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RESUMO

KAMIZI, Marcos Aleksandro. DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA OTICO PARA
APLICACAO NA MONITORACAO DA MARCHA HUMANA. 2020. 128 f. Tese
(Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2020.

Apresentam-se neste trabalho estudos sobre a capacidade de multiplexacdo e a
aplicabilidade de sensores de macrocurvatura em fibras oticas. Os sensores sao
produzidos a partir da encapsulacédo de um anel de fibra em elastdmero de silicone.
O sensoriamento é baseado na deteccdo de mudancas na intensidade do sinal 6tico
transmitido por um Unico sensor ou por um conjunto de sensores, resultantes de
alteracdes na geometria da macrocurvatura causadas por agentes externos. Foram
desenvolvidos e testados na monitoracdo de parametros da marcha humana, dois
sistemas de sensoriamento que usam a camera de um smartphone para detectar o
sinal otico transmitido pelos sensores na regido espectral do visivel. No primeiro
sistema explorou-se o potencial de sensoriamento de duas calcanheiras, cada uma
contendo somente um sensor. O segundo sistema consistiu em um par de palmilhas,
cada uma contendo trés sensores. Sdo relatados os detalhes do principio de
funcionamento, a producao da fonte e dos sensores 6ticos, o0 sistema de interrogacéo
e a metodologia de processamento e analise de dados. Também sdo abordados os
ensaios de caracterizacdo e de testes, nos quais os sistemas foram acomodados
dentro de calcados. Por meio dos ensaios, foi possivel verificar a capacidade dos
sistemas em identificar parametros espaciais e temporais relacionados a marcha,
além das forcas de reacao do solo. Nesse sentido, o sistema contendo palmilhas
identificou, em uma marcha simulada, o comprimento da passada de 1,27 m, o tempo
do ciclo de marcha de 2,49 s, o tempo do passo de 1,25 s, o tempo de apoio duplo de
0,97 s, o tempo de apoio simples com 0,73 s, tempo de apoio de 1,70 s, a frequéncia
da passada em 0,40 Hz, a velocidade da marcha de 0,51 m/s e a cadéncia com 48
passos/min. Adicionalmente foi explorada a capacidade de multiplexagdo dos
sensores de macrocurvatura conectados em série por meio de um sistema de
deteccdo de cargas contendo 6 sensores. Um modelo simples de regressao linear
aplicado na analise dos espectros de transmisséo fornecidos pelo sistema mostrou-
se capaz de estimar uma configuracdo desconhecida de cargas aplicada sobre os
sensores. O sistema foi treinado e testado para um conjunto de 411 diferentes
configuracdes de cargas. Na etapa de testes o erro absoluto médio foi de 0,12 kg que
equivale a 7,8% da carga maxima de 1,5 kg por sensor. Por fim, conclui-se que os
sistemas sdo de facil producdo e manipulacédo e por ser portatil, diferencia-se de
outras técnicas, fornecendo flexibilidade de utilizagédo na monitoragdo da marcha.

Palavras-chave: Sensores em fibra otica. Sensor Otico de macrocurvatura.
Monitoracdo da marcha. Sensoriamento de forca de reacdo do solo.



ABSTRACT

KAMIZI, Marcos Aleksandro. DEVELOPMENT OF AN OPTICAL SYSTEM FOR
APPLICATION IN MONITORING THE HUMAN GAIT. 128 f. Thesis (Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial) - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

This work shows the multiplexing ability and applicability of macrobend optical fiber
sensors produced by the encapsulation of an optical fiber ring in silicone elastomer.
Sensing is based on the detection of intensity changes in the optical signal transmitted
by one or more sensors. These intensity changes are related to macrocurvature
modifications occurring when the sensors are affected by external parameters. Two
sensing systems were developed and tested for monitoring the human gait. In these
systems, the optical signal transmitted by the macrocurvature sensors in the visible
spectral range is detect by the camera of a smartphone. The first system contains two
heel cups, each one instrumented with only one macrocurvature sensor. The second
system uses a pair of insoles, each one containing three sensors. Details of the
working principle, optical source setup, sensors fabrication, interrogation system and
methodology for signal processing and data analysis are discussed. Shoes containing
the heel cups and the insoles were used in the characterization and test stages. The
results of the experimental tests have shown the sensing systems ability of identifying
spatial and temporal parameters of the gait as well as ground reaction forces. The
system with a pair of insoles tested in a simulated gait, provided the stride length of
1.27 m, stride time of 2.49 s, step time of 1.25 s, walking speed of 0.51 m/s, cadence
of 48 steps/min and double and single support times of 0.97 s and 0.73 s, respectively.
Additionally, 6 multiplexed in-series macrocurvature sensors were employed in a load
detection system. A linear regression model was used to estimate different load
configurations applied on the sensors from the system transmission spectra. The
training and test steps were performed with a set of 411 load configurations. A mean
absolute error of 0.12 kg corresponding of 7.8% of the maximum load per sensor was
obtained in the test step. Finally, the systems are easy to produce and manipulate and
because it is portable, it differs from other techniques, providing flexibility of use in gait
monitoring.

Keywords: Fiber optic sensors. Macro-bend optical sensor. gait monitoring.
Biofeedback. Plantar pressure sensing.
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1 INTRODUGCAO

A deambulacdo por meio dos membros inferiores € a principal forma de
movimentacdo do ser humano, a qual permite um deslocamento seguro e efetivo
(VAUGHAN et al., 1999; WINTER, 1987). O pé humano é uma estrutura que
desempenha um papel extremamente importante na funcdo biomecéanica dos
membros inferiores. Quando em locomocéo e durante a fase de apoio, o pé opera
como uma base de suporte a carga e, durante a fase de balanco, auxilia na
propulséo, pois, em conjunto com a perna atua como um péndulo impulsionando o
corpo a frente (WINTER, 1987).

O padrao de marcha humano forma-se no sistema sensitivo-motor, que gera
automaticamente um conjunto repetido de comandos, permitindo ao sujeito realizar
a deambulacdo sem esfor¢co consciente (LORD et al.,, 1996; WINTER, 1987). A
guantificacdo de parametros associados a marcha por meio dos pés possibilita a
avaliacao da marcha. Dessa forma, € possivel fazer a distin¢cdo entre marcha normal
e patolégica (KLENERMAN; WOOD, 2006).

Logo, um dos objetivos da monitoracdo da marcha é mapear as forcas
atuantes na superficie plantar, para que, parametros posturais associados a marcha
possam ser identificados.

Um dos parametros comumente monitorados na marcha humana é a Forca
de Reacédo do Solo (FRS). A FRS é uma forca que atua do solo para o corpo,
representando a resposta as acdes musculares e ao peso corporal transmitido ao
solo através dos membros inferiores durante a deambulacdo (NILSSON;
THORSTENSSON, 1989; WINTER, 1987).

Na area de saude, a medi¢céao dinamica das forcas de reacdo do solo como,
por exemplo, em marcha, revela a intensidade do estresse sobre a planta dos pés,
tornando possiveis prevengfes ou intervencdes na fungdo biomecéanica dos pés
(FILIPPIN et al., 2008).

Como exemplo, no ambito da reabilitagdo de movimentos, a técnica de

biofeedback é utilizada por especialistas como ferramenta auxiliar em terapias
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(HUFFMAN et al., 2010). Define-se biofeedback como uma técnica que fornece
informacdes para um usuario em relacdo a sua prépria postura, para que,
voluntariamente, adote a posicéo corporal correta, permitindo assim o aprendizado

ou reaprendizado dos movimentos (CHOI et al., 2008).

Estudos justificam a eficacia da técnica, explicando que o processo de
realimentacdo estimula as areas cerebrais responsaveis pela associacdo e as
percepcbes dos movimentos, consequentemente melhorando sua atuacao
(SCHAECHTER; PERDUE, 2008). Uma vez que a manutenc¢&o da postura em seres
humanos é relativamente complexa, devido a sua organizacao sensorial e motora,
0 uso de dispositivos auxiliares para monitoragcdo do movimento é uma forma de

abordagem.

Além disso, as tecnologias de monitoracdo plantar aplicadas a saude
beneficiam ndo somente profissionais desta area, mas também profissionais do
esporte, pois, permitem o desenvolvimento de métodos de treinamento
especializados por meio de informacdes detalhadas sobre o desempenho técnico e
fisico do atleta (BARTLETT, 1997).

Nesse sentido, novas tecnologias de sensoriamento tornam-se requisitos
basicos para o desenvolvimento de atletas de alto rendimento, uma vez que,
equipes de treinamentos podem utilizar sistemas de monitoracdo para melhorar o
desempenho de um atleta (ALVES et al., 2006; AMADIO et al., 2002; OKAZAKI et
al., 2012; TAO et al., 2012). Logo, o objetivo é analisar o desempenho dos atletas e

encontrar falhas, corrigindo-as antes das competicées (TAO et al., 2012).

Os sistemas de monitoracdo de marcha disponiveis no mercado ou
instalados em laboratérios de pesquisa variam entre tipos de sensores e
configuracbes, dependendo dos requisitos da aplicacdo. Normalmente, séo
utilizadas plataformas de monitoracdo plantar, tecnologias de imagem com
processamento de imagem ou palmilhas instrumentadas com sensores (ABDUL
RAZAK et al., 2012).

Segundo Abdul Razak et al. (2012), palmilhas instrumentadas possuem a
vantagem da mobilidade, tornando possivel uma avaliagdo sucessiva de Varios

passos. Assim, promovem uma abordagem mais realista sobre as condi¢cdes nas



17

quais os pés normalmente estdo submetidos, a interacdo pé-calcado (ABDUL
RAZAK et al., 2012; TAN et al., 2015).

Adicionalmente, pesquisas demonstram que a recuperacao da capacidade
de caminhar por meio da movimentacao correta dos pés favorece a diminui¢cao de
procedimentos invasivos ou cirtrgicos (CARTY; BENNETT, 2009; RICHARDS et al.,
2017). Portanto, a necessidade de equipamentos portateis e de baixo custo, que
colaborem com essas técnicas, incentivam novas pesquisas e o desenvolvimento

de equipamentos inovadores.

