroldgicas
através metodologias para o desenvolvimento de uma tecnologia segura e aplicavel a
esta situacao. O principio consiste em uma pesquisa bibliografica, com o propédsito de
levantar dados sobre as doencas neuromotoras, e seus impactos na postura e na
pisada dos pacientes. Os dados relevantes levantados envolveram a pressao
plantar e a postura corporal de cada individuo. A coleta dessas informagdes levou a
uma analise, que apds sua conclusao encaminhou a pesquisa de materiais e obtencao
dos mesmos. Por conseguinte, sucedeu a montagem do circuito teste e exame da
funcionalidade dos sensores e microcontroladores, que foi realizada com o Arduino

Uno por ser mais simples para a testagem dos sensores, tudo realizado com uma

programacgao simples.

— EEEETDsRosmoon |
Figura 10 - Teste de Sensores Figura 9 - Programacéo Teste

Fonte: Autor, 2025 Fonte: Autor, 2025
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Seguidamente dos ensaios de conexao wireless dos ESPs 32, testagem e

inspecao de medi¢gdes do MPUG050, e sua fixagdo ao colete, junto com um simples

circuito de leds para identificacdo de carga da bateria.

Figura 12 - Testagem do MPU6050 Figura 11 - Circuito de Carga da bateria

Fonte: Autor, 2025 Fonte: Autor, 2025

Logo a conectividade dos microcontroladores com o protocolo MQTT junto da
plataforma Blynk - responsavel pela visualizagdo dos dados em tempo real -
configuragéo e testagem do protocolo. Posteriormente, os testes e a coleta dos dados
coletados pelo circuito, junto da finalizagdo da estética do projeto, contando com
design 3D da tornozeleira para o armazenamento do circuito da palmilha, e produgao

do mesmo através da impressora 3D.

Figura 13 - Tornozeleira modelo 3D

Fonte: Autor, 2025
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3.4. Descrigao e Procedimentos

Nos primordios do desenvolvimento do sistema, a analise da presséo plantar
seria realizada por sensores Piezoelétricos, contudo, apds falhas na medicdo e
aplicacdo dos mesmo ao circuito, tornou-se necessario optar por outro método, desta
forma, através do auxilio de orientadores e pesquisas chegou-se a obtencdo dos
Sensores FSR (Force Sensing Resistor), que foi estabelecido para o desenvolvimento
do protétipo final, devido a sua melhor precisdo de medigéo, qualidade, durabilidade
do material, e sua resisténcia a longo prazo. Entretanto, para que se obtivesse um
resultado satisfatorio foi necessaria a realizagao da calibragdo dos sensores. Abaixo

€ possivel visualizar de forma detalhada o processo de calibracio.

o Calibragao dos Sensores FSR

Sensores como o FSR possuem caracteristicas diversas, e uma delas € seu
comportamento ndo linear em medi¢do, sendo mais sensiveis a baixas pressoes e
apresentam respostas mais estavel em pressdes maiores. isso ocorre ndo apenas
quando se comparam modelos diferentes, e sim até mesmo em unidades do mesmo
modelo. Aplicando esse contexto dentro do atual projeto, foi observado que a
presenca de camadas como EVA, material escolhido para confecgdo das palmilhas.
Contribui para leituras mais consistentes e repetitivas, ja que esses materiais ajudam
a distribuir a pressdo e reduzir a influéncia direta da superficie de contato. Em
contrapartida, os valores obtidos através de testes tornam-se mais baixos e

suavizados, exigindo uma calibracao propria

O processo de calibragdo segue trés etapas: (1) definir o valor de referéncia
sem carga, (2) aplicar pesos conhecidos para fazer a leitura da resposta dos sensores
e (3) converter os valores medidos em percentuais de carga, medida escolhida para
uma facil compreensédo dos valores obtidos, de acordo com os valores minimo e
maximo:

ADC — ADC,,in

07— 1
/6 ADCma;;; AD O‘min 8 00

Equacéo 1 - Equagéo para Calibragdo

Fonte: Farias et al, 2024
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* ADC — valor atual lido do sensor (conversao analégico-digital).

*  ADC,,in — valor do ADC quando nao ha carga (referéncia de zero).

* ADC,,,,; — valor do ADC quando a carga maxima conhecida é aplicada.

. (ADC' ADC-,,;m) — remove o offset inicial (compensa o “zero” do sensor).
» (ADC,,,s — ADC,,;,) — intervalo util de leitura do sensor.

* Multiplicado por 100 — converte para porcentagem (%).

