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RESUMO

O presente estudo académico contempla o desenvolvimento de um sistema que monitora
posturas em casos de diagnosticos médicos de lesbes vertebrais cronicas e traumatologicas,
cobrindo casos preventivos e corretivos através de sensores flex. Cré-se que com o crescente
numero de individuos os quais possuem problemas na coluna e um mundo cada vez mais
alinhado com sistemas eletrénicos, este tipo de sistema € oportuno para melhorar a qualidade
de vida e assertividade médica ortopedista em seus diagndsticos, analisando um painel de
resultados com o histérico de angulagdes da coluna em um determinado periodo. Utilizar-se-ao
angulacdes posturais do paciente de modo o qual serdo gerados dados relevantes para uma
analise de problemas cronicos ou traumatolégicos da coluna. Sensores Flex, através de
variacOes em resisténcia elétrica serdo aplicados sobre a coluna do paciente na regido lombar e
toracica, onde os sinais sdo adquiridos através da do hardware Arduino, capaz de processa-los.
Além disso, para uma simples e intuitiva visualizacao, far-se-a o uso do software NI LabVIEW
para que os dados sejam processados e seja construido um painel de resultados robusto. Os
resultados mais importantes que foram obtidos dizem respeito a habilidade do dispositivo em
mensurar pequenas movimentagdes de uma coluna, como ao se abaixar para pegar um objeto
ou até mesmo para se espreguicar. Ao decorrer do trabalho, foi notorio o sucesso do protétipo
no tratamento de sinais e conversao deles em dados para analise médica via interface grafica,
podendo-se através de um monitoramento por parte do médico mais preciso, melhorar a vida
de milhares de individuos. Além de concluir que a sociedade como um todo carece de cuidados
médicos e diagndsticos preventivos de problemas crénicos e traumatologicos os quais podem
vir a acontecer em suas colunas. Percebe-se que a engenharia pode estar nas coisas mais
simples, e que apesar de simples, conseguem ajudar o mundo a ser um lugar melhor com
pessoas vivendo melhor. A engenharia aplicada na medicina é fundamental para o sucesso como

sociedade.

Palavras-chave: coluna, postura sistema de medicdo, atividade da vida diaria,

monitoramento, arduino, sensor flex, LabVIEW.



ABSTRACT

This academic work shows the development of a system which monitors postures in cases of
medical diagnoses of chronic and traumatological vertebral injuries, covering diagnoses in
preventive and corrective cases. It is believed that with the increasing number of individuals
who have spinal problems and a world increasingly aligned with electronic systems, this kind
of project is an opportunity for a better life quality and assertiveness of the orthopedic physician
in their diagnoses, analyzing a dashboard with the vertebrae angulations history in a given
period. Postural angulations of the individual will be used in order to generate data which are
relevant for an analysis of chronic or traumatological spine problems. Flex sensors, through
resistance variations, will be applied to the patient's spine in the lumbar and thoracic spine
region, and the signals acquired through the Arduino platform, capable of processing them.
Furthermore, for a simple and intuitive visualization, software NI LabVIEW will be used to
process the data and build a robust results panel. The most important results we obtained
concern the device's ability to measure the spine’s small movements, such as when bending to
pick up a product or even stretching. It was extremely gratifying to notice the skills which were
acquired through treating the signals and transforming them into medical analysis data, thus
improving the lives of thousands of individuals. Therefore, concluding society lacks medical
care and preventive diagnoses of chronic and traumatological problems that may happen in the
spine, we realize engineering can be found in the simplest things... and, despite being simple,
they can help the world become a better place with people living better. Applied engineering in

medicine is critical to our success as a society.

Keywords: spine, posture, measurement system, activity of daily living, monitoring,

arduino, sensor flex, LabVIEW.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Postura adequada comparado a inadequada. ....................ueeummmmmmmmmmmmmiiiiiiiiniinnens 16
Figura 2 - Coluna vertebral humana e suas diVISOES.. ........cuvvvuiiiieeeeeeeeiiee e 17
Figura 3 - Radiografia anteroposterior da coluna lombar. ...............ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiie 18

Figura 4 - Ressonancia Magnética Coronal e Sagital, demonstrando a lesdo ligamentar por

distrag@o atlantOCCIPITAL.. ......uvveeiie e e 19
FIQUIA D — FIBXICUIVA. ...uiiieieiieieeeee et e e e et e e e e e e e e eeeeann s 20
FIgura 6 — ESCOIIOMELIO. .....ccceeieeeiieie et e e e e e e e e e e 20
Figura 7 - SENSOT FIEXIVEL .......ceeiiiiiiiie e 21
Figura 8 - Sistema automatizado no estudo de Sheghao Wang. .............ccceeeeeeiieeiiiiiiiinnnnnn. 23

Figura 9 - Interface do programa de Monja para a automacdo da caracterizacdo de materiais

FEITOMAGNETICOS ...t e e e et e e e e e e e e s et r e e e e e e e e e e eaans 23
Figura 10 - Diagrama do sistema de deteccédo de particulas automatizado................c.c......... 24
Figura 11 - Postura adequada comparada a inadequada. ..................ueeuemmmmmmmmmmmmneninnniinnnnnns 25
Figura 12 - Zona de equilibro, onde a linha de prumo em C7 oscila. Fonte: .............c.c..ue..... 26
Figura 13 - Medidas angulares e lineares espino-pélVicos. . ..........ccccuriiiieieeeiiiiiiiiiiieeeeenn. 27
Figura 14 - Afericdo do angulo espino-peélvico (ST). ..cceivriiireiiiiie e, 28
Figura 15 - Placa eletrénica com condutor depositado. ..............uuuuummmmmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnees 29
Figura 16 - Diagrama de blocos de aplicacao tipica de balangas.. ...........cccceeeeieeriiiiiiinnnnnnn. 30
Figura 17 - Diagrama de pinos do circuito integrado do HX711. ...........ccccouuiviimmiiiinniiniinnnne 30
FIQUIA 18 - SENSOT FIEX. ... e e e e e e e e e e e e 31
Figura 19 - Tela inicial do programa LabVIEW.. ............uuuiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 31
Figura 20 - Respirador desenvolvido pela VENtec.. ........coeoviviiii i 32
Figura 21 - Painel frontal de uma aplicagdo exemplo. ............eeiiiiiiiiiiiiiiiii e, 33
Figura 22 - Diagrama de blocos de uma aplicagdo exemplo. . .........cccccuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 33
Figura 23 - Diagrama de blocos do exemplo de race condition. . ...........ccceeeveeviiiiineceinnnnnnn, 35
Figura 24 - Diagrama de blocos de uma maquina de estados Simples. . ..........ccccccvvvvininnnnne 36
Figura 25 - Tela do programa SourceTree de um repositorio exemplo...........cceeeevevvvivnnnnnnn. 36
Figura 26 - Principais placas Arduino. Fonte:(SILVA, 2019)...........uuuumimimiimiiiiiiiiiiiiiiinnnns 37
Figura 27 - Sensor de Strain Gauge acoplado a base fixa de leitura.. ............ccovvveiiiiiinnnnnnn. 38
Figura 28 - Esquema de ligacdo do sensor de Strain Gauge ao HX711 e Arduino Nano....... 38
Figura 29 - Codigo de calibragdo do sensor de Strain Gauge. .........ccccccevveeremmmmnnennnnnnnnnnns 39

Figura 30 - Parte do Codigo de envio de dados do sensor de Sensor Flex para o LabVIEW. 40



Figura 31 - Esquema de ligacao do Sensor Flex ao Arduino Nano. ..........cccceeveeeevveeeivvnnnnnn. 41
Figura 32 - Parte do Codigo de envio de dados do sensor de Sensor Flex para o LabVIEW. 42
Figura 33 - Leitura de calibracéo do sensor fleX. ........ccoovviiiiiiiiii e, 42
Figura 34 - Parte do Cddigo de envio de dados do sensor flex para o LabVIEW — Leitura e
(000 0)Y7=] 657 To I (=3 F= o 013 PR 42
Figura 35 - Parte do Cddigo de envio de dados do sensor flex para o LabVIEW — Envio de

A0S, . 43
Figura 36 - Sensor flex acoplado 80 PACIENTE. ...........uuuuuuumimmiiiiiiiiiiiiiiaeees 44
Figura 37- Diagrama de estados que representa o funcionamento do programa. ................. 45
Figura 38 - Diagrama de blocos do caso "Initialize". ...........ccccoiiiiiiiiiieeen 46
Figura 39- Diagrama de blocos do Caso "Display MesSsage”. ..........ccovvevvvriiiieeeeeeeeeirnnnnnnn. 46
Figura 40 - Diagrama de blocos do caso "Wait for an Event" para o evento de alteracdo de valor
NO cONtrole "NOME A0 PACIENTE™ ... ... ittt nannnnnees 47
Figura 41 - Diagrama de blocos do caso "Find Spreadsheet”. .............cooviiiieiiieeeeeeeiiinnnnnn, a7
Figura 42 - Diagrama de blocos do subVI "Does Spreadsheet Exist (SubVI)".................... 48
Figura 43 - Diagrama de blocos do caso "Open Spreadsheet”. .............oovviiieeieeerieieininnnnnn. 49
Figura 44 - Diagrama de blocos do caso "Plot Data™. ................euuuummmimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnene 49
Figura 45- Diagrama de blocos do subVI "Array to Waveform (SubVI)"...........ccccevvnnnnnnnn. 50
Figura 46 - Diagrama de blocos do caso "Enable Port Control”.............cccccviiiiiiiiiiiinnnnne 50
Figura 47 - Diagrama de blocos do caso "Disable Controls - Acquisition”.......................... 51
Figura 48 - Diagrama de blocos do subVI "Data Reader (SUDVI)............uummmiimiiiiiiiiiiinnns 51
Figura 49 - Diagrama de blocos do caso "Read Data”............cccoeeeeeeiiieiiiiiiiiieeeeeeeeevinn, 52
Figura 50 - Diagrama de blocos do caso "Write to Spreadsheet”. ...........ccccccuviniiiiniinnnnnnne 52
Figura 51 - Diagrama de blocos do caso "Enable First Name". ..........cccoviiiiiiiiiiiiiceiinnn, 53
Figura 52 - Leitura do sensor de Strain Gauge pelo SENSOr L.............uuuuuuuvmummmmmmmniinniiininnnns 54
Figura 53 - Leitura dos SENSOIES FIEX. ...cevvvuuiiiiiiie e 55
Figura 54 - Registro do paciente e selecdo de porta do diSpOSItiVO...........ueeeivveeeiiieeiiinnnnnnn. 56
Figura 55 - Angulos dos sensores 1 e 2 lidos através do LabView ..............cccceeeveeeeevenenne.. 56

Figura 56 - Banco de dados dos sensores 1 € 2 do pacCiente..........ccuvvvveeeiiiiiieeeiiiineeeeeniinnn, 57



SUMARIO

L. INTRODUGAO ..ottt na s 12
1.2 OBUIETIVOS ..ottt ettt ettt b e bt nae e beesneas 15
121 ODBJEtIVO GEIral........uuiiiiee e 15
1.2.2  ODbjetivo €SPECITICO.. ... 15

2. ESTUDO DA ARTE ...ttt 15
2.1 A POSTURA INADEQUADA ...ttt 15
2.2 A COLUNA E DIAGNOSTICOS DE ENFERMIDADES........ccccovvveierresrererinee 17
2.3 SENSORIAMENTO DO CORPO HUMANO........coooiiiiiiiieniieeee e 21
2.3.1 Sensor Flex (Sensor FIEXIVEL) .......ccoooiriiiiiiiiii e 21
2.3.2  SENSOFES INEICIALS ...uvvvvurutuertttttittttteetiaeteeabbbbbsbbebbb bbb eeeeeasnseeenenennne 21
2.3.3  SENSOreS MAGNELICOS ....cuieiiieiiieee e e ettt e e e e e et e e e e e e e e e eeeeeens 22
2.3.4  AQUISICAD e dAUOS ......oeeveiieiiie e e 22