1.1  MOTIVACAO

Pesquisas recentes da area de saude tém focado no desenvolvimento de
sistemas de monitoracdo vestiveis, estimulados pela disseminacdo de
componentes eletrénicos miniaturizados (CHEN et al., 2017; SHULL et al., 2014).
Nesse sentido, destacam-se 0s sistemas sensores vestiveis feitos em fibras éticas
aplicados a monitoracdo de movimentos (BILRO et al., 2012). Estes sensores
apresentam caracteristicas Unicas, como: dimensdes e peso reduzidos,
possibilidade de multiplexacdo, imunidade a interferéncia eletromagnética e baixa
condutividade térmica (WALT, 1990). Dentre essas caracteristicas, ressalta-se a
multiplexacdo, uma vez que, por meio de técnicas especificas, reduz a quantidade
de componentes utilizados, o que em alguns casos viabiliza a aplicacdo. Sistemas
multiplexados demandam normalmente menos fontes oOticas e detectores,
diminuindo os custos e o espaco fisico requisitado. (SANTOS, 1992; RIBEIRO,

1996).

Dentre os tipos de sensores oticos, aqueles embasados no efeito de
macrocurvatura séo evidenciados, pela simplicidade de construcao e pela facilidade
de interrogacdo! (ZAWAWI et al., 2013; FUJIWARA et al., 2014). Esses elementos
sensores funcionam por meio da modulacdo da poténcia Otica, causada por

variacbes no raio de curvatura das fibras. Por meio desse principio é possivel

1 Interrogador - € um instrumento optoeletrénico, que permite a leitura de sensores de fibra 6tica em
aplicagGes de monitoragdo estéatica e dinamica.
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realizar uma interrogagdo simples, confiavel e, normalmente, de baixo custo
(ZAWAWI et al., 2013; FUJIWARA et al., 2014).

No caso particular da marcha humana, foi verificada a demanda de uma
monitoragao que nao cause restricdes ao movimento durante a atividade motora
(ABDUL RAZAK et al., 2012). Assim, as propriedades intrinsecas dos sensores a
fibra 6tica fazem com que esses, sejam ideais para o desenvolvimento de sistemas
aplicados a monitoracdo da marcha. Por esse motivo, a integracdo das
caracteristicas (dimensdes e peso reduzidos, possibilidade de multiplexacéo,
imunidade a interferéncia eletromagnética, interrogacao simples e confiavel e, baixo
custo) dos sensores a fibra 6tica com um sistema de monitoracdo vestivel, pode
produzir inovadores sistemas com propriedades confiaveis, portateis e de custos
reduzidos, podendo ser adaptados a diferentes aplicacdbes onde sensores

convencionais ndo sao adequados.

Além disso, nota-se que € crescente o numero de pesquisas que adotam
smartphones na composic¢ao de novas tecnologias (SAGGIO et al., 2016; SHULL et
al., 2014). Isso se deve a alta disponibilidade mercadolégica destes dispositivos,
aliada ao custo acessivel e ao seu poder computacional. Também, os smartphones
possuem indmeros recursos integrados como: sensor de imagem, giroscépio,
comunicacdo WI-FI etc. (QUESADA-GONZALEZ; MERKOCI, 2017). Ainda,
pesquisas recentes demonstram a viabilidade de interrogar sensores a fibra ética

de curvatura por meio de smartphones (NEGRI et al., 2015).

Seguindo essa tendéncia, este trabalho propbe o projeto e o
desenvolvimento de um sistema portatil para ser utilizado na monitoracdo de
marcha. Para isso, foram desenvolvidos sensores em fibras 6ticas encapsulados
em elastébmero de silicone e sistemas contendo um ou mais sensores, além de um
sistema de aquisicéo de dados utilizando smartphone, e por fim, uma metodologia

de processamento e analise dos dados.
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1.2 ESTADO DA ARTE

1.2.1 Fibra Gtica na monitoracdo de sinais biolégicos

Na década de 1960, iniciaram-se estudos sobre a aplicabilidade de fibras
oticas na monitoracdo de sinais biologicos. Na literatura, atribui-se ao Dr. Basil
Hirshowitz a pioneira utilizacdo de fibra Otica na éarea da salde pelo
desenvolvimento do primeiro fibroscopio (HIRSCHOWITZ, 1979; KAUNITZ, 2014).

Registra-se, nas décadas seguintes, o crescimento das pesquisas que
utilizam fibras o6ticas na area médica. Como exemplo, o trabalho de Volz e
Christensen (1979) demonstra que, por meio de fibras Gticas, pode-se mensurar o
indice de oxigenacao sanguinea de corddes umbilicais. Nessa aplicacao, a variacdo
da oxigenacdo sanguinea € monitorada por meio da atenuacdo do sinal ético,
relacionado a absorcao por espalhamento 6tico. Para isso, utilizou-se um cabo 6tico
contendo sete vias de fibras Gticas, das quais trés vias foram utilizadas para enviar
uma poténcia 6tica e, as outras quatro vias, para receber o sinal 6tico modificado
pelo meio (VOLZ; CHRISTENSEN, 1979).

Em outra aplicacdo, Hansen e Munkhaugen (1981), do Centro de Pesquisas
Industriais Oslo 3, da Noruega, propuseram a utilizacdo de fibras éticas bifurcadas
para medicéo de pressao arterial. Uma das pontas da bifurcacéo foi acoplada a uma
fonte Gtica, enquanto a outra foi acoplada a um fotodetector. Foi utilizado como
parédmetro a variagdo entre a distancia de uma extremidade da fibra em relagéo a
uma superficie refletora (diafragma refletor). O acoplamento entre as fibras foi
determinado pela sobreposicdo dos feixes luminosos, o emitido e o refletido
(HANSEN; MUNKHAUGEN, 1981).

Pesquisas utilizando fibras oOticas na area da medicina constantemente
enfatizam caracteristicas como: imunidade eletromagnética, dimensdes e pesos
reduzidos e, principalmente, auséncia de fluxo de corrente elétrica. Logo, observa-
se que tais caracteristicas atuaram como elemento fomentador, gerando um
crescente uso da fibra oOtica em varios setores da area medica. Nesse sentido,

Scheggi et al. (1984) desenvolveram um novo método para mensurar temperatura
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corporal de pessoas utilizando sensores 6ticos. Os autores sugeriram a utilizacéo
do sensor na monitoracdo de regibes do corpo expostas a radioterapia com o
propésito de controlar danos causados pela exposicdo a alta temperatura. O
funcionamento desse sensor baseou-se na variacdo do indice de refracdo entre o
ndcleo da fibra Gtica e a casca. O sensor foi constituido por um segmento de fibra
Otica, cuja casca foi removida e substituida por um fluido. Posteriormente, foi
posicionada uma superficie refletora na extremidade da fibra otica. Quando a
temperatura era alterada, o indice de refracdo da casca (fluido) se modificava,
alterando a condicao de reflexdo interna. Dessa forma, ocorria uma variagdo na
intensidade da luz refletida e detectada pelo fotodetector (SCHEGGI et al., 1984).
Outras abordagens relacionadas a medicao de temperatura utilizando fibras Gticas
como transdutor foram largamente exploradas (GRATTAN et al., 1988; VAGUINE
et al., 1984).

Nas décadas de 1990 e inicio do século XXI, iniUmeras pesquisas
exploraram o tema de monitoracdo de sinais bioldégicos, demonstrando o uso dos
sensores em fibras 6ticas e suas aplicacdes, tais como: monitoracdo cardiaca e
respiratéria, monitoracdo do sono, exames oftalmologicos(GAGNADRE et al., 1998;
HEE et al., 1995; TAMURA et al., 1992; UGNELL et al., 1991). Entre outros.

Buscando solucionar dificuldades na area médica, os sensores O6ticos

também tém sido aplicados na medicao de posturas e de movimentos do corpo.

Em 2004, uma equipe de pesquisadores do Canadad demonstrou uma
aplicagcédo relacionada a postura ao sentar-se. Explorou-se, nesse trabalho, o
desenvolvimento de um sistema sensor constituido por uma matriz de sensores em
fibras oOticas. O sistema mostrou-se capaz de monitorar a distribuicdo de forcas

geradas pelo posicionamento de uma pessoa sobre o assento (LI et al., 2004).

Logo apareceram linhas de pesquisas demonstrando a utilizacdo de
sensores em fibras Oticas em roupas. Nesse sentido, desenvolveram-se:
gonibmetro para monitoracdo de &angulos de articulagbes; sensores Oticos
embutidos em luvas para captura de movimentos das maos; joelheiras para
monitoracdo de movimentos durante processos de reabilitacdo; sistema para

monitoracao da respiracdo durante exames de ressonancia (DONNO et al., 2008;
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NISHIYAMA; WATANABE, 2009; ROCHA et al., 2011; CARMO et al., 2012; LAU et
al., 2013; FUJIWARA et al., 2014; ROCHA et al., 2014).

A exemplo, Kam et al. (2017) compuseram um sistema sensor utilizando
fibras oticas plasticas aplicado na monitoracdo de respiragdo humana. O principio
de funcionamento do sensor baseia-se na variacao da intensidade Otica transmitida,
gerada por um desalinhamento fisico entre acoplamentos (pontas das fibras 6éticas).
Dessa forma, o movimento respiratério causa perdas de poténcia Otica que,
posteriormente, sdo associadas a movimentacdo respiratéria. Destaca-se nesse
trabalho a simplicidade do arranjo experimental que se utiliza apenas de uma fonte

Otica, fibras oticas e de um sistema de aquisicdo de dados (KAM et al., 2017).

Em uma ampla gama de aplica¢fes, salienta-se que, varios sensores 6ticos
sdo empregados em seus processos e, por isso, em alguns casos € essencial ter
um esquema de multiplexacéo eficiente, para reduzir a quantidade de componentes
ou para a diminuicdo de custos e espaco fisico (SANTOS, 1992; RIBEIRO, 1996).
Para isso, ha técnicas de multiplexacdo baseadas por exemplo, no tempo, em
comprimentos de onda, em frequéncias e por espaco (SANTOS, 1992; RIBEIRO,
1996).