Figura 14 - Especificagbes da formula

Fonte: Farias et al, 2024

Além disso, é possivel estimar de forma aproximada o peso aplicado:

_ ADC 20

k
g 200

Equacéo 2 - Férmula de converséo do peso

Fonte: Farias et al, 2024

Esse método ndo elimina a ndo linearidade natural do FSR, mas é suficiente
para aplicagbes que exigem apenas a identificagdo de niveis relativos de pressao
(fraca, média, forte) além de facilitar a compreensdo da distribuicdo de carga em

condic&o de valores reais

Aplicando essas equagdes dentro da tabela adquirida através de testes com

um par da palmilha:

ADC (raw) porcentagem de carga Peso aproximado(kg)
20 0% 0.00
120 10% 0.10
250 23% 0.25
420 40% 0.50
700 689 1.00
900 889% 2.00
980 96% 3.00
1000 98% 4.00
1020 100% 5.00

Tabela 2 - Calibragem dos Sensores FSR

Fonte: Autor, 2025
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Para evitar que pequenas variagdes e ruidos do sensor sejam interpretados
como pressao, leituras muito baixas do FSR (menores que 30 no ADC) sao
consideradas como Okg ou 0% de carga. Essa abordagem € nomeada de Deadzone,
garante que apenas pressoes reais sejam contabilizadas, tornando as medi¢cées mais

confiaveis e consistentes.

Uma vez considera resolvida a calibragdo dos sensores do tipo FSR, uma
dificuldade foi vencida: decidir a forma de conversdo que melhor se encaixa para
transformar as leituras do ADC em valores compreensiveis de pressdo ou peso. Com
essa etapa concluida, tornou-se possivel o avango na construgdo desse projeto. A

Seguir, pode-se observar a tabela de comparagao dos valores calibrados:

Leitura ADC (raw) Peso real (kg)
20 0.00g
120 0.10g
250 0.25g
420 0.50g
700 1.00¢g
200 2.00kg
980 3.00kg
1000 4.00kg
1020 5.00kg

Tabela 3 - Valores de Calibragao

Fonte: Autor, 2025
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A fabricacao da palmilha, inicialmente, seria composta por E.V.A. (Etileno-Vinil-
Acetato), no entanto, em consequéncia de sua espessura insegura, destinou-se a
aquisicdo de um E.V.A. mais grosso, material semelhante a um tapete de Yoga, que

dispde de uma estrutura mais resistente, ideal para a produg¢ao da palmilha.

p—— ——" \ §
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Figura 16 - Verso da palmilha Figura 15 - Frente da Palmilha

Fonte: Autor, 2025 Fonte: Autor, 2025

Para a fixagcao do acelerbmetro para medigao da angulagao do tronco, adquiriu-
se um colete de ciclismo, pelo motivo de possuir um material mais resistente e ajuste

eficiente ao corpo, para que assim, o sensor inercial fosse acoplado ao mesmo de
forma segura, garantido uma analise mais precisa.

Figura 17 - Colete de Corrida/ Ciclismo

Fonte: Mercado Livre, 2025
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A comunicagao wireless é feita através de 3 ESPs 32, sendo um para a palmilha
direita, outro para a esquerda e um para o colete. Os dados da presséo plantar, ao
serem coletados, sdo enviados ao colete, que ao realizar a medigdo da angulatura,
envia todas as afericées para o computador. Desta forma, o protocolo MQTT junto da
plataforma Blynk, realiza a analise e a comparagao dos dados coletados, e por
intermédio delas gera graficos para um acompanhamento visual permitindo a
identificacdo de padrdes irregulares de postura e desequilibrio na pisada, e armazena
os resultados recolhidos para que haja um feedback do progresso do paciente a longo

prazo.

Pontos fortes a se considerar incluem o uso de tecnologias acessiveis, 0 baixo
custo de implementacao e a aplicacdo pratica no contexto clinico. Ja os desafios a
serem superados envolvem a necessidade de modernizacao da interface de feedback
para melhor entendimento, e a necessidade de reduzir a parte fisica onde guarda-se

o circuito.
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3.56. Cronograma

O cronograma a seguir apresenta a distribuicdo das principais etapas do projeto de

pesquisa ao longo do tempo, desde a definigdo do tema até a apresentagao na feira

BRAGANTEC.
Etapa Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
Definicdo do tema | x
Pesquisa X X X
bibliografica
Desenvolvimento X X
da fundamentacao
tedrica
Definicao e X X
aquisicao de
materiais
Montagem do X X
circuito e testes de
sensores
Testes e coleta de X X
dados
Analise e X X
interpretacao dos
resultados
Redacgao do X X
relatério final
Preparacéao da X
apresentagao
Apresentacdo na X

feira

Tabela 4 — Cronograma

Fonte: Autor, 2025
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4. RESULTADOS