3. CONCEITOS RELACIONADOS AO PROJETO.....cccoiiieiieiiiesieeiee e 24

3.1. A COLUNA VERTEBRAL JUNTO A SUAS VERTEBRAS NO PLANO SAGITAL

24

3.2.  APROFUNDANDO-SE NO HARDWARE ........cooiiiiiiieiieeese e 29
1.2.3  Transdutores de Strain GAUQE..........cvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeee e 29
1.2.4  Conversor AD 24 bits — Analdgico para Digital .............cccooeeeeiiiiiniiinnnnnnn. 29
125 SENSON FIEX.cciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 30

3.3. LABVIEW E PROCESSAMENTO DE DADOS. .........ooiiiiiiieiieeee e 31
4. METODOLOGIA. ... ettt ne e 37
41 ELETRONICA E HARDWARE .......ccoccooiisieeeeetieeteeesseeessenssesessnsesis s 37
4.1.1 Placa microcontrolada — ATmega328.........coouuiuiuiiiiinieeieeeeiiien e 37
4.1.2 Hardware com SeNSOr FIEX ............uuuuumimmmiiiiiiiiiiiiiiieinee 37

4.1.3 Programacao com Strain Gauge— Desenvolvimento do Codigo................. 39



4.1.4 Calibracdo do Sensor de Strain Gauge.........ccvvevuvriiiieeeeeeeeeiiiiie e e eeeeeennnns 39

4.1.5 Hardware com SensSor FIEX ..........ciiiiiiiiiiiiiii e 41
416 Enviando dados para 0 LabVIEW ...........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 42
4.1.7  Protétipo e validagdo dos dados .........cceeeeeeiiiieeiiiiiiii e 43

4.2 PROCESSANDO DADOS COM O NI LABVIEW ......ccooiiiiiiiiiiie e 44
5. RESULTADOS ... oottt ettt e sae e be e bt e e be e sane e 53
5.1. RESULTADQOS COM STRAIN GAUGE........ccooiiiiiiiiee e 53
5.2. RESULTADOS COM SENSOR FLEX ..ot 54
5.3. INTEGRACAO DO HARDWARE COM O SOFTWARE .......cocoveveverereeereeenene 55
6. CONCLUSAO. ...ttt 57

7. MELHORIAS FUTURAS ... oo 58



12

1. INTRODUCAO

Diversas mudancas dos habitos cotidianos ocorreram devido aos avancos tecnoldgicos
em diversas areas como educacao, saude, lazer e com essas mudangas, novas necessidades
(SURRY; BAKER, 2016). A sociedade esta por automatizar cada vez mais tarefas antes
realizadas por homens manualmente, caminhando cada vez mais para um estilo de vida mais
sedentério (SURRY; BAKER, 2016)

Com o advento da internet ja ndo é mais necessario se locomover de casa para fazer
compras no mercado, por exemplo, gerando abertura para novas profissdes como web designer
que possibilitam a jornada de teletrabalho (LEWIS, s.d.). Ao mesmo tempo que alcangam novas
solugdes, também se cria uma maior incidéncia de outros problemas resultantes desses novos
habitos (SOROR et al., 2015).

O mais comum desses problemas devido a nova realidade sdo os problemas relacionados
a coluna. Entre a populacdo trabalhadora, esse problema esta entre 60% e 80% dos casos
registrados (VALENCA et al., 2016) . Esses problemas podem ser resultantes de ma postura,
carga imposta nas articulacGes por um periodo de tempo estendido ou mesmo o sedentarismo
(VALENCA et al., 2016).

A gravidade das consequéncias desses problemas varia de acordo com o qudo bem
diagnosticado ele é, e tendo bons diagnosticos podemos evitar aposentadoria precoce e
dificuldades na vida pessoal e profissional (ALENCAR; VALENCA, 2016). Contudo, nem
sempre 0 paciente recebe o melhor diagnostico, resultando no agravamento de seu caso
(YANAMADALA; LEVEQUE; SETHI, 2017).

Levando todos os fatos anteriores em consideracdo e as disparidades encontradas,
levantou-se como proposta o desenvolvimento de um sistema para monitoramento de posturas
que auxilie profissionais da satde com diagnosticos preditivos, assim diminuindo a incidéncia
de procedimentos com quadros emergenciais agudos e invasivos, como a cirurgia de hérnia
discal.

O escopo deste trabalho consiste, portanto, no desenvolvimento de um sistema capaz de
captar e transcrever os movimentos lombares e toraxicos da coluna vertebral do paciente, a fim
de fornecer dados relevantes para analise de um médico especialista atuante.

Este sistema se consiste em resistores Flex que terdo sua variacdo captada ilustrada em
um IHM através do software NI LabVIEW da empresa National Instruments, e anteriormente
adquiridos pela plataforma Arduino.

Ao pbr em prética todos os conceitos teodricos construidos, foi desenvolvido um

prototipo o qual utilizava o sensor Strain Gauge para captar as variagcdes de angulos entre as
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vertebras do usuério. Contudo, devido a complexidade em se calibrar esse tipo de sensor fora
de um ambiente ideal, optou-se pela utilizacdo de sensores flex.

Ao se utilizarem sensores flex, foi possivel identificar com uma assertividade muito
maior os angulos formados pela coluna, e isso possibilitou a utilizacdo de uma placa de
prototipagem Arduino nano, economizando assim espago no sistema. Para o tratamento dos
dados e painel de resultados foi utilizada a plataforma software NI LabVIEW. Ela € capaz de
identificar um vetor o qual é enviado via protocolo serial pelo hardware arduino, vinculando ao
nome de um paciente que é escrito na propria interface do usuario do programa. Sao feitas
ilustracBes instantaneas a partir de graficos onde sao criados bancos de dados em Excel para o
acompanhamento do paciente.

Neste trabalho, foram estudados bibliografias e conceitos tedricos relacionadas a
biologia do ser humano, com uma vasta pesquisa sobre posturas, dores na coluna, exames
existentes nos dias de hoje para diagnosticar possiveis patologias, e a coluna em si. No que
consiste a eletrénica, € apresentado um vasto embasamento no que tange aos sensores que
poderiam se relacionar a nosso sistema e placas de prototipagem e seus respectivos
microcontroladores. No que se refere ao processamento de dados, também ha uma densa
pesquisa e apresentacdo do software NI LabVIEW. Ha mengdes de outros projetos similares
onde toda a robustez do software se mostrou valiosa para o sucesso do projeto.

Como resultados deste projeto, entende-se que o0s sensores Flex sdo ideais para a
captacdo das angulacdes entre as vertebras da coluna a medida que o corpo humano se curva.
Como ressalva, ha a necessidade de fixa-los diretamente a pele para exista uma precisdo
satisfatoria na coleta de dados. O software NI LabVIEW superou as necessidades do projeto
ndo apenas se mostrando robusto e eficiente na programacdo do codigo, mas também no
processamento dos dados e apresentacdo do painel de resultados. A integragcdo com planilhas

Excel permitiu que se faga uma base de dados do paciente.

11 JUSTIFICATIVA

Grande parte da populacdo tem ou vai ter um dia dores nas costas, apesar disso 0S
exames mais comuns que existem para se fazer quando se tém dores nas costas é a radiografia
e a ressonancia magnética. Exames os quais ndo permitem uma visualizagcdo na vida cotidiana
do paciente e ndo permitem mais do que uma foto (2D ou 3D) da lesdo. (ALMEIDA;
GUSMAO, 2008; LIMA; AFONSO; PIMENTEL, 2009; MAFFESSONI; WALTRICK, 2012).

Cré-se que uma analise da curvatura da coluna do paciente em tempo real e computadorizada,
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pode complementar muito bem este tipo de diagnostico do paciente frente as op¢des que temos
hoje, que ndo possuem uma grande precisdo (SUAIDE, 2008).

Estima-se que cerca de 80% da populacéo tem ou tera dores na coluna, tendo em vista
que somente no Brasil, 20% dos adultos ja apresentam doencas cronicas (IBGE, 2020). Diante
de tal fato, utiliza-se como método diagnostico os exames por imagem, como a radiografia e
ressonancia magnética, que sdo extremamente eficazes para diagnosticar patologias. Porém, séo
exames que nao refletem o cotidiano dos pacientes, diante de tal disparidade, o uso do sistema
se justifica como um grande aliado na clinica médica, garantindo diagnostico precisos devido
a unido de exames de imagem e dados realisticos do dia-a-dia dos pacientes, bem como,
assertividade nos tratamentos, visando o progndstico preciso (ALMEIDA; GUSMAOQ, 2008;
LIMA; AFONSO; PIMENTEL, 2009; MAFFESSONI; WALTRICK, 2012). Todos esses
fatores, corroboram para uma qualidade de vida aos individuos que tem problemas na coluna,
visto que por muitas vezes, 0s impactam negativamente em sua vida pessoal, profissional e até
mesmo social. Em alguns casos, podem levar a absentismo laboral e consequentemente
aposentadorias por invalidez (ROMERO et al., 2019).

O hardware nédo é caro de ser produzido, basicamente é composto por uma placa de
prototipagem Arduino Nano, sensores Flex, fonte de energia,uma interface de software que
requer Microsoft Excel e uma aplicagdo concebida via software NI LabVIEW. Com isso,
acredita-se que seria viavel economicamente de ser implantado em centros médicos. O uso do
software NI LabVIEW é muito pertinente pois, trata-se de uma poderosa ferramenta de
programacdo amplamente utilizada em ambito académico e industrial por sua praticidade e
versatilidade.

Com um monitoramento do dia a dia o paciente, poder-se-a agir ndo apenas de maneira
corretiva no diagnostico, mas também preventiva. 1sso ajuda na satde do paciente, gerando uma
maior qualidade de vida e também no custo deste paciente para o sistema de salde, que tende

a ser menor em analises preditivas e tratamentos imediatos. Ou seja, é bom para ambas as partes
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um prot6tipo de um sistema que monitora a postura de um individuo,
mensurando variagdes angulares posturais referentes a coluna humana ao longo do dia ou de
um curto espago de tempo.

1.2.2 Objetivo especifico

o Identificar-se-d0 as angulagdes posturais do individuo de modo que se gerem
dados relevantes para uma anélise preditiva e correta de problemas crénicos ou traumatoldgicos
da coluna usando-se resistores do tipo Flex, através de variacdes das resisténcias. Os dados
serdo aquisitados com o uso do arduino.

o Far-se-4 os processamentos de dados e provenientes do sensoriamento da coluna
com o software LabVIEW.

o Desenvolver-se-a um painel de resultados a fim de permitir a visualizacdo e
andlise dos dados coletados com o software LabVIEW. Pretende-se dar uma visdo detalhada da

postura do individuo ao longo do uso do protétipo através de graficos

Tém-se como conceito a possivel utilizacdo do equipamento para as medi¢des das

atividades da vida diria.

2. ESTUDO DA ARTE

2.1 A POSTURA INADEQUADA

Uma das causas de uma parte tdo grande da populacdo estar propensa a ter problemas
de coluna é a postura. A postura humana pode ser entendida como o posicionamento que 0
COorpo ocupa no espaco, estabelecendo uma relagdo com a forcga gravitacional na forca exercida
qguando estamos parados ou nos movimentando (SIQUEIRA; SILVA, 2011). Segundo Salve
(2003), trazem também o dado de que a postura € a integracdo de diversos reflexos do ser
humano, como o miotatico (reflexos motores), labirintico (reflexos relacionados ao equilibrio),
reflexos visuais e do sistema locomotor como um todo. Além disso, a postura também sofre
pelos resultados de fatores psicologicos e influéncias do sistema endocrinologico.