Como exempilo, foi reportado na literatura, uma aplicacéo que fez o uso de
técnicas de processamento digital de imagens para reduzir significativamente o
namero de dispositivos detectores, com o intuito de simplificar a arquitetura de um
sistema. Para tanto, foi utilizado um sensor CCD (Charge-Coupled Device) como
elemento receptor de inUmeros sensores o6ticos dispostos em paralelo e estimulados
por uma unica fonte ética. Entre a saida da luz nas pontas das fibras e o CCD foi
posicionado uma lente. As fibras foram arranjadas de maneira que 0s sinais
tivessem uma diferenca espacial entre eles, tornado possivel posteriormente a

identificacdo do sinal pelo processamento da imagem (Hu; CHEN, 1995).

Tais estudos exploram diversas formas de utilizacdo do mesmo
componente (fibras 6ticas) e demonstram a versatilidade desse elemento aplicado

na monitoracao de sinais bioldgicos.
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1.2.2 Sensoriamento Téatil Plantar

Estimuladas pela roboética, na década de 1980, foram iniciadas pesquisas
voltadas ao desenvolvimento de sensores tateis. Inicialmente, os dispositivos tateis
empregados na indastria eram extremamente simples, baseando-se, na grande
maioria das vezes, apenas em dois estados, 0 ou 1, ou seja, contato fechado ou
aberto (HARMON, 1981; LEE, 2000). Nesse sentido, observa-se que, ao longo do
tempo, houve um grande desenvolvimento tecnologico dos sensores tateis
aplicados na robotica e na mecatrénica, em razdo de estudos que desenvolveram
novos tipos de transdutores, como, por exemplo, os piezorresistivos (DARIO; De
Rossi, 1985; ELTAIB; HEWIT, 2003; LEE; NICHOLLS, 1999). Foram, ainda, nos
trabalhos relacionados a robdtica que surgiram as primeiras sugestdes de
aplicacbes para os sensores tateis como, por exemplo, na analise da marcha por
meio de monitoragao da FRS (HARMON, 1982; TIWANA et al., 2012). Observa-se,
também, que o0s avancos tecnoldgicos, impulsionados principalmente pelo
surgimento dos computadores, fomentaram novas pesquisas Vvoltadas a
mensuracdo da FRS (GERBER, 1982; GROSS; BUNCH, 1988). Neste sentido,
matrizes de sensores comecaram a ser aplicadas na monitoracdo das pressoes

plantares, tornando possivel o aprimoramento dessa area (HUGHES et al., 1991).

Ao longo do tempo, foi sendo explorada a monitoragcdo das pressoes
plantares por meio de equipamentos fundamentados em diferentes tipos de
sensores como: capacitivo, piezoelétricos, piezorresistivos, resistivos e 6ticos
(ABDUL RAZAK et al., 2012; URRY, 1999). Também foram propostos diferentes
métodos e técnicas para mensurar a FRS (GIACOMOZZI et al., 2012).
Pesquisadores utilizam-se dessas informacfes para desenvolver novos sistemas
de sensoriamento e para criar novos métodos analiticos. Para tanto, monitora-se a
atividade motora e, posteriormente, associam-se 0s resultados as lesbes ou
inconformidades. Séo utilizadas informac¢des como largura dos passos, angulos das
articulagdes, distribuicdo das pressdes plantares, etc. Tais técnicas propdem a
identificacdo de problemas associados ao tornozelo, ao joelho e a coluna (DIERKS
et al., 2010; LEE et al., 2011; PAQUETTE et al., 2015).
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Lei et al. (2012) criaram um sensor capacitivo flexivel de elastbmero de
silicone para ser aplicado na monitoracdo de pressédo plantar. Construiram duas
placas flexiveis de circuito impresso, separadas por material dielétrico, contendo
sobre o dispositivo uma meia esfera que atua como mecanismo de captacao e

transferéncia das forgas aplicadas sobre ela (LEI et al., 2012).

Por se tratar de uma area de pesquisa ainda em expansao, observa-se na
literatura, inimeros trabalhos que buscam criar inovagdes, por meio de novos
sensores ou por diferentes formas de aplicagcdo. Como exemplo, Lou et al. (2017)
criaram sensores piezorresistivos produzidos a partir de filmes de grafeno,
separados por membrana polimérica (LOU et al., 2017). Em outra pesquisa,
sensores de pressdo respaldados no efeito piezoelétrico em polimeros foram o
elemento inovador (KLIMIEC et al.,, 2016). Em ambos os casos, buscou-se
desenvolver sensores cuja caracteristica principal era a flexibilidade, uma vez que

0 objetivo era a monitoracdo da FRS de forma dinamica.

Métodos utilizando sensores 6ticos também foram propostos, Crea et. al.
(2014) desenvolveram uma palmilha para monitoracdo FRS composta por um
emissor e um receptor de poténcias 6ticas, encapsulado por polimero flexivel. Para
isso, foi utilizada uma matriz de sensores que atuavam na medida em que o material
elastico era deformado. A deformacéo criava uma barreira fisica entre o emissor e
0 receptor que, consequentemente, provocava uma atenuacdo do sinal 6tico.
Posteriormente, os niveis das intensidades captadas eram relacionados com as
forcas aplicadas (CREA et al., 2014). Em outra aplicagéo, agora utilizando fibras
oticas, uma matriz de fibras foi construida entrelagando-as e encapsulando-as com
elastdbmeros de silicone. Nesse trabalho, foram monitoradas as atenuac¢fes das
poténcias Oticas geradas por microcurvaturas. As atenuagfes eram estimuladas por
pressdes sobre 0s pontos de intersecc¢do da matriz e, posteriormente, relacionadas
as forcas atuantes (SOETANTO et al.,, 2011). Recentemente, sensores de FBG
(Fiber Bragg Grating - Redes de Bragg em fibra) comegaram a ser testados como
elementos sensores aplicados na medicao de pressao plantar. A exemplo, Liang et
al. (2016) utilizaram seis FBG encapsuladas em elastdmeros de silicone, formando
um sistema de sensoriamento estatico. O objetivo da pesquisa foi a classificacdo do

tipo de pé. O trabalho demonstrou capacidade de identificacdo de quatro tipos de
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pés (LIANG et al., 2016). Em outra aplicacdo, foram apresentadas as etapas de
fabricacdo de uma palmilha instrumentada com 3 FBG posicionadas de forma a
permitir a deteccdo de pressdes plantares aplicadas em 3 regifes do pé. Nessa
abordagem foi utilizada redes neurais artificiais para o reconhecimento de padrdes
dos sinais obtidos. Considerando as fases de validacao e teste, o0 maior erro foi de
10% em relag&o a carga maxima aplicada (GIRAO et al., 2018).

Constata-se que novos sistemas portateis, atualmente em
desenvolvimento, demonstram um bom potencial para realizar analises da FRS, em
atividades de marcha. Nesse sentido, Leal et al. (2018), instrumentaram uma
palmilha com sensores embasados em curvaturas em fibra polimérica. Nessa
pesquisa, observa-se que, para obter sensibilidade de resposta, foi necessario
remover parte do revestimento da fibra, o que poderia prejudicar a integridade do
sensor. O protétipo foi produzido a partir de LED (Ligth Emitting Diode - Diodo
Emissor de Luz) e fotodiodo comercial e os dados foram armazenados em um cartdo
SD (Secure Digital Card - cartdo digital seguro). O sistema foi calibrado para
medicbes de forca em um teste quase-estatico e as forcas foram monitoradas
apenas em um pé (LEAL JUNIOR et al., 2018b, 2018a). Por fim, palmilhas
instrumentadas com FBG aplicadas a monitoracdo da presséo plantar durante a
marcha demonstraram capacidade na captacdo de informacfGes associadas a
atividade (TAVARES et al.,, 2018; DOMINGUES et al., 2019). Em ambos o0s
sistemas, foram utilizados equipamentos especializados para interrogacao de FBG,
sendo que o trabalho de Domingues et al. (2019), faz menc¢éo a possibilidade de
utilizacao de smartphones ou de sistemas com base em tecnologias de nuvem para

processamento e armazenamento de dados.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de um sistema de
sensoriamento portatil constituido de fibras éticas, para ser aplicado na monitoracao

da marcha humana. Para isso, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
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» Desenvolver e produzir elementos sensores de macrocurvatura em fibras
oticas, com sensibilidade e resisténcia mecéanica adequada para suportarem
cargas pré-definidas;

e Estudar e testar a capacidade de multiplexacdo e a aplicabilidade dos
sensores na monitoragdo da marcha humana;

e Construir um sistema sensor portatil composto por fonte de luz, elementos
sensores e sistema de deteccdo e armazenamento de dados;

e Desenvolver métodos para a aquisi¢cao, para o tratamento e para a analise dos
dados fornecidos pelo sistema sensor;

» Realizar a caracterizacdo metroldgica do sistema.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em seis capitulos. O primeiro capitulo abordou

o contexto e o fundamento da tese, o estado da arte e 0s objetivos.

O segundo capitulo é dedicado a fundamentacéo tedrica, que aborda de
maneira sucinta o principio de funcionamento do sensor de fibra 6tica baseado em
macrocurvatura, os métodos de interrogacéo, os métodos de multiplexacéo, a base

metrologica para caracteriza¢do de sinais e, por fim, a marcha humana.

Descreve-se, no terceiro capitulo, o desenvolvimento e a montagem da
calcanheira, instrumentada com um elemento sensor, por meio do detalhamento do
método de fabricagdo dos sensores, do sistema de aquisicdo e processamento de

imagens, do sistema experimental de testes e dos resultados.

No quarto capitulo € apresentado a palmilha instrumentada com trés
elementos sensores. Aqui sao tratados os aspectos de fabricagéo da palmilha, da
atualizacdo do sistema, da caracterizacdo da palmilha, do arranjo experimental,
incluindo o ensaio com as palmilhas instrumentadas e os resultados com o

desempenho do sistema em marchas simuladas.