O presente do projeto teve como finalidade fornecer um feedback em tempo
real sobre a postura de pacientes com doencas Neuromotoras, como Parkinson,
Deméncia, entre outras, aos fisioterapeutas. Para isso foram desenvolvidas palmilhas
sensorizadas e de um colete adaptado. Esse projeto foi alcangado com éxito, uma vez
que os objetivos obtidos sao apresentados de maneira clara e objetiva, permitido a
facil compreensao do profissional de saude que interpreta-los. Dessa maneira, o
paciente € orientado sobre o tratamento, e qual se encaixa em suas necessidades

podendo acompanhar sua evolugao gradativamente.

Durante o desenvolvimento, alguns desafios foram enfrentados. Inicialmente,
foram considerados os sensores de pressdo piezoelétricos, porém, nos testes
realizados demonstravam uma baixa precisdao, comprometendo a obtencao confiavel
de dados necessarios, como solugdo, optou-se pela substituicdo por sensores
FSR402 (Force Sensitive Resistor), que apresentaram melhor desempenho,
possibilitando maior exatidao dos resultados, além de maior praticidade no manuseio
e integracao ao sistema. No grafico a seguir é possivel visualizar dados de testes da

palmilha, logo em seguida um mapa de calor.

Leituras dos Sensores FSR - Pé Esquerdo
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Gréfico 1 - Grafico da Palmilha

Fonte: Autor, 2025
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Mapa de Pressao Plantar - Pé Direito
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Grafico 2 - Mapa de Calor

Fonte: Autor, 2025

Com os sensores definidos, iniciou-se a etapa de selegéo do colete. Buscando

um modelo ajustavel, capaz de se adaptar a diferentes biotipos e que tivesse espaco

adequado para a fixacao dos componentes eletronicos. Apesar de ter encontrado um

modelo que atendia a essas especificagdes, ajustes manuais precisaram ser feitos

para que ele cumprisse plenamente as exigéncias desejadas. Enquanto ocorria o

ajuste do colete, realizava-se os testes do MPU6050, onde apés alguns testes de

caminhada com o sensor acoplado a roupa, foi-se obtido as seguintes medigdes:

Valor do Eixo

Leituras MPU6050 - Eixos X, Y, Z
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Grafico 3 - Grafico do MPU6050

Fonte: Autor, 2025
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Outro ponto a ser considerado foi a dificuldade de escolha da arquitetura de
software. Havia o carecimento de um sistema que ndo apenas armazenasse os dados
em um banco, mas também os transformassem em representag¢des graficas de facil
entendimento. Com a devida orientacdo, adotou-se o protocolo de comunicagcao
MQTT (Menssage Queuing Telemetry Trasport.) que se mostrou adequado as

exigéncias, garantindo a organizagao e a transmissao confiavel das informacoes.

O progresso deste trabalho, denota a importancia e o crescimento constante
do mercado de tecnologias aplicadas a saude. Tais solugbes vem se tornando
fundamentais ndo sé para aprimorar o ambiente hospitalar, mas também para a
melhoria da qualidade de atendimento prestado. Nesse contexto, o projeto mostra
potencial para contribuir significativamente com a melhoria de qualidade de vida dos
pacientes que necessitam de acompanhamento fisioterapéutico e como instrumento

aplicavel a pratica clinica.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou encontrar solugdes e suportes praticos e eficientes
para auxilio de profissionais que atuam para o tratamento de pessoas com sequelas
de doengas neuroldgicas, visando um feedback preciso e em tempo real da marcha
do paciente, que na maior parte dos casos, pode propiciar a causa de quedas e/ou
outras lesdes que podem piorar ainda mais o quadro de saude do individuo. Por isso,
o projeto dispbe-se a assessorar no tratamento fisioterapéutico desses sujeitos,
intermediando a evolugdo do tratamento. Seguido de ensaios e exames dos
resultados obtidos, pode-se concluir que os resultados finais sao positivos. Entretanto,
constatou-se a necessidade de adicionar mais sensores a palmilha para uma medi¢ao
ainda mais dinamica e precisa, e pelo menos, mais um MPU6050 ao colete para uma

analise de angulos de maior proporgao.

Apesar disso, a comparar com outras tecnologias existentes no mercado, os
objetivos diferenciais do atual trabalho foram alcangados e apds algumas melhorias

pode até mesmo ser de extrema utilidade na area destinada.
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