Voltando as ideias de Siqueira e Silva (2011), de acordo com a posi¢do do corpo na
gravidade, a postura pode ser considerada como adequada ou inadequada, sendo que: (1) a
postura € considerada adequada quando exige uma sobrecarga minima sobre a estrutura 6ssea

do corpo, assim como dos musculos e das articulaces, e (2) a postura é considerada inadequada
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ou até mesmo precaria quando é possivel perceber maior sobrecarga nas estruturas que
sustentam o corpo, desiquilibrio do corpo e danos por diversas partes do corpo (SIQUEIRA,;
SILVA, 2011).

Para a manutencdo de uma postura adequada e saudavel da coluna vertebral, o ser
humano depende da presenca de quatro curvaturas equilibradas na vista lateral, sendo que duas
sdo convexas sendo a regido torécica e a sacral, e duas sdo concavas como a regido cervical e

lombar. E possivel visualizar na figura 1, uma ilustrac&o sobre posturas.
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Figura 1 - Postura adequada comparado a inadequada. Fonte: (DOUTOR HERNIA, s.d.)

Um fato que poucas pessoas sabem é que ndo existe uma postura corporal mais correta
para o ser humano, pois a postura depende do meio em que o sujeito vive. Sendo assim, nao
temos como definir o jeito certo de se levantar, se sentar, se deitar, entre outras atividades de
maneira que englobe todas as pessoas (SALVE; BANKOFF, 2003).

A ma postura é individual e impacta o sujeito da mesma forma com dores e desconfortos.
Pode provir de doencas, traumatismos, hereditariedade, problemas psicoldgicos, tabagismo,
baixa habilidade motora, problemas na fase de crescimento e desenvolvimento na infancia,
sedentarismo, obesidade, caréncia na flexibilidade do quadril e da coluna vertebral, permanecer
por muito tempo sentado e, principalmente, sem apoio nas costas, assim como posi¢oes estaticas
ou de descanso prolongadas, além de atividades repetitivas também causam problemas na
postura, assim como carregar muito peso (SALVE; BANKOFF, 2003).
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2.2 A COLUNA E DIAGNOSTICOS DE ENFERMIDADES

Nas costas do corpo humano ha a coluna vertebral, que se consiste em uma serie 33 de
vertebras articuladas ao longo do corpo dos seres vertebrados, como sdo mostrados na figura
02. Sao divididas pela regido a qual se encontram: C1 a C7 as vértebras cervicais, regido
cervical, da T1 a T12 as vertebras toracicas, na regido tordcica e da L1 a L5 as vértebras
lombares, na regido lombar (VACCARO; SU; CHIBA, 2019). Além disso também ha 5 sacrais
e 4 coccigeas que sdo fundidas e imdveis. Abaixo podemos conferir a figura 2, que mostra um

desenho da coluna vertebral.

‘f
Cervical j Al
\

Toracica <

Lombar <

Figura 2 - Coluna vertebral humana e suas divis6es. Fonte: (HARTWIG, 2008).
A coluna se consiste em vertebras dsseas e um disco cartilaginoso entre elas, além de

ligamentos. A parte da vertebra é a parte com maior tamanho, e que junto com o arco vertebral,
ajuda a distribuir a maior parte das cargas do corpo, ja o disco, conecta duas vertebras e absorve
choques e impactos, além de permitir angulacdes e movimentacdes das vertebras (VACCARO;
SU; CHIBA, 2019). Vale ressaltar, antes mesmo de qualquer indicacgdo a ser dado a um paciente
a respeito do cuidado com as costas, é necessaria uma avaliacdo por um fisioterapeuta e o
principal sintoma de um problema envolvendo as costas de um paciente é a dor neste local
(OLIVEIRA etal., 2014). Ainda de acordo com Sousa (2002), a dor € uma experiéncia subjetiva
que pode estar associada a danos reais ou potenciais em tecidos do corpo humano. A
mensuracao da dor é importante no ambiente clinico, pois é invidvel determinar um tratamento

a ser seguido pelo paciente e sua eficacia sem ter uma medida da magnitude do problema.
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Para diagndsticos de problemas de coluna, € muito usual o uso de exames de radiografia.
E extremamente importante o uso deste tipo de exame para que se possa identificar o tipo de
doenca que o individuo possa vir a estar desenvolvendo. O diagndstico precoce e diferencial de
uma patologia é determinante na escolha de conduta terapéutica adequada e no sucesso do
tratamento (LIMA et al., 2006). A radiografia permite que se vejam estruturas désseas e
anomalias presentes nas mesmas e ha mais de 120 anos os hospitais do mundo inteiro dispdem

de departamentos de radiologia (LIMA et al., 2006). A figura 3 demonstra uma radiografia.

‘:T_}_‘ !ll-‘

e ¥

Figura 3 - Radiografia anteroposterior da coluna lombar. Fonte: (KNOPLICH, 2015).

Outro tipo de exame muito utilizado para diagndsticos deste tipo é a Ressonancia
Magnética, se tornou um exame bastante solicitado e que inclusive tem complementado o
diagnéstico junto a radiografia (ALMEIDA; GUSMAO, 2008). O exame se consiste
basicamente em ndcleos de alguns elementos que quando sdo submetidos a um campo
magnético forte e excitados por ondas de radio em determinada frequéncia, também emitem um
sinal de radio. Isso é captado por antenas e transformado em imagem (HAGE; IWASAKI,

2009). Na figura 4 ha um exemplo deste tipo de exame.
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Figura 4 - Ressonancia Magnética Coronal e Sagital, demonstrando a lesdo ligamentar por distracéo
atlantoccipital. Fonte: (PUDLES; DEFINO, 2014).

A grande questdo é que apenas identificar a doenca a qual o individuo esta sofrendo
acaba por ndo diagnosticar em sua totalidade como ele obteve esta doenga. As disfuncdes
posturais sdo as causas mais frequentes para dor lombar, haja visto que a ma postura do dia a
dia aumenta a presséo entre os discos e degenerando-os (LIMA et al., 2006).

Hoje em dia existem varios métodos de avaliagdo de inclinacdo, angulares e pressao
intradiscal da coluna. Porém, em sua maior parte, sdo métodos que necessitam do uso de
ferramentas visuais e sem precisao, bem como transferidores, réguas e esquadros, podendo ter
auxilio ou ndo de radiografias. No entanto, poucas sdo as ferramentas acessiveis e precisas que
possibilitam mensurar, medir e analisar as curvaturas e posturas da coluna junto aos
profissionais da saude (SUAIDE, 2008).

Alguns dos exemplos de equipamentos deste tipo que sd&o amplamente usados por
ortopedistas sdo a flexicurva (régua flexivel de chumbo) e o escolidmetro (espécie de
nivelador). Ambos podem ser vistos nas figuras 5 e 6, respectivamente.



Figura 5 — Flexicurva. Fonte: (SUAIDE, 2008).

Figura 6 — Escoliébmetro. Fonte: (SUAIDE, 2008).

20
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2.3  SENSORIAMENTO DO CORPO HUMANO

Os avancos na tecnologia possibilitaram formas de analise de movimentos diferenciadas
desde a década de 1980, gerando um aumento significativo em pesquisas relacionadas ao
desenvolvimento e uso da tecnologia de sensores em casos clinicos (SILVA, 2013). O
monitoramento remoto da salde humana envolve basicamente o emprego da tecnologia de rede
de sensores dos mais variados tipos, como meio de captura de dados em paciente sob
observacdo e em todos os ambientes em que este se encontra, de forma continua e direta
(SILVA, 2013). As avaliacdes consistem em utilizar diversos modelos de sensores no corpo
humano, afim que analisar e coletar informacdes relevantes as articulacbes e movimentos.
Podem ser destacados 0s sensores inerciais, Opticos (encoder), magnéticos, resistivos e o
goniémetro (EMANUEL, 2015; QUADROS; GIACOMOLLLI, 2020)

2.3.1 Sensor Flex (Sensor Flexivel)

Os Sensores Flex sdo sensores que podem ser utilizados para mensurar os angulos dos
tornozelos, joelhos, quadris e metatarsos, pois trabalham como uma resisténcia variavel. Os
sensores flex sdo feitos, em sua maior parte com extensémetros, variando sua resisténcia de
acordo com a flexdo do sensor, ou seja, de acordo com a angulagéo das partes do corpo que
estdo sendo analisadas (MURO-DE-LA-HERRAN; GARCIA-ZAPIRAIN; MENDEZ-
ZORRILLA, 2014). Na figura 7, hd um exemplo deste sensor.

—————— e —————
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Figura 7 - Sensor flexivel. Fonte: (MURO-DE-LA-HERRAN; GARCIA-ZAPIRAIN; MENDEZ-
ZORRILLA, 2014).

2.3.2 Sensores inerciais

O uso de sensores inerciais, permitem o monitoramento de velocidade, aceleragdo e
orientacdo de pessoas, através de uma combinacdo de magnetdmetros, giroscopios e
acelerdmetros (MURO-DE-LA-HERRAN; GARCIA-ZAPIRAIN; MENDEZ-ZORRILLA,
2014). Estes sistemas sdo pequenos e com precisao consideravel, possibilitam a utilizacdo para
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obtencéo e tratamento de dados em tempo real, porém ao trabalhar com esses sinais, deve-se
tomar cuidado com possiveis ruidos interferindo nas medi¢ées (EMANUEL, 2015).

2.3.3 Sensores magnéticos

Os sistemas de rastreamento magnéticos utilizam bobinas magnéticas emissoras e
receptoras dispostas a 90° entre si. Quando a bobina emissora é submetida a uma corrente
elétrica, ela gera um campo magnético cujo qual € captado pela bobina do sensor. Como
desvantagem desse sistema temos a influéncia magnética que pode ser causada por metais
proximos ao sistema (CARVALHO JR; SOUZA; MACHADO, 2009).

2.3.4 Aquisicdo de dados

No passado ndo havia tantos métodos para aquisi¢do de dados como tem-se atualmente,
0 processo era feito de forma manual e anotando dados de diversos testes e depois criando um
compilado para futuras anélises. Com o advento de novas tecnologias esses processos foram
mudando cada vez mais até chegarmos na automacao de tais processos.

A automacdo pode ocorrer através de diversas ferramentas e linguagens de programacéo
como o NI Flexlogger, C, C++, LabVIEW, JAVA etc. A grande diferenca entre elas reside na
facilidade de aprendizado, tempo gasto no periodo de desenvolvimento e compatibilidade com
equipamentos que adquirem esses dados (sensores, instrumentos cientificos de medicao, etc.).
No caso do Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW). Trata-se de
uma poderosa ferramenta de programacdo amplamente utilizada em ambito académico e
industrial por sua praticidade e versatilidade.

Wang (2015), utilizou a ferramenta para desenvolver uma plataforma de software
amigavel para contraste de fase de raio-X baseado em grade imagiologia na Universidade de
Ciéncia e Tecnologia da China. A interface controla um sistema mecanico que possui diversas
portas seriais e efetua aquisicdo e andlise de imagens de raio-x contrastados para evidenciar
determinadas partes anatdmicas como cartilagem, tecido adiposo, dentre outros (WANG et al.,
2015). A figura 8 ilustra um sistema automatizado estudado por Wang (2015).
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Figura 8 - Sistema automatizado no estudo de Sheghao Wang. Fonte: (WANG et al., 2015)

Jaafar (2017), utilizou o programa para automatizar as diferentes medicOes de
caracterizacdo dindmica de materiais ferromagnéticos em acordo com a norma CEI 60404-6.
Em seu estudo ela faz a aquisicdo dessas caracteristicas enviando comandos para um gerador
de funcgdes através do software NI LabVIEW, de forma a excitar um circuito de teste e adquirir
esses dados para analise visual com uma placa NI PCI-6225 (dispositivo de Entrada/Saida
multifungédo) (JAAFAR, 2017). Na figura 9 podemos ver uma tela do LabVIEW.
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Figura 9 - Interface do programa de Monja para a automacdo da caracterizacdo de materiais
ferromagnéticos. Fonte: (JAAFAR, 2017).