Reserva-se para o quinto capitulo a apresentacao de uma metodologia de

multiplexacdo de uma matriz de deteccédo de cargas composta por 6 sensores de
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macrocurvatura em série. Neste tdpico, discorre-se sobre o desenvolvimento do

arranjo experimental, incluindo o ensaio e os resultados do sistema.

Por fim, no sexto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho

e identificadas as propostas de continuidade.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo tratados alguns fundamentos tedricos acerca dos
mecanismos que causam atenuacdes em poténcias o6ticas transmitidas por fibras
Oticas. Inicialmente, descrevem-se 0s mecanismos que provocam as perdas e é
abordado o efeito de macrocurvatura em fibras o6ticas monomodo padrédo de
telecomunicacdes. Em seguida, explana-se sobre detectores, processamento e
analise de imagem digital. Tais fundamentos sdo necessarios para a analise do
sensor que se respalda na deteccéo da intensidade da luz transmitida por uma fibra
Otica contendo macrocurvatura. Posteriormente é apresentado o conceito quanto
aos meétodos de multiplexacdo, abordando algumas topologias e tipos de
enderecamento usados em sensores a fibra Otica. Além disso, sdo tratadas as
definicbes e os procedimentos para a estimativa de incertezas associadas as
medicdes pertinentes a este trabalho, com base nas diretrizes do GUM. Em uma
etapa seguinte, aborda-se uma revisdo da literatura sobre os conceitos da marcha,

do ciclo da marcha e da forca de reacéo do solo.

2.2 ATENUACOES EM FIBRAS OTICAS

Em telecomunicacdes, a atenuacao da poténcia 6tica em uma fibra 6Gtica é
um dos fatores que determinam um projeto de transmisséo de dados, uma vez que
limita a distancia maxima entre repetidores. A atenuagao a em unidades de decibel
por quilémetro (dB/km) ao longo de uma fibra 6tica de comprimento L pode ser
calculada por meio da Equacéo 1.

a.L = —10.10g10% 1)

A variavel P representa a poténcia 6tica de entrada do sinal e Ps a poténcia
Otica de saida. Neste caso, estima-se a atenuacdo total da poténcia Otica
transmitida, causada por: absorcéo (a absorgéo intrinseca, a absorcao extrinseca e
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a absorcéo por defeitos atdbmicos.), espalhamento Rayleigh e perdas associadas a
curvaturas (HECHT, 2001).

Observa-se, na literatura, que boa parte dos estudos associados a
transmissdo de dados se concentram na forma de prever e reduzir perdas de
poténcias Oticas transmitidas, causadas, muitas vezes, por curvaturas nas fibras
Oticas (DUTTON, 1998; DONLAGIC; CULSHAW, 2000a, 2000b; HEALY; HUSSEY,
2006). Por outro lado, existem também pesquisas que fazem uso do efeito da
atenuacdo em fibras para sensoriamento. (BAYUWATI; WALUYO, 2018). Nesse
caso, torna-se fundamental conhecer os fatores especificos que causam a

atenuacao para o desenvolvimento de sistemas sensores em fibras oticas.

2.2.1 Atenuacdao por curvaturas em fibras oticas

Dividem-se as curvaturas que geram atenuagfes em duas categorias:
microcurvatura, quando sujeita a uma pressao transversal que induz uma
deformacéo local e, macrocurvatura, quando o raio de curvatura da fibra é maior do
gue seu diametro (DUTTON, 1998). A Figura 1 exibe uma ilustracdo de
microcurvatura e macrocurvatura de um segmento de fibra o6tica com a

representacao das perdas associada aos efeitos.

Explica-se de forma simples, por meio da 6tica geométrica, o fendémeno da
atenuacao por curvaturas. Uma poténcia o6tica € irradiada ou perdida para a casca
da fibra quando o angulo incidente 8 na interface nucleo-casca é menor do que o
angulo critico 8., para o qual existe a reflexao interna total. Apesar dessa explicacéo
fisica para o0 mecanismo associado as perdas por curvatura ser de facil
compreensao, ela ndo prevé de maneira completa o fenbmeno. A propagacéo da
luz nas fibras Oticas somente é explicada adequadamente pela teoria
eletromagnética. A analise modal prevé, por exemplo, que cada modo guiado sofre
alguma perda devido a curvatura, enquanto, a analise geométrica prevé que alguns
raios continuam a se propagar sem sofrer perdas. No entanto, a determinacao e

quantificacdo dessas perdas € complexa.
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Figura 1: llustracdo de microcurvatura e macrocurvatura em fibras oticas.

Luz irradiada
Normal . para a casca

Reflexao total

Macrocurvatura

Casca Nucleo Microcurvatura

Fonte: Adaptado de DUTTON (1998, p.46).

O diametro do campo modal (Mode Field Diameter - MFD) determina a
eficiéncia da fibra 6tica em relacdo as perdas de sinal por curvaturas. Isso porque,
apesar da maior parte da poténcia otica estar confinada no nucleo da fibra, uma
fracdo € propagada pela casca. Um MFD pequeno indica que a poténcia Otica esta
mais confinada no nucleo da fibra e, por isso, 0 modo € menos suscetivel a perdas
por curvaturas. O MFD depende do comprimento de onda da luz propagada, dos
didmetros e indices de refracdo do nucleo e da casca da fibra 6tica (DUTTON,
1998). No caso das fibras monomodo, existe apenas um modo possivel de
propagacédo, o modo fundamental. Nesse caso, a energia transmitida assume um
valor maximo no centro da fibra e diminui gradualmente para o exterior, seguindo
uma curva aproximadamente gaussiana. O local onde a poténcia transmitida
assume um valor de (Eo/e) determina o didametro modal do campo (DUTTON, 1998).

A Figura 2 ilustra o perfil do campo modal em uma fibra 6tica monomodo.
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Figura 2: Perfil do campo modal de uma fibra ética monomodo.

A

Poténcia dtica

EO_’

Fracdo da poténcia dtica
transmitida pela casca

Casca ‘ Nucleo ‘ Casca

Fonte: Adaptado de DUTTON (1998, p.57).

Para uma fibra 6tica monomodo padrdo com comprimento L, a perda da
poténcia oOtica pelo efeito de macrocurvatura, P, € obtida por meio da Equacao 2,
onde oc representa o coeficiente de perda por curvatura. Esse coeficiente é
determinado em funcédo do raio de curvatura, do comprimento de onda da luz, da
composi¢do do material e da estrutura geométrica da fibra 6tica (WANG et al., 2005;
ZENDEHNAM et al., 2010).

P. = 10.10g 10y (e**<") )

Atribui-se a Dietrich Marcuse (1976) o primeiro modelo tedrico para prever
atenuacdes por macrocurvatura em fibras oticas. A Equacéo 3 fornece a expressao
para o calculo do coeficiente de perda ac, para um comprimento de onda,

assumindo-se gue a casca € infinita (MARCUSE, 1976).

2
B \/E.Kz.exp[—g.(vsg/Bé)R]
223 V2R K(y-1).(v:2) Ky+1)-(v-2)

2.0, 3)
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Define-se a como o raio do nucleo da fibra, R como o raio de curvatura da
fibra 6tica, g como a constante de propagacdo do modo fundamental da fibra ética
nao perturbada, Kw-1) e Kw+1) como fungdes de Bessel modificadas e V como a
frequéncia normalizada definida pela Equacao 4, onde NA representa a abertura

numeérica.

_ 2.m.a.NA

(4)

Calcula-se k por meio da Equacéo 5.
k=— 5)

Definem-se K e y por meio da Equacéo 6 e 7 respectivamente.

K= /nf.kz — B2 (6)

y = [Bz —n3.K? )

Em que, n1 e nz sdo os indices de refracdo do ndcleo e da casca da

fibra oOtica.

Fibras 6ticas monomodo padrdo de telecomunicacdes operando em torno
de 1300 nm possuem diametros tipicos de nucleo de 5 a 9 um e de casca de 125
um (DUTTON, 1998). Ja para que uma fibra possa suportar varios modos de
propagacédo, o diametro de nucleo deve ser maior. Existe apenas um numero finito
de modos de propagacéao possiveis para a luz seguir dentro de uma fibra otica, por
exemplo, em uma fibra 6tica contendo o nucleo com um diametro de 62,5 um e

operando em A=1300 nm podem existir aproximadamente 400 modos guiados,
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dependendo da diferenca do indice de refragcéo entre o nucleo e a casca (DUTTON,
1998).

O inicio da regido do espectro em que a fibra opera em regime monomodo
€ dado pelo comprimento de onda de corte Ac, que é definido como o comprimento
de onda a partir do qual a fibra suporta apenas um modo, o0 modo fundamental.
Logo, fora da regiao Ac a fibra suporta mais de um modo, ou seja, quando uma fibra
Otica projetada para trabalhar em uma faixa restrita do espectro 6tico, como na
regido do infravermelho, é submetida a regifes diferentes do espectro, como por
exemplo, na regido espectral visivel, a transmissdo passa a ser no formato

multimodo.

Pesquisas relativas a atenuacdo por macrocurvatura em fibras multimodo
demonstraram que a perda total de energia devido a curvatura apresenta um
comportamento nao linear em funcdo do raio de curvatura (MOLIN et al., 2019;
KAUFMAN et al., 1981).

A descricdo matemética da atenuacdo por macrocurvatura é dificultada
guando a transmissdo Otica ocorre por meio de modos guiados variados. Isso
porque, cada modo tém sua propria sensibilidade a curvatura (DONLAGIC;
CULSHAW, 2000b). Logo, a medicao das perdas de forma independente € um fator

limitante.

Kaufman et al. (1981) desenvolveram uma extensao tedrica a pesquisa de
Marcuse (1976) ampliando-a para contemplar o modo de propagacado. Para isso,
foi desenvolvido uma derivagcdo em um coeficiente de perda aplicavel aos modos, 0
que permitiu calcular a perda por curvaturas associada a uma fibra multimodo.
Porém, foi ressaltado no trabalho, que € necessario conhecer a distribui¢ao inicial
de energia bem como a forma do acoplamento todos os modos propagantes
(KAUFMAN et al., 1981).