Os autores Oh e Christensons (2019), também demonstraram a utilizacdo e beneficios
da ferramenta de programacgéo em seu estudo para a criacdo de um sistema automatizado de
deteccdo de particulas para espectroscopia de retrodispersdo de Rutherford (RBS), onde
explicita todos os procedimentos para tal feito (OH; CHRISTENSON, 2019). Na figura 10, ¢é

possivel visualizar um diagrama de particulas automatizado.
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= Load DLLon ldl)VITYU~~~
~
o NI USB 6001
= DAQ (Data Acquisition) Option in LabVIEW .
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= Input (Reset, Enable)
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= Qutput (Interval): Data aqusition-6V / Stop acquisition-0V

Figura 10 - Diagrama do sistema de detec¢do de particulas automatizado. Fonte: (OH; CHRISTENSON,
2019).

Analisando os Gltimos trés casos € notorio que o programa LabVIEW da National
Instruments pode ser utilizado para aquisicdo de dados em diversos tipos de aplicagdes.

3. CONCEITOS RELACIONADOS AO PROJETO

3.1.
SAGITAL

A COLUNA VERTEBRAL JUNTO A SUAS VERTEBRAS NO PLANO

A coluna vertebral é composta por cerca de 33 vertebras as quais sdo intercaladas pelos
discos intervertebrais (PUDLES; DEFINO, 2014). Ela ndo se trata de um eixo rigido, as
articulacdes permitem movimento e também se alongam para se adaptarem entre si de um modo
curvado (HARTWIG, 2008). As secdes cervical e lombar se curvam para se tornarem convexas
primeiro e concavas posteriormente — e isso se chama “curvatura lordotica”. Ja as vertebras
toracicas e sacrais fazem o inverso (curvatura cifética). E apenas juntas estas curvaturas sao

capazes de dar a coluna vertebral capacidades de transmitir e absorver forca (HARTWIG,
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2008). Algumas vezes essas curvaturas sdo anormais como no caso da cifose e lordose (Figura

11).
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Figura 11 - Postura adequada comparada a inadequada. Fonte: (HARTWIG, 2008).

O alinhamento ideal dos 0ssos e articulacBes € importante para prover eficiéncia ao
sistema musculoesquelético (PUDLES; DEFINO, 2014). Continuando nas ideias de Pudles e
Defino (2014), a Scoliosis Research Society (SRS) define que o equilibrio sagital existe quando
uma linha de prumo é colocada sobre o centro do corpo vertebral (C7) e permanece no perimetro
de aproximadamente dois centimetros do promontdrio sacral. E possivel visualizar a ilustracdo

a figura 12 (PUDLES; DEFINO, 2014).
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Figura 12 - Zona de equilibro, onde a linha de prumo em C7 oscila. Fonte: (PUDLES; DEFINO, 2014).

O equilibrio sagital é baseado no alinhamento entre segmentos vertebrais e ¢ um
parametro avaliado por meio de exames fisicos e radiograficos. Sendo muito valioso no estudo
das doengas da coluna (LIMA; TOLLER, 2021). O mesmo ocorre no plano sagital, que divide
0 corpo humano ao meio, em metades esquerda e direita.

O método de Cobb avalia a intensidade da deformacdo angular em escolioses e € o
método mais citado na literatura apara a avaliacdo da Escoliose Idiopatica do Adolescente,
conhecida também como EIA (CUNHA; ROCHA; CUNHA, 2009). Adicionalmente, a técnica
ainda é empregada tanto nas radiografias convencionais como nas digitais (via programas
especiais).

Correlacionando a figura 13:

“Qs parametros vertebrais mais utilizados sdo a cifose toracica (CT), a lordose lombar
(LL), o eixo sagital vertical (ESV), o angulo espino-pélvico (ST), a listese
anteroposterior (LAP), a lordose lombopélvica total (LLT), a lombo pélvica regional
(LLR), o eixo sagital em T1, T4 e T9 (ES1, ES4, ES9), a inclinacdo sagital T1-L5
(IST1-L5) e o deslocamento sagital (offset) em T1 e T9 (OS1 e OS9)” (PUDLES;
DEFINO, p. 67, 2014).
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Figura 13 - Medidas angulares e lineares espino-pélvicos. Fonte: (PUDLES; DEFINO, 2014).

Compreende sobre a cifose toracica T4-T12, através dos métodos de Cobb, pode variar
de 20 a 50 graus em individuos normais (PUDLES; DEFINO, 2014).
Ja a lordose lombar, entende-se que:

“E a medida do angulo de Cobb do platd superior S1 até o platd superior de L1.
Apresenta variacdo normal entre 30 e 79 graus.7,14,15 Uma lordose lombar
apropriada para o equilibrio sagital congruente apresenta um valor estimado em 80%
da inclinacéo sacral (LL= 0,8 x I1S)” (PUDLES; DEFINO, pp. 67 & 68, 2014).

Em relagdo a listese anteroposterior, a medida é baseada na distancia horizontal, em
milimetros, disposta entre a linha vertical da parede posterior da vértebra superior e da linha
vertical posterior da vértebra inferior (PUDLES; DEFINO, 2014).

No que tange a lordose lombopélvica, compreende-se que:

“A lordose lombopélvica total é a medida do angulo ente a linha do raio pélvico
(segmento de reta entre o centro de rotacdo femoral e o limite posterossuperior de S1)
e a linha tangente do plat inferior de T12. A lordose lombopélvica regional ¢ a
medida do angulo entre a linha do raio pélvico e as linhas tangentes aos platds
superiores das vértebras lombares.” (PUDLES; DEFINO, p. 68, 2014).

Na figura 13, o eixo sagital em T1, T4 e T9 é a distancia entre as linhas de prumo que
atravessam pelo centro de rotagdo femoral e do centro dos corpos vertebrais de T1, T4 e T9
(PUDLES; DEFINO, 2014). Percebe-se ainda na mesma figura, mas na parte da direita, que a
inclinacdo sagital T1-L5 é o angulo entre a linha que une o centro do corpo vertebral de T1 e
L5 e a linha vertebral (PUDLES; DEFINO, 2014). Entende-se que “O deslocamento sagital
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(offset) em T1 e T9 ¢ a medida do angulo entre a linha vertical e a linha que passa entre o
centroide de T1 e T9 e o centro de rotagéo femoral” (PUDLES; DEFINO, p. 68, 2014).
Ja sobre o eixo sagital vertical (C7-S1):
“E a medida da distancia horizontal entre a linha de prumo de C7 e a linha vertical
através do ponto posterossuperior de S1 (ESV). Serve para documentar a localizagao
da cabeca em relagdo ao centro de gravidade (desvio da cabeca em relacdo ao
promontorio), que ¢ considerado com alteracdes quando ha desequilibrios sagitais

anteriores ou posteriores maiores de dois centimetros” (PUDLES; DEFINO, p. 68,
2014).

O angulo espino-pélvico (ST), pode ter sua afericdo vista na figura 14 e entendido como:
“0 angulo formado entre uma linha que parte do centro de T1 até o centro do platd
superior de S1 e uma linha paralela ao plano horizontal que cruza do centro do platd
superior de S1. Representa a inclinacdo final da coluna em relagéo ao plano horizontal,
obtida a partir dos ajustes espino-pélvicos e necessaria para manter C7 posicionado
sobre o centro do sacro. Sua média é de 95 graus, com pequena variagao de mais ou
me- nos 3,32 graus” (PUDLES; DEFINO, p. 68, 2014).

Figura 14 - Aferigdo do angulo espino-pélvico (ST). Fonte: (PUDLES; DEFINO, 2014).
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3.2. APROFUNDANDO-SE NO HARDWARE

1.2.3 Transdutores de Strain Gauge

Transdutores de Sensor Flex Strain Gauge sao dispositivos que podem mensurar
mudancas no comprimento de objetos através de cargas e forcas aplicadas (ENDERLE;
JOSEPH, 2011). Esses transdutores alteraram sua resisténcia interna proporcionalmente a

mudanca no comprimento do objeto, também chamado de “Strain S”, que é definido por:
_ Al
o

Onde Al representa a mudanga de comprimento e o

S

661”

¢ o comprimento inicial do
objeto. Como exemplos, podemos citar semicondutores e materiais resistivos. Para entender
como funciona o principio de Strain Gauge, considere um condutor de fio fino de comprimento
“1”, area da secdo transversal “A”, e resistividade “r”. Agora, suponha que o fio seja esticado
dentro de seu limite eléstico, o volume do fio esticado deve permanecer constante, entdo o
aumento no comprimento do fio resulta em uma secgéo transversal de menor &rea, como a area
do fio sera menor, a resisténcia elétrica do mesmo se eleva, e quando submetida a uma tensao
elétrica, a mesma varia. A diferenca entre as resisténcias elétricas é chamada de fator Gauge,

G (ENDERLE; JOSEPH, 2011).

Onde Ar representa a mudanca de resisténcia, e r € a resisténcia inicial do objeto. Quanto
maior for o comprimento do fio condutor, maior serd a variacao de resisténcia do mesmo, entéo
o condutor é fixado sobre uma placa de substrato flexivel com o maior aproveitamento de
comprimento possivel indicado na figura 15 (ENDERLE; JOSEPH, 2011).

Fine resistance wires

Contacts

= -

——
Dtsplacement‘-— Com—— —> Displacement
%

Flexible substrate

Figura 15 - Placa eletronica com condutor depositado Fonte: (ENDERLE; JOSEPH, 2011).

1.2.4 Conversor AD 24 bits — Analogico para Digital
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O HX711 é um conversor analdgico para digital com precisdo de 24 bits (ADC). O
multiplexador de entrada seleciona o Canal A ou entrada diferencial B para sinais de baixo
ruido com ganhos de 32, 64 ou 128 bits. O conversor HX711 (figura 16 e 17) possui as seguintes
especificacoes:

¢ 2 canais de entradas diferenciais selecionaveis;
e Baixo ruidos e ganhos selecionaveis de 32, 64 ou 128;
¢ N30 necessita de clock externo;

Vavop $8550 Vsup 3755V
R2 R
VEB BASE ] VSUP DVDD

| Analog Supply Regulator I

_.. T
DOUT
- s 1— To/From
> Digital PD_SCK ' azcU
- Input 24 bitEA Interface 4—1 F—— )
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- PGA
RATE
Gain =32, 64,128 [
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4—| Bandgap Reference Oscillator JXT
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S

Figura 16 - Diagrama de blocos de aplicacédo tipica de balan¢as. Fonte: (AVIA SEMICONDUCTOR,

s.d.).
RegulatorPower VSUP [] 1 * 16 [ DVDD  Digital Power
Regulator Control Output  BASE [ 2 135 ] RATE  Output Data Rate Control Input
Analog Power AVDD [ 3 14 X1 Crystal 'O and External Clock Input
Regulator Control Input VFB [ 4 13 (1 XO Crystal IO
Analog Ground AGND [ 5 12 [ DOUT  Serial Data Output
Reference Bypass VBG [ 6 11 [ PD_SCK Power Down and Serial Clock Input
Ch. A Negative Input INNA [} 7 10 [ INPB Ch. B Positive Input
Ch. A Positive Input  INPA [ 8 o [ INNB Ch. B Negative Input
Figura 17 - Diagrama de pinos do circuito integrado do HX711. Fonte: (AVIA SEMICONDUCTOR,
s.d.).

1.2.5 Sensor Flex
O sensor flex é uma resisténcia variavel a deformagbes mecénicas, com um
funcionamento muito similar ao sensor de Strain Gauge, a figura 18 mostra 0 modelo do sensor

e também um exemplo de deformacédo angular submetida a ele.
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Figura 18 - Sensor Flex. Fonte: (SPECTRA SYMBOL, s.d.)

3.3.  LABVIEW E PROCESSAMENTO DE DADOS

A fim de efetuar a aquisicao dos dados dos sensores via porta e protocolo serial plotando
para disposicdo do usuario, optou-se por desenvolver um software. Foi realizado uma pesquisa
sobre quais linguagens de programacdo poderiam ser utilizadas no projeto (linguagem C,
Python ou LabVIEW), optando-se por utilizar LabVIEW da National Instruments.

3 Labview - O x
File Operate Tools Help

P LabVIEW 2019 EEN

Recent Project Templates All Recert Fiies - A
Simple State Machine CAUsers'cpk \Documents' Project Chrampack-Calibrator\Chrompac
Blank Project CAUsers'iopk \Documents' Project Chrompack-Calibrator\Chrompac

SubPanel Test vi

Port Finding vi

Muttple Vs in 3 Subpanel.vi

Device Command Sender (SubV1).vi

Community and Support
Participate in the discussion forums or

Figura 19 - Tela inicial do programa LabVIEW. Fonte: Elaborado pelo autor no NI LabVIEW.
LabVIEW é um ambiente de programacdo e desenvolvimento de sistemas complexos

desenvolvido em 1986 pela empresa National Instruments, localizada no Texas. Quando
concebida, ela foi criada pensando na utilizacdo especifica da automacao de testes, aquisicao
de dados e controle de instrumentos, portanto efetuar tais acdes se mostram mais simples do
que em outras linguagens de programacdo (JENNINGS; CUEVA, 2019).

Um de seus diferenciais é justamente ser uma linguagem de programacdo grafica
(linguagem G), possibilitando criar algoritmos como diagramas de blocos logo, grandes porcoes

de cddigos que precisariam ser escritos para conseguir executar a comunica¢do com um
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dispositivo, sendo resumido a pequenos blocos que executam as mesmas funcionalidades com
menores esfor¢os (JENNINGS; CUEVA, 2019).

Tais facilidades vém acelerando o processo de desenvolvimento de diversos projetos
nas mais variadas areas mundo afora. Um caso de sucesso foi a aceleracdo do desenvolvimento
de respiradores por parte da Ventec em conjunto com a Velentium, no qual foi utilizado o
software LabVIEW e mddulos da National Instruments conseguiram encurtar a entrega de
respiradores, itens essenciais durante a pandemia do SARS-CoV-2 (National Instruments,
2020).

Figura 20 - Respirador desenvolvido pela Ventec. Fonte: (VENTEC, s.d.).

Foi elaborado o software de comunicacdo com o0s sensores utilizando o software
LabVIEW. Sendo trabalhado com VIs (Virtual Instruments), que sdo funcdes que foram
construidas. Essas funcdes consistem basicamente em duas telas, o painel frontal (front panel)
e o diagrama de blocos (block diagram), que foram utilizadas simultaneamente (JENNINGS;
CUEVA, 2019). O painel frontal (figura 21), é onde se encontra a interface na qual o usuario
visualiza os dados e controles de sua aplicacdo, algo analogo ao front-end de linguagens
textuais. Contudo, o software LabVIEW vem com paletas de controles e indicadores pré-
prontos eliminando a necessidade de programar a aparéncia da sua interface utilizando
linguagens como o CSS (Cascading Style Sheets), tendo a possibilidade de customiza-los,
porém, nesta situacdo um trabalho extra com um programa de design grafico, como o Adobe

Illustrator faz-se necessario.
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Figura 21 - Painel frontal de uma aplicagdo exemplo. Fonte: Elaborado pelo autor no NI LabVIEW.
No diagrama de blocos (figura 22), foram desenhados algoritmos em si pelos autores do
presente trabalho. Tem-se diversas paletas de funcdes diferentes (loop for, loop while, estrutura

de caso, etc.) das quais foi inserido no diagrama e construido o cédigo seguindo as regras de
funcionamento da linguagem G (JENNINGS; CUEVA, 2019).
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Figura 22 - Diagrama de blocos de uma aplicacdo exemplo. Fonte: Elaborado pelo autor no NI LabVIEW.

H& diversos tipos de dados disponiveis no ambiente e serd discutido referente as
utilizacbes no desenvolvimento da aplicacdo (batizada de SpAMDA - Spine Angle
Measurement Data Acquirer). Dados do tipo string consistem em uma sequéncia de caracteres

ASCII e que foram utilizados para receber dados textuais, sejam estes de tabelas, senhas, nome
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de usuério entre outros (National Instruments Corporation, 2014). Informacgdes do tipo
booleano representam dados que tém apenas dois estados, verdadeiro ou falso. Podendo ser
utilizados como indicadores, flags, entre outros (National Instruments Corporation, 2014).
Dados do tipo numérico podem assumir diversos valores. Dentro do ambiente ha desde inteiros
de 32 bits (Long Integers), niumeros complexos a pontos flutuantes (dbl). A diferenca entre
esses dados esta no numero de bits que usam para armazenar informagdes e os valores que eles
representam. No projeto foi usado principalmente dados do tipo ponto flutuante (dbl) e inteiros
de 32 bits (132) (National Instruments Corporation, 2014).

Enums ddo ao usuario uma lista de itens das quais o usuério pode selecionar e sendo
muito Uteis, pois através deles, dados string (o nome do item) passam a serem equivalentes a
dados numericos, que sao mais faceis de manipular (National Instruments Corporation, 2014).

Dados do tipo path guardam um caminho para algum arquivo ou pasta e dados do tipo
waveform carregam dados, timestamp (informacdo de tempo) e sua variacdo em funcdo do
tempo (dt) de uma forma de onda (National Instruments Corporation, 2014).

Um While Loop é similar a um Do While ou Repeat-Until Loop de uma linguagem de
programacdo escrita. Ele executa uma determinada sec¢éo do codigo até que uma condicdo de
parada ocorra e sempre é executado pelo menos uma vez (National Instruments Corporation,
2014).

Um For Loop repete uma secdo de codigo por uma quantidade de vezes escolhida pelo
programador e, diferente do While Loop, este pode ser executado zero vezes (National
Instruments Corporation, 2014).

Arrays sdo colecOes de dados, similares a uma matriz, que podem ter diferentes
dimensGes e possuem apenas um tipo de dado (numérico, booleano, string entre outros), porém
podem ser alimentados com novas entradas interativamente, assim variando seu tamanho.
Dispomos de diversas funcOes diferentes para fazer a manipulagcdo de arrays (National
Instruments Corporation, 2014).

Clusters sdo similares a arrays, também consistem em colecdes de dados. Porém,
podem armazenar diferentes tipos de dados e tem um tamanho fixo, ndo podem ser populados
interativamente (National Instruments Corporation, 2014).

Case Structures séo estruturas de caso que executam um de seus subdiagramas baseado
no valor de entrada. Seus casos podem ser executados um por vez e podem ter como valor de
entrada dados do tipo booleano, inteiro, string, enum, e cluster de erro (error cluster) (National
Instruments Corporation, 2014).
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Modularidade é o grau em que um programa é composto de modulos discretos de forma
a minimizar o impacto de mudancas em outras partes do codigo (National Instruments
Corporation, 2014).

Um SubV1 consiste em um VI dentro de outro VI. S&o similares a sub-rotinas utilizadas
em linguagens textuais e sdo usados quando h& uma logica que se repete diversas vezes em
diferentes partes do codigo (evitando ter que implementar a mesma l6gica novamente), ou
quando pretende-se deixar o diagrama de blocos de uma determinada secdo visualmente mais
limpa (National Instruments Corporation, 2014).

Por ser uma linguagem gréfica, deve programar de forma a seguir um fluxo de dados
(dataflow) que foi definido de forma a evitar race conditions. As Race conditions sdo
inconsisténcias decorrentes de problemas no fluxo de dados do VI, que sem intencdo acabam
afetando uma saida ou valor (JENNINGS; CUEVA, 2019).

O exemplo da figura 23, mostra uma aplicacdo que faz depdsito e retira dinheiro de uma
conta bancéria que podem rodar simultaneamente. Porém, pode ocorrer problemas na garantia
da qual das operacdes podera ocorrer primeiro, ja que nenhuma técnica de sequenciamento foi
implementada.

Para efetuar uma retirada, recebe-se o valor do balango, subtrai do valor desejado e
escreve o valor no balango novamente. Contudo, ele utiliza este mesmo valor, adiciona o valor
desejado e o escreve no balanco. Caso ocorram paralelamente pode haver perda de alguma

informacdo que ainda ndo foi registrada (National Instruments Corporation, 2014).

=

Figura 23 - Diagrama de blocos do exemplo de race condition. Fonte: Elaborado pelo autor no NI
LabVIEW.

Assim como outras formas de programacao, ha boas préaticas a seguir, um item muito
importante na concepg¢do de uma aplicagdo é justamente a escolha de uma arquitetura na qual
desenvolver o software, devido a escalabilidade e modularidade do projeto dependera dessa
decisdo e devendo e escolher baseado na complexidade do projeto (JENNINGS; CUEVA,
2019). Diante o fato do presente estudo ser algo relativamente simples, serd necessario apenas

adquirir dados via porta serial e envia-los a uma planilha, optou-se por utilizar uma maquina de
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estados baseada em eventos (event-driven state machine). Trata-se de uma das arquiteturas mais
simples do software LabVIEW, de facil manipulacdo e que pode proporcionar a escalabilidade
e modularidade sem muitas complexidades, pois ndo sera efetuado nenhuma operacdo em

paralelo.

Figura 24 - Diagrama de blocos de uma maquina de estados simples. Fonte: Elaborado pelo autor no NI
LabVIEW.

Apbs a escolha da arquitetura utilizou-se o site repositorio GitHub em conjunto com o
software de controle de versdo SourceTree para executar o controle de versao e historico de
desenvolvimento da aplicacdo. Isso é importante, pois, caso tenhas algum problema com a
construcdo de alguma versdo, é possivel retornar a uma funcional e verificar qual foi o erro,
assim como desenvolver paralelamente sem interferir nas funcbes em desenvolvimento de

outros.

Figura 25 - Tela do programa SourceTree de um repositorio exemplo. Fonte: Elaborado
pelo autor no SourceTree.

Para gerenciarmos o escopo do projeto, foram utilizadas metodologias ageis que
permitem o desenvolvimento mais rapido e ainda identificar possiveis problemas nos requisitos

do projeto (Cprime Inc., 2021). A fim de comunicar-se com o Arduino Nano (é uma placa de
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prototipagem Arduino baseada no microcontrolador Atmel ATmega328P) e receber dados, foi
utilizado uma paleta de fungGes (toolkit) VISA. Trata-se de um toolkit feito para abstrair a
comunicacdo via porta serial através do software LabVIEW. Com ela é possivel enviar e ler
dados string apés efetuar a configuracdo da porta, permitindo a utilizacdo da programacao
gréafica do ambiente e receber os dados do dispositivo (JENNINGS; CUEVA, 2019).

4. METODOLOGIA

4.1  Eletronica e Hardware

Para o desenvolvimento de Hardware, foram considerados dois modelos esquematicos
e com dois tipos de sensores diferentes, sendo eles, o sensor de Strain Gauge e o sensor Flex.
Neste topico serdo abordados os conceitos relacionados ao controlador, a integracdo com o

sensor de Strain Gauge, e posteriormente ao sensor flex.