2.3 METODOS DE INTERROGACAO

Fibras oticas aplicadas como sensores produzem, quando perturbacdes

externas atuam sobre elas, alteracées no sinal 6tico transmitido. Estas alteracdes
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permitem medir indiretamente grandezas fisicas externas. Para isso, equipamentos
denominados interrogadores séo utilizados para coletar os dados fornecidos pelos

Sensores.

Os interrogadores podem monitorar diferentes parametros da luz guiada
como, comprimento de onda, fase ou intensidade. A exemplo, espectrdmetros
podem ser usados para realizar uma interrogacdo em diferentes faixas espectrais,
medindo o espectro da luz transmitida ou refletida pelo sensor. A interrogacdo em
comprimento de onda utiliza-se de equipamentos como, filtros ou redes de difragao
para realizar sua funcdo (KERSEY et al., 1993a; NEGRI, 2017). Outro exemplo é a
interrogacdo por fase cujo principio baseia-se na transmissdo de uma frequéncia
fixa, pulsada através de duas fibras oticas. Nessa técnica, mede-se a diferenca de
fase entre os sinais de saida, em que, uma das fibras éticas é utilizada como

elemento sensor, enquanto a outra é a referéncia (LV et al., 2018).

Por outro lado, a interrogacdo puramente em intensidade pode ser realizada
diretamente por meio dos fototransistores, simplificando o processo e,

consequentemente, reduzindo o custo do equipamento.

Nesse contexto, o interrogador pode ser formado a partir de um
fototransistor associado a um amplificador de corrente, onde, o sinal analdgico
amplificado € amostrado por meio de um conversor analdgico/digital e enviando os
dados captados posteriormente para uma central de processamento (KAM et al.,
2017).

Os sensores para captacéo de imagens baseiam-se basicamente em duas
tecnologias, CCD (Charge-Coupled Device) ou CMOS (Complementary Metal-
Oxide Semiconductor). Os CCDs sao dispositivos formados por milhares de
fototransistores arranjados sobre uma placa semicondutora, formando uma matriz
sensorial. De forma simplificada, quando uma poténcia 6tica € captada pelo sensor,
cargas elétricas sdo liberadas conforme sua intensidade. Essas cargas vao
determinar a informacao digital captada. Para isso, € conectado um registrador de
deslocamento para cada linha e coluna de sensores, cuja funcéo € ler o nivel do
sinal em cada sensor. Durante um determinado tempo, os dados obtidos dos
sensores sao integrados, ficando registrados nos circuitos. Apds esse processo, a

informacdo de cada célula é transferida para uma secdo de armazenamento do
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circuito. Esse processo de digitalizacdo produz uma matriz de dados, ou uma
imagem, em que cada célula ou pixel armazena valores entre 0 e 255 (SMITH,
2009).

Para os sensores CMOS, o principio de detec¢do de fétons e acumulo de
carga em um potencial de integragdo analdgica € semelhante ao CCD. Difere-se
entre as tecnologias o mecanismo de transferéncia de dados. O CMOS processa a
imagem pixel a pixel, fornecendo os dados por meio de uma selecéo de linhas e
colunas na matriz sensorial, enquanto o sensor CCD trabalha com quadros. Essa
diferenca construtiva produz caracteristicas distintas entre os sensores de imagens,
onde destacam-se algumas como: sensibilidade; temperatura de operacao;
consumo de poténcia; velocidade de processamento; custo de fabricacéo (ALLE et
al., 2016).

2.3.1 Processamento e andlise de imagem digital

O processamento e a andlise de imagens permitem analisar, modificar e
processar imagens digitais, que sao as matrizes de dados captados pelos sensores
do tipo CCD ou CMOS. Logo, algoritmos de processamento de imagens s&o

procedimentos que permitem essa manipulacao.

Descreve-se uma sequéncia basica para extracdo de informacbes de
imagem digital em seis etapas. A primeira é a aquisicdo da imagem, seguida do
processamento digital de imagens (PDI), processo que realiza operacdes
matematicas que alteram os valores dos pixels. A terceira é a segmentacdo da
imagem, cujo proposito € localizar e classificar estruturas desejadas. Na quarta
etapa, realiza-se a analise digital de imagens (ADI), que é o processo de
quantificacdo ou medicéo de regides, particulas e objetos identificados na imagem.
Nessa etapa, extraem-se caracteristicas dos objetos de interesse, resultando em
algum tipo de discriminacdo. Por fim, na quinta etapa, aplica-se um método de
reconhecimento de padrdes e classificacdo que, atribui uma descricdo a um objeto,
fundamentado na informacé&o fornecida pelo seu descritor. A classificacdo confere

um significado para um conjunto de objetos reconhecidos (DUTTA et al., 2013;
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MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999). Contudo, é na quarta etapa (ADI) que se
extraem medidas da imagem segmentada ou até mesmo na imagem original. Por
meio dessa quantificacdo, mensuram-se grupos de pixels, gerando dados
quantitativos. Em geral, extraem-se atributos para cada objeto da imagem
segmentada como, dimensdes, média de intensidade e posi¢cées (DUTTA et al.,
2013; MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

2.4 METODOS DE MULTIPLEXACAO

Em geral, pode-se definir multiplexacdo como uma transmissao simultanea
de mais de um sinal por meio de um canal de comunicagdo comum. Para sensores
de fibras Gticas, cria-se uma rede de sensores, que dependendo da forma como
estdo conectados e datécnica de enderecamento demandara um método especifico
de processamento de sinal. O método de processamento é definido pela forma
como a informacédo € mensurada, por exemplo: intensidade, fase, comprimento de
onda ou o estado de polarizacdo. A partir desses parametros, obtém-se a topologia
da rede (SANTOS, 1992; RIBEIRO, 1996). A Figura 3 apresenta quatro topologias

bésicas de redes de sensores de fibra 6tica.

Cada topologia possui um desempenho especifico sendo que, a topologia
em série € a que oferece maior reducdo de componentes. No entanto, o seu nivel
de ruido é elevado, uma vez que, a modulacao do sinal 6tico transmitido ou refletido

passa atraves de todos os sensores (RIBEIRO, 1996).

J& as topologias em paralelo ndo apresentam o problema do ruido causado
pela conexao entre os sensores devido aos acoplamentos separados, assegurando
inclusive, o mesmo nivel de poténcia oOtica para cada sensor da rede (RIBEIRO,
1996).
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Figura 3: Topologia de redes de sensores de fibra 6tica.

(a) Série - transmissao b) Paralelo transm|ssao
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Fonte: Adaptado de RIBEIRO (1996, p.36).

E importante salientar que, existem outras estruturas topolégicas que
dependendo da demanda da aplicacdo podem ser adotadas (HARRIS, 1988;
KERSEY, 1993b; RIBEIRO, 1996; AGRAWAL, 2002; LEE, 2003; NURULAIN et al.,
2017; PEDROSO et al., 2017; PEDROSO et al., 2018).

Para discriminar a informacao dos sensores de uma rede, normalmente séo
utilizadas técnicas de enderecamento com base em métodos ja conhecidos nos

sistemas de comunicacéo Gtica. De forma sucinta, as técnicas mais comuns sao:

o Enderegamento temporal - em que, a informagéo relativa ao estado do
sensor € alocada em intervalos de tempos pré-determinados durante a
transmissao;

o Enderecamento em frequéncia - condiciona a informacdo do estado
do sensor no dominio das frequéncias, ficando codificada em portadoras de
diferentes frequéncias que sdo moduladas em AM (Amplitude Modulation -
Modulacdo em Amplitude), em frequéncia por FM (Frequency Modulation -
Modulacdo em Frequéncia) ou em fase PM (Phase modulation — Modulagéo
por fase);

o Enderecamento por comprimento de onda - transporta a informacao
relativa ao estado do sensor por meio de um comprimento de onda particular

do espectro 6tico emitido. Para isso, pode-se empregar diversas fontes com
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comprimentos de onda distintos e com larguras espectrais estreitas, ou,
utilizar uma unica fonte 6tica de espectro largo que, posteriormente, pode
ser dividida em varios comprimentos de onda, um para cada sensor da rede;
o Enderegamento espacial - separa a informacéo relativa ao estado dos
sensores na rede por meio de fibras oOticas de retorno independentes.
Permite de maneira relativamente facil a substituicho ou até mesmo o
aumento do numero de sensores da rede. Além disso, oferece vantagens
adicionais quando combinada com outras técnicas de enderecamento
(NURULAIN et al., 2017; KERSEY, 1993b; RIBEIRO, 1996).

Por fim, & importante frisar que, sensores modulados em intensidade
normalmente séo referenciados por meio de uma raz&o entre o sinal que contém a
informacéo do sensor e um sinal de referéncia. Desta forma o problema associado
a flutuacdes da poténcia da fonte € minimizado (NURULAIN et al., 2017; KERSEY,
1993b; RIBEIRO, 1996).

2.5 CARACTERIZACAO METROLOGICA DOS SENSORES OTICOS

De modo geral, erros fazem parte dos processos de medicdes. Logo, as
fontes de incertezas dever ser devidamente identificadas e quantificadas. Para isso,
define-se que a diferenca entre o valor alvo verdadeiro e o obtido em uma medicao
é o erro. De fato, existem varios fatores em um processo de medi¢ao que produzem
erros. De acordo com o Guia de Incertezas nas Medi¢des (GUM), cada fonte de erro

€ quantificada e expressa por meio de uma incerteza padrédo u; e pelo numero de

graus de liberdade vi INMETRO, 2012a).

Séo rotuladas com tipo A as incertezas estatisticas estimadas por meio do
desvio padréo experimental da média u; = Omedia, cOnsiderando vi=n—1, em que, n
representa 0 numero de medi¢cbes independentes. Portanto, as incertezas
relacionadas com as condicoes de repetibilidade, precisdo intermediaria e
reprodutibilidade sdo os respectivos desvios padrdo da média de cada tipo de

medicao.
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O VIM (Vocabulério Internacional de Metrologia) define que, repetibilidade
€ a condicdo de medi¢cdo onde o mesmo procedimento de medicdo (operadores, o
sistema de medicédo, condicbes de operacdo, local e o0 mesmo objeto ou em
similares séo iguais) é realizado durante um curto periodo de tempo (INMETRO,
2012b).