4.1.1 Placa microcontrolada — ATmega328

Dentre os principais modelos de placas do arduino, temos o Arduino Uno, Arduino
Mega 2560 e Arduino Nano, cujas quais principais diferencas sdo as capacidades de
processamento, canais de sinais acoplados e o tamanho fisico do hardware, demonstrado em

comparativo na figura 26.

Arduino uno Arduino Mega Arduino nano

Figura 26 - Principais placas Arduino. Fonte:(SILVA, 2019).

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o Arduino Nano, pois este permite
a utilizacdo de canais de sinais analégicos de forma precisa e possui dimensionais

extremamente compactos quando comparados aos modelos Mega e UNO.

4.1.2 Hardware com Sensor Flex

Para o desenvolvimento do prot6tipo considerando o hardware com o Sensor Flex, foi
necessario a utilizacdo do modulo conversor HX711 como amplificador de sinal para a porta
do Arduino, visto que a variacdo de resisténcia devido a forca aplicada ao modelo de Sensor

Flex é relativamente pequena. O sensor de Straing Gauge foi aplicado a uma placa metéalica



38

que é responsavel pela fixacao e isolacdo, indicado na figura 27 de forma com que faga o sinal

se manter mais estavel e gerar uma precisdo mais adequada ao sistema.

9

Figura 27 - Sensor de Strain Gauge acoplado a base fixa de leitura. Fonte: (STRAUB, 2019).

Quando aplicada a saida do sensor ao conversor de sinal (HX711), demonstrado na
figura 28, ele converte a saida analdgica para um valor de 24 bit (resolucdo do conversor AD —
Analdgico Digital). Porém, como a entrada analdgica do Arduino possui apenas 10 bit de
resolucdo (1024 niveis de tensdo), o médulo HX711 trabalha através de bibliotecas para
encaminhar os dados via comunicacgéo serial, garantindo uma resolucéo mais alta para o sistema

de entrada.
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Figura 28 - Esquema de ligacdo do sensor de Strain Gauge ao HX711 e Arduino Nano. Fonte: (STRAUB,
2019)
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4.1.3 Programacao com Strain Gauge— Desenvolvimento do Cédigo

Para desenvolver o cddigo de leitura do sensor e conversdo de forca aplicada a um
determinado angulo, foram necessarios 2 codigos, onde o primeiro realiza a calibracdo do
sensor e 0 segundo codigo realiza a leitura de dados, conversdo para o valor desejado (angulo)
e por fim, envia os dados ao software LabVIEW através da comunica¢do RX TX (Serial) do

Arduino.

4.1.4 Calibracéo do Sensor de Strain Gauge

A calibracdo do sensor de Strain Gauge é muito complicada quando feita fora de
laboratdrios com instrumentos de precisdo, pois diversos fatores podem influenciar na leitura
desse tipo de sensor, bem como, estado de isolagdo dos condutores e emendas de fios,
temperatura ambiente, material e fixacdo cujo qual o sensor tera de referéncia e deformacGes
no mesmo. Devido a todos estes fatores externos que podem resultar em dados nao satisfatorios,

0 codigo mostrado na figura 29 é utilizado para calibrar o sensor e minimizar as incertezas de

medicao.

$include "HXT711.h" // Inclui a biblioteca do HX7T11

#define DT Al // Define os pinos de comunicagdo com o arduino

#define S5CEK A0 // Define os pinos de comunicag@o com o arduino

HAT11l escala; // BEelaciona a wvariavel escala

void setup() {
escala.begin (DT, SCE); // Envia os pinos A0 e Al para calculo de escala
Serial .begin(9600); // Inicia a comunicagdo Serial em 89600
Serial.print ("Leitura da Tara: "}); // Printa na tela
Serial.println{escala.read(})); // Aguada o termino de wverificagio do pesc
Serial.println{"Aguarde!”); // Printa na tela
Serial.println{"Iniciando ..."); // Printa na tela
escala.set_scale(); // Utiliza uma escala padrdoc de verificagdo
escala.tare(20); // Fixa o pesoc como tara
Serial.println("Insira o item para Pesar"); // Printa na tela

voild loop() |
Serial.print ("Valor da Leitura: "); // Printa na tela
Serial.println(escala.get_wvalue(l0), 0); // Retorna peso descontada a tara
delay (1000} ; // RAguarda 1 segundo

Figura 29 - Codigo de calibracdo do sensor de Strain Gauge. Fonte: (Elaborado pelo autor)

O cddigo demonstrado na figura 29 realiza alguns ajustes no sensor dentro da biblioteca,

além de exibir os valores de saida do conversor AD (anal6gico/ digital) dentro da resolucéo de
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24 bit com sinal, podendo resultar em valores positivos ou negativos, que significam do que o
sentido de forca aplicado ao sensor. O programa também realiza a coleta dos dados a cada 1000
mili segundos, valor de tempo equivalente a 1 segundo. Como o0s valores exibidos acima ainda
sdo adimensionais, € necessario a realizacdo de alguns calculos para a calibracéo correta. Para
isso calcula-se de forma manual a média de valores lidos no sensor de Strain Gauge e dividir
pelo peso de um objeto de referéncia. Exemplo: “Foi aplicado ao sensor uma massa de 300
gramas, resultando nos seguintes valores de leitura no arduino: “48574, 49079, 49434, 48718,
49055, 49668, 48215, 47105, 47520, 47584, 47814, 49753, 49759, 49762, 49755, 49751
Neste caso, a média desses valores é de 48846,62. Com o valor da média, € necessario

dividir pela massa do produto, ou seja:

Média _ 48846,62
massa 300

Calibracao (tara) = = 162,8221

Com o valor de calibracdo descoberto (tara), adiciona-se 0 mesmo dentro do setup do
segundo programa (mostrado na figura 30), cujo qual faz a leitura dos dados, converte para
angulo e envia os dados ao software LabVIEW.

$i "HX711.h" Inclui a biblioteca HX711
#d e DT Al Define os pinos de comunicagdo com arduino
#d SCK A0 Define os pinos de comunicagdo com arduin

HZ711 escala; Relaciona a variavel escala
i etup() {
escala.begin (DT, SCK); // Envia os pinos A0 e Al para célculo de escala
Serial.begin(9600); // Inicia a comunicagdo Serial em 9600
Seria rint ("Leitura da Tara: "); // Printa na tela
Se 1itln(escala.read()); // Aguada o termino de verificagdo do peso
Seria 1tln ("Aguarde!"”); // Printa na tela
Serial.println("Iniciando ..."); // Printa na tela
escala.set scale(162.8221); // Utiliza uma escala padrdo de verificagéo
escala.tare(20); // Fixa o peso como tara
Serial.println("Insira o item para Pesar"); // Printa na tela
}
{
rint ("Valor da Leitura: "); // Printa na tela
Serial.println(escala.get value(l0), 0); // Retorna peso descontada a tara
delay(1000); // Aguarda 1 segundo

Figura 30 - Parte do Codigo de envio de dados do sensor de Sensor Flex para o LabVIEW. Fonte:
(Elaborado pelo autor)
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4.1.5 Hardware com Sensor Flex
Para o desenvolvimento do prot6tipo considerando-se o hardware com o sensor Flex,
foi necessario apenas a utilizacdo do mesmo junto a um resistor de 10 KOhm, com a

finalidade de realizar um divisor de tensdo, como indicado na figura 31

A
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Figura 31 - Esquema de ligacdo do Sensor Flex ao Arduino Nano. Fonte: (Laboratério de Garagem)

Quando o sensor flex é deformado, a resisténcia interna varia, e atraves dessa diferenca
de resisténcia, é possivel transformar o valor em angulagdo. Como a resisténcia elétrica do
sensor possui muita precisdo, necessitou-se de utilizar um codigo para calibracdo, onde foi
realizado a leitura analdgica de resisténcia na entrada do Arduino em niveis minimos (Sensor
em repouso) e niveis maximos utilizados para a medicdo da coluna (Sensor tensionado a 90°).

Para executar a medicdo, foi criado um codigo, no qual exibia os valores de entrada no
Serial Monitor do Arduino, e assim definir os ranges de leitura, demonstrados na figura 32,

onde realiza a leitura analdgica.

sid leitura semserl () // L& & imprime ne monitor serial o valer do Senser Flex 1

leitura SensozPlexl = analogRead[SensozFlexl); // Realiza a leituza de Sensez 1

Serial.println(leitura_Sensorflexl); // Frinta no monitor serial o valor de leitura direto do sensor
leitura_convertida_SensorFlexl = map(leitura_SensozPFlexl, 512, 522, 0, 100); // Converte o wal par

rial.println(leitura_convertida SemsorFlexl); // Printa mno monitor serial o valor de leitura
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Figura 32 - Parte do Cdédigo de envio de dados do sensor de Sensor Flex para o LabVIEW. Fonte:
(Elaborado pelo autor)

Executando o programa, temos os valores de leitura informados na figura 33, onde

mostram circulados os valores bruscos de alteracdo causados pela deformagéo do sensor.

© coms - o =
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21:31:32
20;31;32 w
[[] Autn-rolagem [] Show timestamp Hovadnha w | 9500 velocdade w Deleta a saida

Figura 33 - Leitura de calibracdo do sensor flex. Fonte: (Elaborado pelo autor)

Através dessa medicdo, foi definido que o ponto de repouso do sensor (0°) corresponde
a um valor de 15 na entrada analdgica. Ja o valor de esforco méaximo (90°) corresponde a
aproximadamente 162 na entrada analégica. Com esses ranges bem definidos e calibrados, foi
adicionado ao programa principal como valores minimos e maximos da entrada analdgica para
definigdes de angulos. Na figura 34, é possivel visualizar as funcfes de leitura (coleta de dados
na leitura anal6gica do Arduino), bem como a funcdo de conversdo (transforma o valor lido na

entrada analdgica para os valores em graus).

void leitura ()

leitura SensorFlexl 1({SensorFlexl); // Realiza a leitura do Senso

Realiza a leitura do Senso

leitura SensorFlex2 1({SensorFlexZ) ;

H H H
[ .

leitura SensorFlex3 1({SensorFlex3); // Realiza a leitura do Senso

void conversao ()

leitura convertida SensorFlexl , valor max Sensorl, 90, 0);

leitura convertida SensorFlex2 , valor max Sensor2, 90, 0);

leitura convertida SensorFlex3 , valor max Sensor3, 90, 0);

Figura 34 - Parte do Codigo de envio de dados do sensor flex para o LabVIEW — Leitura e Conversdo de
dados. Fonte: (Elaborado pelo autor)

4.1.6 Enviando dados para o LabVIEW
Para realizar o envio das informacgdes para o processamento grafico do software

LabVIEW, foi definido que os dados deveriam ser encaminhados via protocolo serial (Porta
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USB do computador) em forma de um vetor com trés posicdes, sendo cada uma delas respectiva

a posicao e angulagdo de cada sensor e separadas por um ““;”, como indicado abaixo.

e (sensorl;sensor2;sensor3)

Dessa forma, temos como por exemplo:
e Exemplo 1: (86;75;82)

o Sensor 1: 86°
o Sensor 2: 75°
o Sensor 3: 82°
o Exemplo 2: (30;67;74)
o Sensor 1: 30°
o Sensor 2: 67°
o Sensor 3: 74°

Para enviar estes dados via comunicacao serial, foi criado um vetor com trés posicoes e
separados por “;” e enviados de uma s6 vez ao software LabVIEW, a figura 35 mostra um

fragmento do c6digo onde esta etapa é feita.

// Fungdoc gque envia os dados via comunicagdio serial para o LabView
void envia Dados () // Cria o vetor que enviard dados para o Labview
{
vetor_enviaDadosSerial [0] = leitura_convertida SensorFlexl;
vetor_enviaDadosSerial [1] = leitura_convertida SensorFlexZ;
vetor_enviaDadosSerial [2] = leitura_convertida SensorFlex3;
for (i =0 ; 1<« 2 ; i++ ) // Cria o lago de montagem das posigdes do wetor (Posigdo 0 e 1)
{

Serial.pr

1t {vetor_enviaDadosSerial [i]); // Envia os valores do vetor para o LabView via Comunicagdo Serial

Serial.print{";"); // Separa os vetores via Serial por ";"
Serial.print(vetor_enviaDadosSerial [i]); // Printa o vetor de posigdo 2
i=a0a Reseta o contador de vetores para 1 = 0
Serial.println(); // Muda para a linha de baixo

Figura 35 - Parte do Cddigo de envio de dados do sensor flex para o LabVIEW — Envio de dados. Fonte:
(Elaborado pelo autor)

4.1.7 Prototipo e validagdo dos dados

Para a validacao dos dados e formulacao de um proto6tipo, foi considerado que o sensor
precisaria estar em contato direto com a pele do paciente, demonstrado na figura 36, desta forma
0s dados que o0 sensor coletaria seriam mais precisos e entregariam mais confiabilidade na
leitura. Para isso, foram utilizados dois sensores, sendo eles um na regido lombar e outro na

regido toracica.
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Figura 36 - Sensor flex acoplado ao paciente. Fonte: (Elaborado pelo autor)

4.2  Processando dados com o NI LabVIEW
Para desenvolver uma interface (IHM — Interface Homem Maquina) com a qual o
médico pudesse interagir com os dados coletados pelos sensores, como dito anteriormente, foi
utilizado o software LabVIEW da National Instruments. O projeto foi arquitetado como uma
maquina responsiva ao usuario com 14 estados, ja que que sdo necessarios modularidade e

possibilidade de expansdo. Um diagrama pode ser encontrado na figura 37.
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Figura 37- Diagrama de estados que representa o funcionamento do programa. Fonte: (Elaborado pelo
autor)

Assim que o programa é iniciado, passa-se pelo caso de inicializagdo chamado de
“Initialize”, como demonstra a figura 38. A partir disto, é efetuada uma reinicializacdo do
valores de todos os controles da interface, desabilitando os que deverdo ser ativados em
decorréncia de uma acdo do usuério, guardando as referéncias desses controles dentro do cluster
da aplicacdo, para poder alterar suas propriedades através de property nodes em outros casos,

e uma mensagem inicial para que o usuario digite 0 nome do paciente.
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Tnitislize” -]
This case run the initiaization actiens, registers controls references, reintializes thes values and enable/disable all the necessary controls,

[Beray built in order to renitialize|
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Figura 38 - Diagrama de blocos do caso "Initialize". Fonte: (Elaborado pelo autor)

Ap0s o caso de inicializacdo, prossegue para o caso “Display Message” (figura 39)
que é utilizado apenas para dispor as mensagens ao usuario em determinados momentos, bem

como a mensagem registrada no cluster no caso anterior.

W Disploy Message” __~h|
This case en displays the message registered ta the cluster before getfing to i

[ Wit for Event 7]

Figura 39- Diagrama de blocos do Caso "Display Message”. Fonte: (Elaborado pelo autor)

O caso seguinte ¢ o “Wait for an Event”, ilustrado na figura 40, onde espera-se a
proxima acdo do usuario. A primeira acao solicitada € que o nome do paciente seja digitado.
Uma vez que isso ocorre 0 nome é registrado no cluster assim como uma mensagem para que
0 usuario digite o sobrenome do paciente. Logo apds, ha o direcionamento novamente ao caso

que dispde as mensagens ao usuario, e mais uma vez espera-se a proxima acao do usuario.
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“Wait for Event”
This case is responsibles for handiing the event cases of the state machine.

LE e G

| Reinit To Default__ |

Stop Loop? [E1

Figura 40 - Diagrama de blocos do caso "Wait for an Event" para o evento de alteracdo de valor no
controle "Nome do Paciente". Fonte: (Elaborado pelo auto)

Uma vez que o usudrio digita o sobrenome do paciente, direciona-se ao caso “Find
Spreadsheet” que executard agdes para encontrar a planilha de dados ligada ao paciente (figura
41). A pasta onde sdo guardados os dados do programa fica em Documentos no computador do

usudrio sob o nome “Dados do Paciente — SpAMDA”.

[ Find Spresdsneet” H
This case will be responsible for finding the spreadsheet, whether it exists of not.

‘ in case the spreadsheet does

therwise it fetches
e an oo g s e

|
FemmerarcomersH

|

Daes Spreadsheet Exists (SubV))

Figura 41 - Diagrama de blocos do caso "Find Spreadsheet". Fonte: (Elaborado pelo autor)

Nesse caso, se tem um subVI chamado “Does Spreadsheet Exist (SubVI1)” que ird,
primeiro, verificar se a pasta ja existe, e caso ele ndo a encontre, entdo a mesma € criada, como
demonstra a figura 42. Apos este fato, 0 programa puxa uma lista de todos os arquivos que estdo
na pasta para verificar se hd um arquivo com o nome e sobrenome do paciente. Assim como a
pasta, caso ndo exista uma planilha, ela também € criada com base em um modelo pré-pronto
que faz parte do projeto. Ao término da execucdo do algoritmo, é registrado no cluster o
caminho da planilha para que seja possivel executar outras acdes nela posteriormente, assim

COmMOo uma mensagem para avisar que todos os preparativos necessarios foram encerrados.
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Figura 42 - Diagrama de blocos do subVI "Does Spreadsheet Exist (SubVI)". Fonte: (Elaborado pelo
autor)

Um flag para indicar a existéncia da planilha também ¢é registrado, ocorrendo o
direcionamento a casos diferentes, dependendo de seu valor. Sendo verdadeira, sera para 0
“Open Spreadsheet” (figura 43), e sendo falso para ao caso “Enable Port Control”. No
caso “Open Spreadsheet” € utilizado o caminho da planilha registrado no cluster anteriormente
e empregando a paleta de fungBes Report Generation Toolkit (responsavel por efetuar a
comunicacdo entre o Microsoft Excel e o LabVIEW), foi realizado uma busca de quais dados
se encontram nela para os sensores 1, 2 e 3.

A logica para tal consiste em verificar a célula “Data_Rows”, que contém a quantidade
de linhas que h& plotadas na planilha, e com seu valor executar um For Loop essa mesma
guantidade de vezes. No For Loop foi indicado quais linhas e colunas devem ser verificados,
sendo as colunas fixas (representando os sensores) e as linhas incrementando em um a partir de
um valor inicial quatro (linha que contém o primeiro dado na planilha). Conforme ele roda, os
valores sdo registrados dentro de um array atraves de um auto indexing tunnel (responsavel por
concatenar cada valor e criar um array). Apds o For Loop encerrar sua execucao esses valores
encontrados sao inseridos no cluster, uma mensagem avisando ao USUArio que 0 programa esta

buscando os dados é disposta, direcionando-os ao caso “Plot Data”.
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“Open Spreadsheet”
This case will fetch ail data written to the spreadsheet.

Next State
-
{ B
q >> Sensor3
B ) _
= P 2
7 gl | - SelC]

Figura 43 - Diagrama de blocos do caso "Open Spreadsheet”. Fonte: (Elaborado pelo)

No caso “Plot Data”, foi realizado o plotamento de dados encontrados anteriormente,
representado na figura 44, retirando do cluster os arrays de cada um e os enviando ao subVI
“Array to Waveform (SubVI)”. Posteriormente, foi adicionado um timestamp aos arrays, deste
modo, possibilitando a conversdo em waveform, e assim plotar-los através de uma variavel local

(local variable). Em seguida, ocorre o direcionamento ao caso “Enable Port Control”.

14 Plot Data” 't
This case vall plot data Found on the spreadheet

[eEnatie Port Control -1

EAf
Array to Waveform (SubVilvi

Figura 44 - Diagrama de blocos do caso "Plot Data". Fonte: (Elaborado pelo autor)
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Sensor 1
Sensor 2
Sensor 3
Error InIlE ¥ ¥eai]|Error Qut

This subVl receives the sensors' ¥ data (1D array)
and add timestarp to build a waveform and then
be plot on a waveform graph.

Figura 45- Diagrama de blocos do subV1 "Array to Waveform (SubV1)". Fonte: (Elaborado pelo autor)
No caso “Enable Port Control” foi habilitado o controle “Porta do Dispositivo”. Depois
é disposto uma mensagem para que 0 para que 0 usuario selecione a porta e retornar ao caso

“Wait for an Event” (para esperar este evento).

= VisAName

[rEnsbled -} Dissbled

Figura 46 - Diagrama de blocos do caso "Enable Port Control”. Fonte: (Elaborado pelo autor)

Uma vez que o botao “Comegar” seja pressionado, ocorre o direcionamento ao caso
“Disable Controls — Acquisition” que desativara os itens da interface que possam interferir na
aquisicdo, deixando somente o botdo de parada habilitado. E posteriormente para o caso de

leitura de dados.
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Dissble Controks - Acqussiton” 7]
This case will disable the controls which could interfere with the acquisition.

“Riead Dotz 7]

&

Figura 47 - Diagrama de blocos do caso "Disable Controls - Acquisition”. Fonte: (Elaborado pelo autor)

Para efetuar a leitura, primeiramente é configurada a porta serial para que assim seja
recebido as informacdes. Todas as acdes seriais sdo realizadas através da paleta de fungdes
VISA. Primeiro a porta serial é configurada com baud rate = 9600, data bits = 8, parity = none,
stop bits = 1 e flow control = none e depois uma referéncia para essa porta € aberta.

Assim que a configuracéo é feita, se espera trés segundos através de um sequence structure
para entdo efetuar a busca de quantidade de bytes disponiveis na porta. O Arduino envia 0s
valores dos trés sensores separados por ““;”” no formato string. Comumente se recebe a resposta
neste formato, portanto, foi criado o subVI Data Reader (SubVI) que faz a conversao de string

para dbl, como demonstra a figura 48.

Fetches the data specific to a given
sensor according to it index.

= 0 2] ¥o51] [Sensor 1
Device's Response|[akck m Eﬁ . ;_; @ Ensor
0 1 -
0 L4 Sensor 2
mt O Er @
i 0 B Sensor 3
String data received from the =2 0 of

device is converted into a dbl e

array with a decimal point.

Value fetched is then inserted into an array
to be concatenated with more data later on.

Figura 48 - Diagrama de blocos do subVI "Data Reader (SubVI). Fonte: (Elaborado pelo autor)

Para conseguir adquirir informagdes por grandes periodos, foi inserido os valores
convertidos dos sensores dentro de um array (um para cada sensor) e posteriormente efetuar a
conversdo para waveform, através do subVI “Array to Waveform” assim como no caso “Plot
Data”, mencionado anteriormente. Para concatenar os dados interativamente, foi utilizado trés

shift registers no While Loop, assim concatenando cada uma das entradas. Para que ele ndo
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consuma muito memoria do computador, ele foi temporizado em 500 milisegundos. A
aquisicdo ira para assim que o usuario apertar o botdo Parar. A figura 49 ilustra essa questao.

T Read Date” 4
This case will read the data avarlable on the device's port.

[pee-existing spreadsheet, we shall
[initialize the shift registess with it [Buitds an array with each data
[point read from the device

[Amount of time needed to
[fetch all available bytes at port.

Figura 49 - Diagrama de blocos do caso "Read Data”. Fonte: (Elaborado pelo autor)
Uma vez que a aquisigdo é encerrada, ocorre o direcionamento ao caso que efetua o

registro dos dados coletados na planilha (caso “Write to Spreadsheet” como visto na figura 50).