A condicdo de precisdo intermediaria é caracterizada por medicdes
realizadas por meio de procedimentos de medi¢des iguais, contudo, ao longo de um
periodo extenso, podendo ainda incluir outras condi¢des diferentes (INMETRO,
2012b).

E qualificada a condicdo de reprodutibilidade quando as medicBes s&o
realizadas de maneiras diferentes como, em locais diferentes, por variados

operadores e sistemas de medigdes distintos (INMETRO, 2012b).

Em relacdo as incertezas do tipo B, essas podem ser estimadas por meio
do limite de deteccdo do equipamento dividido por um coeficiente que,
normalmente, sdo fungcbes de densidade de probabilidade. Um dos coeficientes

possiveis é a distribuicdo retangular simétrica ui =a.3-1/2 com numero infinito de

graus de liberdade vi=oco (POSSETTI et al., 2012).

Uma vez obtidas as incertezas envolvidas no processo e com todas
adequadamente expressas em unidades comuns, calcula-se a incerteza combinada

uc por meio da Equacgéo 8 (POSSETTI et al., 2012).

2 _ n 2
ul= . u (8)

Este procedimento é utilizado para obter o conjunto de incertezas
correspondente as barras de erros experimentais da curva de resposta e, também,
para combinar as caracteristicas metrolégicas de um sensor, a fim de expressar em
unidades adequadas, a incerteza final no resultado de uma medi¢cdo (POSSETTI et
al., 2012).

Por fim, a incerteza expandida (P54 pode ser obtida multiplicando-se a

incerteza-padrdo combinada uc por um fator de abrangéncia k (t-student) para um
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nivel de confianca de 95,45%. Obtém-se essa expansao por meio da Equacao 9,

onde, veffrepresenta o numero efetivo de graus de liberdade.

95,45 _ ..c 1, Veff
U =u .k95'45 (9)

A Equacéo 10 exibe a formula utilizada para encontrar o valor de vefr, onde,

consideram-se os graus de liberdade associados a cada incerteza.

(10)

A partir da curva de calibragcdo obtém-se a resolugcdo do sensor, a
linearidade ou a conformidade e a histerese. A conformidade é o desvio absoluto
maximo (residual) dos pontos de dados experimentais a partir da curva de
calibracdo, ou seja, € a diferenca entre a curva de calibracéo e a curva caracteristica
especificada, que pode ser exponencial, logaritmico, parabdlico, etc. (INMETRO,
2012a).

Por fim, a histerese € a caracteristica associada a respostas diferentes para
valores de entradas iguais, porém, dependendo do sentido (sejam, crescentes ou
decrescentes) no qual esses valores de entrada foram aplicados. Essa incerteza
pode ser obtida pela diferenca aritmética dos residuos relativos a um ciclo completo

de subida e descida em um intervalo de medicdo (INMETRO, 2012a).

2.6 ESTUDO DA MARCHA HUMANA

Pode-se definir a marcha humana como uma acdo locomotora realizada
pelos movimentos alternados dos membros inferiores. A marcha é caracterizada

relacionando-a, por exemplo, com parametros medidos (angulos, distancias, forcas
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de impactos, etc.) e a dependéncia temporal das varidveis biomecéanicas
(BARTLETT, 1997).

Para descrever as posicdes e movimentos do corpo humano, adotam-se
trés planos de referéncias, o plano sagital, o plano frontal e o plano transversal. A
Figura 4 ilustra a disposicdo dos planos sobre um modelo humano simplificado
(WORSTER et al., 2015).

Figura 4: Diagrama dos planos de referéncia do corpo humano.

Plano transversal

/

L~

Plano frontal
Plano sagital

Fonte: Adaptado de VAUGHAN (1999, p.7).

O plano sagital divide o corpo em suas duas partes, direita e esquerda.
Denominam-se os movimentos relacionados a esse plano como flexdo (quando
ocorre aproximacado entre partes do corpo) e extensdo (quando ocorre um
afastamento entre as partes). O plano frontal divide o corpo nas regides anterior e
posterior (costas e dianteira). Denominam-se 0os movimentos do plano frontal como
aducédo (aproximacdo) e abducdo (afastamento). Por fim, o plano transversal
localiza-se paralelo ao solo dividindo o corpo nas regibes superior e inferior,

classificando os movimentos de rotacdo medial, lateral e axial (BARTLETT, 1997).
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Para este trabalho, as posicdes e movimentos de interesse estéao
localizados no plano sagital, uma vez que, o0 objetivo € a monitoracdo da FRS

vertical.

2.6.1 Anaélise da cinematica da marcha humana

Define-se passada ou ciclo de marcha a agéo de deslocamento realizada
por dois passos consecutivos. Considera-se um passo, o periodo onde ha o primeiro
contato de um dos pés com o solo até o contato do pé contralateral com o solo
(KLENERMAN; WOOD, 2006). A Figura 5 ilustra as delimitacdes associados a

marcha, passo e passada.
Figura 5: Métrica de distancia de passo e passada.

Comprimento do passo Comprimento do passo
do pé esquerdo : do pé direito

-
¥ s

| Comprimento da passada :

Fonte: Adaptado de VAUGHAN (1999, p.12).

Verifica-se na literatura que os valores dos parametros considerados como
normais associados a marcha, variam dependendo dos fatores como: tipo da
populacdo estudada e, forma do ensaio e coleta de dados (BARTLETT, 1997,
CAROLLO; MATTHEWS, 2002; KERRIGAN et al., 1998; OSTROSKY et al., 1994).
A exemplo, o comprimento da passada considerado normal pode variar entre 1,2 a
1,5 m em individuos saudaveis (KERRIGAN et al., 1998; OSTROSKY et al., 1994).

A repeticdo constante desses movimentos define as fases dos ciclos de
marcha. O ciclo de marcha é caracterizado por duas fases principais, a de apoio,

quando o pé se encontra no solo e a de balango, quando o pé estid suspenso
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(CAROLLO; MATTHEWS, 2002; NOVACHECK, 1995). Monitorando o ciclo de
marcha, pode-se extrair informacdes quantitativas do padrdao de marcha. Isso
porque, durante a essa atividade dinamica, ha diferencas temporais entre as fases
de apoio e balanco, bem como, parametros relacionados ao deslocamento como o
comprimento da passada, a cadéncia e a velocidade (CAROLLO; MATTHEWS,
2002; NOVACHECK, 1995).

A fase de apoio possui normalmente 62% do ciclo da marcha, e a fase de
balanco 38% (CAROLLO; MATTHEWS, 2002) (VAUGHAN et al., 1999).

Além das fases do ciclo de marcha, existem ainda, subdivisbes que
classificam outras acdes periodicas. A fase de apoio € dividida em apoio duplo e
apoio simples. Durante a subfase de apoio duplo, para uma velocidade de marcha
considerada normal, ambos 0s pés estdo em contato com o solo, sendo que,
aproximadamente 20% do total da fase correspondem ao apoio duplo. Esse tempo

diminui na medida em que a velocidade aumenta.

Em uma marcha, a subfase de apoio duplo inicia-se no contato do calcanhar
com o solo. Nesse periodo, um pé comeca a perder o contato com o solo, enquanto
0 pé contralateral comeca a suportar a massa corporal. O periodo de apoio duplo
que tem duracgdo até o momento em que o pé (suspenso) deixa de tocar solo. Inicia-
se, entdo, a subfase de apoio simples, que perdura enquanto apenas o0 pé
contralateral sustenta a massa total do corpo. Por fim, outro apoio duplo completa a
fase, pelo término da elevacédo do pé contralateral simultaneamente com o contato
do calcanhar do pé (suspenso) com o0 solo (CAROLLO; MATTHEWS, 2002)
(VAUGHAN et al., 1999). A Figura 6 exemplifica uma sequéncia de movimentos ao

longo do tempo e suas fases no ciclo de marcha.
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Figura 6: Representagdo das fases do ciclo de marcha no tempo.

Remocéo do pé Remocéao do pé
contralateral do solo do solo

AV AW AN

Contato inicial no solo

Contato do pé

Contato inicial no solo

"calcanhar” contralateral no solo "calcanhar"
- Fase de apoio > Fase de balangco —»
Apoio Apolio Apoio
duplo BlpPIEs duplo
0% 12% 50% 62% 100%
-«——  Passo ipsilateral > Passo contralateral ——
- Ciclo de marcha ou passada -

Fonte: Adaptado de CAROLLO (2002, p.951).

Além das classificacbes de fases e subfases, oito eventos sao
caracterizados, onde, cinco desses, ocorrem durante a fase de apoio e 0s outros
trés na fase de balanco. A nomenclatura desses eventos € baseada no movimento

do pé. Na fase de apoio os eventos séo:

Contato inicial (0%) - momento em que o pé (apoio) toca no solo;
. Resposta a carga (0 - 10%) - momento de transicdo em que o pé
contralateral deixar de tocar o solo transferindo toda a carga para o pé de
apoio;

. Apoio médio (10 - 30%) - inicia-se pelo balanco do pé contralateral,
enguanto o pé de apoio sustenta a massa corporal;

. Apoio final (30 - 50%) - comeca pela elevacéo do calcanhar do pé de
apoio e estende-se até o contato inicial do pé oposto;

.

Pré-balanco (50 - 60%) - perdura até a suspensao total do pé de apoio.

Os eventos para a fase de balanco sao:

. Balanco inicial (60 - 70%) - inicia-se pela elevacao do pé (apoio) do
solo por meio de uma rapida flexao do joelho proporcionando aceleracéo do

membro para frente.
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. Balangco médio (70 - 85%) - ocorre quando o0 membro que esta na fase
de balanco encontra-se adjacente ao membro que esta na fase de apoio
(apoio médio).

. Balanco final (85 - 100%) - momento em que o membro que esta fase
de balanco desacelera, preparando-se para realizar o contato inicial com o

solo.