Todos os registros na planilha sdo feitos atraves do Report Generation ToolKkit.

rite to Spresdshect” -]
This ease will write acquired data to the spreadsheet

[Enstic it Fome =]

[Converts the sentor o ot 20 Sting ey
o be plot on the spreadsheet, as well fetching the
array rows amaunt in order to plot its magni

IS

Figura 50 - Diagrama de blocos do caso "Write to Spreadsheet”. Fonte: (Elaborado pelo autor

J& que o toolkit tem como parametro de entrada arrays de duas dimensdes (arrays 2D),
antes de 0s enviar, é necessario converté-los para arrays 2D em formato string (string, pois se
os enviar em formato dbl, as células em que os dados sdo registrados apresentam um aviso de
incompatibilidade). Também é efetuada a remocdao de todos os valores iguais zero, assim como
o0 registro da quantidade de dados, a fim de extrair a quantidade correta de dados no caso “Open
Spreadsheet”, para quando adquirir mais dados para um mesmo paciente, como se vé na figura
51.
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Figura 51 - Diagrama de bloco do subV1 "2D Array Converter (SubVI)". Fonte: (Elaborado pelo autor)

Ao fim da aquisicdo, ocorre o direcionamento ao caso “Enable First Name”,
demonstrado na figura 52, para habilitar o controle do primeiro nome e o bot&o sair, assim como
desabilitar os controles que ndo dever&o ser utilizados nesse momento, a fim de criar o fluxo de
usuario, trabalhando o User Experience (UX). Depois se retorna ao caso de espera de evento,
onde o usuario deverd comecar a partir do nome do paciente novamente, podendo inserir um
novo e comegar uma nova aquisi¢do. O caso de saida (“Exit”) ocorrera apenas se 0 USUArio

apertar o botdo de saida.

Enable First Home'
This case enables the First Name button as well 2 running other necessary actions to improve User Experience.

N :

Figura 51 - Diagrama de blocos do caso "Enable First Name". Fonte: (Elaborado pelo autor)

5. RESULTADOS

5.1. RESULTADOS COM STRAIN GAUGE

Os resultados com o sensor de Strain Gauge ndo foram satisfatorios, uma vez que
apresentaram inameras incertezas e variaveis em sua aplicacdo. O sensor de Strain Gauge

apresenta diferencas em tensdo muito pequenas em sua saida, como solucédo foi aplicado ao
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conversor e amplificador HX711 (Mostrado anteriormente neste desenvolvimento), porém
como mesmo com a pequena diferenca no valor de saida do sensor, quando amplificada a um
maximo de 24 bits, os valores de resolucdo sdo extremamente grandes, e qualquer diferenca de

forca aplicada ao sensor é facilmente perdida na referéncia do sinal.

A figura 53 mostra um exemplo de leitura na porta do sensor de Strain Gauge, onde é

notado que os valores possuem grandes variacbes mesmo sem deformacgdes mecénicas (forca

aplicada).

jos

VEIDI U8 DEICULET  IIU
Valor da Leitura: 161
Valor da Leitura: 144
Valor da Leitura: 131
Valor da Leitura: 178
Valor da Leitura: 216
Valor da Leitura: 251
Valor da Leitura: 265
Valer da Leitura: 334

Valor da Leitura: 304

Valor da Leitura: 286
valor da Leitura: 303
Valor da Leitura: 285
Valor da Leitura: 281
Valor da Leitura: 96

Figura 52 - Leitura do sensor de Strain Gauge pelo sensor 1. Fonte: (Elaborado pelo autor)

Para a validacdo do uso do sensor, a leitura da postura da coluna necessita de preciséo,

portanto como este sensor ndo entrega 0 necessario, a sua utilizacdo ndo foi satisfatoria.

5.2. RESULTADOS COM SENSOR FLEX

Os resultados com os sensores flex foram satisfatérios, uma vez que apresentaram
valores precisos para aplicacdo. O sensor de flex apresenta diferencas de resisténcias lineares
conforme sua deformacéo, quando aplicado a um divisor de tenséo, resulta ao valor de entrada
analogico de 0 a 1023 na porta do Arduino. A figura 54 mostra um exemplo de leitura na porta
do sensor flex, onde sdo notados que os valores possuem variacdes de angulo dentro do

esperado para o protoétipo.



55

Figura 53 - Leitura dos sensores flex. Fonte: (Elaborado pelo autor)

Os resultados com o sensor flex foram satisfatorios, pois mostram de forma precisa
quais sdo as curvaturas angulares da postura do paciente durante o tempo de medicdo. Os
valores positivos significam movimentos com curvatura positiva (para frente) e 0s nimeros

negativos apresentam movimentos com curvatura negativa (para tras).

5.3. INTEGRACAO DO HARDWARE COM O SOFTWARE
A integracdo do Hardware (sensor flex) com o software (LabVIEW) foi feita atraves da

comunicacdo serial entre os dispositivos através da porta COM.

O software apresenta de forma simples e visual quais sdo os dados de angulacdo das
posturas do paciente durante o uso do sistema. A primeira configuracdo do software é a escolha
do usuério, sendo ela para adicdo a um banco de dados de um paciente existente, ou criacdo de
um novo. Apds isto é necessario a definicdo da porta COM conectada (USB do Computador ou

Notebook). A figura 55 mostra os dados do paciente cadastrados e a porta COM selecionada
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& spampa - ®
Mome do Paciente Sobrenome do Paciente Porta do Dispositivo
[lFeIipe ‘] [lPere\ra |] [‘I/U COM3 |F1]

110 Sensor 1 W
100 Sensor2 [
90| Sensor3 [

Angle

T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8D 8% 90 95 100 105 110
Time

[> Comegar . Parar

Figura 54 - Registro do paciente e sele¢do de porta do dispositivo. Fonte: (A Elaborado pelo autor)

Apo6s a inclusdo dos dados, basta iniciar a aquisicdo de dados através do botdo
“comegar” para o sensor inicie a requisi¢ao e coleta de dados das posturas do paciente. A figura
56 mostra as posturas ja convertidas em angulos dos sensores 1 e 2, regido lombar e toracica,

respectivamente.

& spAMDA - X
Nome do Paciente Sobrenome do Paciente Porta do Dispositive
Marcelo Patrao COM5
30~ Sensor1 |/ \/
275+ ‘17 Sensor2 [/
25+ Sensor 3

225 I
20- I

Figura 55 - Angulos dos sensores 1 e 2 lidos através do Labview. Fonte: (Elaborado pelo autor)
Ap0s o periodo da aquisicdo de dados, basta interromper o processo de leitura (através
do botdo “parar”) e o programa gera automaticamente ou preenche, caso ja exista, um banco de

dados do paciente, conforme demonstrado na figura 57.
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Nome do Paciente
= —

Dados dos Sensores (em graus)

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Quantidade de dados
25 17 K P —
25 12
25 29
26 9
15 9
; 23 7
| 10 9

Figura 56 - Banco de dados dos sensores 1 e 2 do paciente Fonte: (Elaborado pelo autor)

6. CONCLUSAO

O projeto consistiu no desenvolvimento de um sistema capaz de medir por meio de
sensores, 0s angulos posturais de um individuo ao se curvar, esticar ou desempenhar atividades
do dia a dia. A coleta dos dados é feita através de sensores flex, e a aquisicao dos dados através
do hardware Arduino sendo enviados atraveés de um vetor em comunicacdo serial para a
plataforma software NI LabVIEW sendo processados a fim de serem gerados graficos que
indiqguem em graus as variagdes de angulos entre as vertebras da coluna humana. Tais dados
ainda serdo posteriormente levados para bancos de dados em planilhas Excel, a fim de ser criado

um historico do paciente.

Para este caso, foram utilizados dois sensores flex, que sdo colocados sobre a regido
lombar e regido toracica da coluna, sendo possivel se ter uma maior abrangéncia da coluna
como um todo, hd uma real possibilidade de se adicionarem mais sensores futuramente, com

regides a serem determinadas ao médico especialista ao tratamento.

Os sensores se mantiveram estaveis durante todo o periodo de testes, seja com o sistema
sobre uma coluna humana ou em laboratorio, desde a fase de montagem. Uma limitacédo
mecanica fez com que o0s sensores necessitem estar diretamente em contato com a pele humana,
uma vez que sua precisdo é comprometida se estiver em um colete ou camiseta, contudo isso

foi contornavel e o resultado permaneceu dentro do esperado.

No que tange o software NI LabVIEW e o processamento de dados, se mostrou
coerente com os ajustes implementados desde a fase de concepcdo. Seu escopo foi aumentado
para que exista um monitoramento em tempo real da coluna, além de gerar um arquivo Excel
com o historico em banco de dados de cada paciente para referencias futuras (ou continuando
um caso ja exista em sistema). A robustez do software foi primordial para ndo apenas o aumento

de seu escopo, mas também para 0 sucesso do projeto como um todo.



58

O uso do equipamento em atividades do dia a dia seria possivel, porém, tém que ser
levado em conta que o sistema hoje precisa estar conectado ao computador e 0 posicionamento
do mesmo sobre a coluna deve ser feito cautelosamente por parte do médico. Neste momento
as atividades do dia a dia devem ser feitas em clinica pela necessidade de conexao cabeada ao
computador. Nesse formato atual, o sistema foi capaz de resistir mecanicamente as alteragoes
causadas pelo seu dobramento (junto com a coluna humana) sem se soltar ou existir qualquer
tipo de interferéncia por mal contato. Provando-se de tal forma que a solucdo é valida

parcialmente, uma vez que nao foi possivel comprovar o uso no dia a dia neste momento.

Apesar de todas as dificuldades encontradas em se aplicar o sistema em um ambiente
controlado (simulando-se uma clinica médica), foi possivel encontrar resultados satisfatorios
ndo apenas no processamento de dados, mas também na coleta de dados por parte da placa de
prototipagem Arduino e o sensor Flex se mostrou competente. Cré-se que o sistema agregaria

muito na vida dos profissionais do ramo e pacientes auxiliando-se em melhores diagnosticos.

Cremos que existem melhorias a serem efetuadas a fim de aprimorar o sistema e elas
sdo totalmente alcancaveis com um investimento monetario a ser feito, know-how, validacdes
com médicos especialistas e tempo de desenvolvimento. Um exemplo seria a implementagéo
de uma memdria local e comunicacao wireless, além de uma bateria como fonte, permitindo a
utilizacdo do equipamento no dia a dia do paciente no que tange a eletrénica. J& no que tange a
mecanica, um melhor tecido desenvolvido especificamente para a solucdo poderia tornar a

vestimenta mais facil e anatbmica, por exemplo.

7. MELHORIAS FUTURAS
Considerando-se as conclusdes obtidas, o resultado e todas as analises dos processos de
concepgao, pesquisa e 0s conceitos tedricos relacionados, podem-se realizar aprimoramentos

de software, mecanicos e elétricos para o sistema.

- Utilizacdo de algum tipo de tecido bem justo e moldavel ao corpo, proporcionando

assim que se obtenha o resultado esperado no que tange a sensibilidade dos sensores.

- Caso seja alocado em um tecido especifico para o sistema, € necessario que ele
possibilite ajustes de posicionamento dos sensores sobre a coluna, pois muda conforme o

paciente. Além disso, é necessario espacgo para a instalacao da placa eletronica e cabos.

- Utilizacao de cabos feitos especificamente para o sistema, evitando conectores
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- Utilizacdo de placa de circuito impresso com o microcontrolador e 0s componentes da

placa de prototipagem em placas de circuito impresso.

- Implementacéo de sistema wireless e de memoria local para armazenamento de dados

por varios dias.

- Implementacdo de possibilidade de coleta de dados salvos de dias anteriores para a

andlise posterior em consultério.

- Implementacéo de fonte de energia em forma de bateria de longa duracéo, permitindo

a coleta de dados no dia a dia do paciente.
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