A Figura 7 exibe um diagrama das fases e eventos do ciclo de marcha. E
por meio da analise da marcha, principalmente as consideradas fora do normal, que
especialistas da area diagnosticam lesdes ou posturas incorretas associadas as
pernas, pés, cérebro, ou outra parte do corpo. Nesse sentido, verifica-se na
literatura uma variedade de propostas que se utilizam de informacfes extraidas da
marcha para estabelecer relacbes com deficiéncias motoras ou doencas
(KLENERMAN; WOOD, 2006).

Figura 7: Diagrama das fases e eventos do ciclo de marcha.
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Fonte: Adaptado de VAUGHAN (1999, p.9).
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Para isso, caracteristicas que descrevem o movimento sdo medidas, tais

. Tempo do ciclo de marcha ou passada: tempo transcorrido entre o
contato inicial do calcanhar de um pé até o contato inicial do calcanhar do
mesmo pé;

. Tempo de passo: tempo decorrido em um Unico passo;

. Tempo de apoio: compreende o periodo desde o contato inicial do
calcanhar de um pé até a retirada deste mesmo pé do solo;

. Tempo de apoio duplo: correspondente ao intervalo de tempo entre o
contato inicial do calcanhar de um dos pés até a retirada do solo do pé
contralateral, ou seja, € o periodo em que o0s dois pés estado
simultaneamente em contato com o solo durante o ciclo;

. Tempo de apoio simples: o tempo em que somente um dos pés
permanece em contato com o solo durante o ciclo de marcha;

. Comprimento da passada: definido por dois contatos consecutivos
com o solo realizados pelo mesmo pé, ou seja, a distancia total que um pé
se desloca na fase de balanco;

. Frequéncia do passo: determinada pelo inverso da média da duracao
temporal dos passos;

. Cadéncia: Define-se como a quantidade de passos em intervalo de
tempo (passos/minuto);

. Velocidade da marcha: distancia percorrida por unidade de tempo,

medida em metro por segundo.

Como referéncia, para um adulto do género masculino considerado normal,

adotam-se os valores de tempo de ciclo da marcha de 1,30 s, cadéncia de 92,30

passos/min, comprimento de passada de 1,28 m e velocidade média de 0,99 m/s
(VAUGHAN et al., 1999).
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2.6.2 Forca de reagéo do solo

Quando em marcha, a massa do corpo gera forcas de reacdo do solo
verticais, horizontais e de rotacdo. A FRS é uma resposta as a¢cdes musculares e
da massa corporal que possui a mesma magnitude e diregcdo, mas, no sentido
oposto as forgcas que o corpo exerceu sob o solo (BARTLETT, 1997; VAUGHAN et
al., 1999; WINTER, 1987).

As forcas de reacéo do solo, medidas em plataforma de forca, refletem as
forcas verticais que atuam na superficie da plataforma. Os resultados séo a soma
algébrica dos produtos de aceleracdo de massa de todos os segmentos do corpo
enguanto o pé esta em contato com a plataforma. A Figura 8 exibe 0 momento em
que o retropé (calcanhar), o mediopé e o antepé (regido dos dedos) entram em
contato com o solo durante a fase de apoio.

Figura 8: Curvas tipicas das FRS do retropé, mediopé e antepé em fase de apoio.
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Fonte: Adaptado de KLENERMAN (2006, p.96).

Em uma marcha considerada normal, a FRS possui dois picos
caracteristicos, sendo que, o primeiro esta relacionado a aceitacao de peso, periodo
onde o centro de gravidade reduz a altura, registrando-se carga maxima de 110%
do peso corporal. O segundo pico de for¢a, deve-se a propulséo gerada pela perna

contralateral que atua como um péndulo na fase de balanco. Nesse periodo a agéao
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de flexdo do tornozelo aumenta novamente a FRS acima do peso corporal.
Observa-se também que, antes do segundo pico de for¢ca, h4 ainda um periodo
aproximadamente a metade da fase (evento de apoio simples), em que a FRS
diminui tornando-se negativa (vale), que também € resultante da acdo da perna
contralateral atuando como péndulo, pois € o momento em que o0 centro de
gravidade é elevado, momento onde o0 membro ganha impulso (WINTER, 1987). A

Figura 9 ilustra uma tipica curva de FRS.

Figura 9: Curva tipica da componente vertical da FRS.
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Fonte: Adaptado de VAUGHAN (1999, p.13).

Verifica-se que, a magnitude da FRS modica-se em fung¢do da velocidade
de marcha, onde, a medida que a velocidade reduz, o0 momento e a aceleracao
vertical também diminuem e consequentemente os valores da FRS sdo menores.
Portanto, registram-se diferentes padrdes de FRS para velocidades diferentes (TAO
et al., 2012; WINTER, 1987; ZHANG et al., 2005).

Em relag&o ao centro de gravidade do corpo, constata-se que, dependendo
do tipo da entrada do pé ao solo, o efeito dessa reagéo pode produzir repercussdes
diferentes, uma vez que o vetor de for¢ca da FRS pode atuar no sentido contrario ou

a favor a direcdo do movimento (GERRITSEN et al., 1995; MERCER; HORSCH,
2015).
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Nesse sentido, quando o primeiro apoio € realizado com o calcanhar e o
centro de gravidade do corpo est4 atras do ponto em que o pé tocou o solo, a FRS
incidira no sentido oposto ao movimento, gerando um efeito de freio. Contudo,
ressalta-se que ndo é exatamente o apoio com o calcanhar que é ineficiente, e sim
a postura do corpo que desloca o centro de gravidade (ALTMAN; DAVIS, 2012;
PERL; DAOUD; LIEBERMAN, 2012; BREINE et al., 2016).

De maneira semelhante, se o apoio primario for realizado pelo antepé a
frente do corpo, 0 movimento sera ineficiente. A entrada feita dessa forma também
implica em uma espécie de frenagem do corpo. Ou seja, a marcha com calcanhar
ou com a ponta do pé podem ser igualmente ineficientes (ALTMAN; DAVIS, 2012;
PERL; DAOUD; LIEBERMAN, 2012; BREINE et al., 2016).

Considerando o aspecto eficiéncia, a entrada no solo com o mediopé possui
vantagem, ja que ela ocorre com um melhor alinhamento da postura em relacédo ao
centro de gravidade. Logo, o corpo absorve melhor o impacto, além de proporcionar
um melhor acionamento das musculaturas corretas, evitando impactos.
Adicionalmente, o pé entrando alinhado ao centro de gravidade, mas com o corpo
ligeiramente inclinado a frente, a FRS é utilizada a favor da marcha (ALTMAN;
DAVIS, 2012; PERL; DAOUD; LIEBERMAN, 2012; BREINE et al., 2016).
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3 CALCANHEIRA INSTRUMENTADA COM UM ELEMENTO SENSOR

Neste capitulo € abordada a construgcdo de um par de calcanheiras, cada
uma instrumentada com um elemento sensor. Sao descritas as etapas de
montagem da fonte Otica e do sistema interrogador. E abordada também, a
metodologia utilizada para realizar a caracterizacao do sistema e os resultados dos
ensaios experimentais, onde foi possivel avaliar a capacidade do sistema na

monitoracdo de marcha.

3.1 ELEMENTO SENSOR

O funcionamento do sensor baseia-se na deteccdo das modulacdes da
poténcia Otica transmitida, resultantes de forcas externas aplicadas sobre o
elemento. As forcas aplicadas sobre o sensor produzem alteragcdes na geometria
do anel de fibra ética encapsulado, provocando mudancas na intensidade da luz
transmitida, resultantes de perdas por curvatura. Quando a forca é removida, o anel
retorna a sua forma original, recuperando o sinal inicial (referéncia). A Figura 10
ilustra um esquema do anel de fibra 6tica e as perdas geradas por macrocurvatura

causadas pela acao de uma forga sobre o anel.

Figura 10: Principio de funcionamento do elemento sensor.
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Fonte: Autoria prépria.
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Os elementos sensores foram fabricados utilizando segmentos de SMF
padrdo telecomunicag¢do curvados, formando anéis com 6 mm de diametro.
Posteriormente os anéis foram encapsulados em elastdmero de silicone (DOW
CORNING®, BX3-8001), gerando o elemento sensor que, portanto, consiste em um
Anel em Fibra Encapsulado por Silicone (AFES). O formato final é de um disco,
contendo uma superficie inferior plana e uma superficie superior convexa,
representado no diagrama da Figura 11. O plano do anel é ortogonal a base do

disco de elastdbmero, com didmetro D de 50 mm e altura maxima de 8 mm.

Figura 11: Diagrama esquematico do sensor AFES.

Elastdmero de silicone

Fibra ética curvada
macrocurvatura

Diametro (D)

Fibra dtica

Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.2).

Para aumentar a dureza do material, adicionaram-se particulas de SiOz ao
elastbmero de silicone na proporcédo? de 50% v/v antes da adicdo do catalisador
(TSIGE et al., 2003). Por meio desse processo, pode-se controlar a dureza final do
material curado. Essa manipulacdo permite a selecdo de um intervalo dindmico de
operacdo ao mesmo tempo em que possibilita adequar o encapsulamento para
evitar um excesso de curvatura do anel, protegendo o elemento contra danos
estruturais na fibra (KAMIZI et al., 2017, PEDROSO et al., 2017).

Definiram-se as dimensdes do disco em funcdo das caracteristicas de uma
calcanheira de silicone comercial. Objetivou-se com a geometria adotada o perfeito

encaixe do elemento sensor na calcanheira proporcionando conforto para o usuario

2Volume/Volume (v/v) - ml de soluto em ml de solucdo. Se refere a % em v/v, logo, expressa
qguantos ml de um soluto numa forma liquida ha em 100 ml de solucao final.
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e um posicionamento estavel do aparato durante a realizacdo de ensaios. A Figura
12 ilustra a adaptacao do elemento sensor na palmilha.

Figura 12: llustracéo do encaixe do elemento-sensor AFES em uma calcanheira.

Sensor AFES

Orificio de encaixe

Palmilha

Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.2).

Para produzir o encapsulamento, foi projetado um molde em Medium-
density fiberboard (MDF) com dimensdes de 18,0 x 20,0 x 0,9 cm, usinado por uma
maquina de controle numérico (Computer Numeric Control - CNC). Antes da
utilizacdo do molde, aplicou-se, previamente, um agente desmoldante. Apds esse
procedimento, foram posicionados os anéis de fibras 6ticas no molde e
preencheram-se as cavidades com o elastbmero, previamente preparado de acordo
com as instru¢des do fabricante. O processo teve fim apds o tempo de cura de 24

horas.

3.2 SISTEMA SENSOR

O sistema sensor é composto por uma fonte Gtica, 2 sensores AFES e um
sistema de aquisicdo de dados (interrogador). A Figura 13 exibe um diagrama da

sequéncia direcional do sistema.
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Figura 13: Esquemético da sequéncia direcional do sistema.
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Fonte: Autoria prépria.

A fonte Gtica e o interrogador foram projetados para serem portateis. A faixa
espectral de operacao foi definida em (650 + 10) nm. Para tanto, foi utilizado um
LED com encapsulamento cilindrico transparente de 5 mm. Esses parametros foram
escolhidos com base em trabalhos anteriores, uma vez que, verificou-se que
poténcias 6ticas com comprimentos de ondas na regido do visivel sdo transmitidas
e moduladas pelo efeito de macrocurvatura em fibra 6tica monomodo, e permitem

uma interrogacgéo da intensidade por meio de smartphones (NEGRI et al., 2015).

A fonte 6tica foi construida contendo: controle de intensidade; possibilidade
de alimentac&o de energia por bateria ou fonte externa; conexdes 6ticas do tipo FC-
PC. Todos os elementos foram acomodados dentro de uma caixa plastica com as
dimensdes de 15 x 10 x 3 cm.

A conexdao entre as fibras 6ticas e o emissor de luz, foi realizada acoplando
as fibras diretamente dentro do encapsulamento do LED, inserindo-as préximo ao
emissor. Para isso, posicionaram-se adequadamente as trés fibras 6ticas dentro de
uma cavidade cilindrica com diametro de 0,3 mm e 4,0 mm de profundidade
produzida no centro do encapsulamento. Por fim, fixaram-se as fibras por meio de
uma resina adesiva a base de poliepoxi. A Figura 14 exibe uma representacéo
esquematica da fonte o6tica, em que, o detalhe destaca o acoplamento entre o LED

e as fibras oticas.
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Figura 14: Diagrama da fonte 6tica portatil.
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Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.2).

Um smartphone (Motorola Moto G3 Turbo) é o principal componente do
dispositivo de aquisicdo de dados (interrogador). Para uma eficiente deteccéo do
sinal, construiu-se uma caixa com dimensdes de 22,0 x 13,0 x 3,5 cm para

acomodar o aparelho.

Uma vez que o sistema necessita interrogar mais de um sinal
simultaneamente, foi definido o método de multiplexacdo com base na topologia de
rede do tipo paralelo — transmissé@o por enderecamento espacial. Para isso, uma
lente com distancia focal de (1,5 + 0,5) cm foi instalada na caixa sobre um furo de
4,0 cm de didmetro que corresponde a posicdo da camera do smartphone. A
poténcia Gtica é acoplada a camera por meio de uma placa de PMMA 100 x 50 x 3
mm que suporta as trés pontas de fibra otica. Essa placa foi cuidadosamente
alinhada e fixada dentro da caixa para otimizar o sinal transmitido para a camera do

smartphone.

O suporte das fibras foi construido para manter um posicionamento estavel
das pontas das fibras, gerando trés imagens para captacdo da camera. Para isso,

introduziram-se as trés pontas de fibra em orificios com didametros de 0,3 mm, todos
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igualmente espacados, formando um desenho triangular. Posteriormente, as fibras
foram coladas e, entdo, polidas. Ainda, para reduzir perdas por eventuais
rugosidades ndo removidas pelo polimento e perda por reflexdo de Fresnel, a regido
entre as fibras e a camera foi preenchida com 6leo mineral para uniformizar a
superficie e garantir o casamento entre os indices de refracdo dos materiais. A
Figura 15 exibe uma representacdo esquemaética do dispositivo de aquisicdo de
dados.

Por fim, exibe-se na Figura 16 uma imagem do sistema de monitoracao de
marcha composto pela fonte 6tica e pelo dispositivo de aquisicdo de dados,

devidamente conectados as calcanheiras instrumentadas.

Figura 15: Representacdo esquematica do dispositivo de aquisicdo de dados.
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Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.3).
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Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.3).

3.3 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Por meio da camera de um smartphone, captam-se as imagens formadas
pela incidéncia dos sinais 6ticos gerados pelos dois sensores e pela referéncia.
Essas imagens sao registradas no formato de video. Para isso, definem-se o tempo
de exposicao com sendo fixo, taxa de amostragem em 30 quadros por segundo e

dimensdes da imagem de 960 x 540 pixels.

Apbs o processo de coleta, realiza-se o processamento dos dados. Para
essa etapa, programou-se um algoritmo utilizando a plataforma Matlab®. O
programa foi desenvolvido para extrair as informagdes contidas nas imagens. Para
iss0, segmentaram-se as imagens de todos os quadros, separando e rotulando cada
ponto de luz como sensor esquerdo, sensor direito e referéncia. Foi utilizado apenas
as informacdes contidas no canal vermelho do video. Ao final do processo, foi obtido
trés matrizes de 46 x 46 de 8 bits, sendo que duas correspondem aos sensores e,
a outra, ao sinal de referéncia. A Figura 17 exibe um exemplo de matriz resultante
de um ponto de luz captado pelo smartphone em um quadro do video.
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Figura 17: Exemplo de matriz de imagem de um quadro de video.

45 ]
40

1200

35

30 i=aas 1150
25

20 100
15
10 ~ EeamaEs"- 50

5

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fonte: Autoria prépria.

A partir das imagens pré-selecionadas, extraiu-se uma média dos pixels (em
nivel de cinza) da imagem, que foi utilizada como saida do sensor. Esse valor esta
relacionado a intensidade otica transmitida pela fibra e a sensibilidade do sistema

de deteccgdo do smartphone.

Definiu-se como resolucado do dispositivo de aquisi¢cado de dados o quociente
da divisédo entre o menor valor de intensidade possivel de se registrar na matriz pelo
resultado do produto entre o nimero de linhas e de colunas da matriz. Em uma
matriz de 46 x 46 de 8 bits, tendo como menor valor possivel igual a 1, a resolucao
€ de 0,00047259 em unidades de intensidade (unidade arbitraria), ou seja, a
intensidade pode variar de 0 a 255 ao passo de 0,00047259 unidades de
intensidade. Por fim, os dados processados foram organizados em uma tabela, com
trés colunas, onde cada coluna corresponde as variacbes de intensidade das
imagens, amostradas a uma taxa de aquisi¢édo de 30 Hz. Uma vez que, o principio
de funcionamento do sensor baseia-se na modulacdo da intensidade (atenuacéo)
em funcdo da modificagcdo do raio de curvatura da fibra otica, convencionou-se a
utilizacdo da unidade de atenuacdo ao invés da unidade de intensidade. Dessa

forma, facilita-se a interpretagéo, a analise e a apresentacdo dos dados finais.
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3.4 SISTEMA EXPERIMENTAL DE TESTES

Para realizar a caracterizacdo dos sensores, foi projetado e construido um
equipamento de estagio Z. A finalidade dessa maquina foi a aplicacdo controlada
de cargas de maneira pontual sobre os sensores. Para isso, foi montada uma
estrutura metalica, de forma que um carro deslizante preso por meio de guias
lineares movimenta-se perpendicularmente em relacdo a uma base (estagio Z). Sob

essa base, foi instalada uma célula de carga para monitoracao.

O movimento do carro foi produzido por um motor de corrente continua
acoplado a uma caixa de reducdo mecanica. Assim, o movimento é suave,
proporcionando um melhor controle. O controle do conjunto mecanico foi realizado
por um circuito eletrénico dotado de um microcontrolador modelo PIC18F4550
(Microchip), previamente programado em linguagem C.

Os parametros de funcionamento e os comandos para que a maquina
realize o trabalho s&o transmitidos por meio de comunicacdo USB. Para esse
hardware, foi desenvolvido um aplicativo na plataforma Windows, utilizando a
linguagem C Sharp. Nele, definem-se parametros de operac¢ao, como valor da carga
e tempo de aplicacdo da carga. Ainda, por meio de rotinas programaveis, pode-se

automatizar processos de adicao e subtracdo das cargas em tempos variados.

No apéndice A esta disponibilizado o projeto eletrénico do equipamento. A

Figura 18 exibe uma ilustracdo da maquina de estagio Z.

O Arranjo experimental utilizado para caracterizar o sensor € exibido por
meio da Figura 19. Nesse experimento, foram aplicadas diferentes cargas sobre 0s
sensores enquanto o sistema sensor monitorava a atenuacdo da poténcia Otica.
Para isso, aplicaram-se sobre os sensores AFES diferentes cargas pontuais
conhecidas utilizando o equipamento de estagio Z. Durante o0 ensaio, as variacdes

das intensidades Oticas detectadas associadas as cargas foram registradas.
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Figura 18: Vista isométrica do projeto 3D do equipamento de estagio Z.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 19: Montagem experimental de caracteriza¢do do sistema.
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de estagio Z :

Fonte: Autoria prépria.
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A area de contato entre o sensor e a ponteira do equipamento é de 3,2 cm?.
O intervalo de cargas aplicadas ao sensor foi escolhido para corresponder a faixa
de pressdes reais que normalmente sdo exercidas em calcanhares. Com base nos
dados da literatura, a pressdo maxima em relacédo ao peso corporal (PC) exercida
nos calcanhares varia entre 2,5% para jovens a 4,5% para idosos (HESSERT et al.,
2005). Esses valores consideram medi¢cdes em condi¢des dinamicas. Portanto, é
esperada uma pressdo aproximada de 1,5 kgf/cm? para uma pessoa jovem com
massa corporal de 60 kgf durante uma caminhada. Por esse motivo, foram aplicadas
sobre o sensor AFES, cargas crescentes ao passo de 0,8 kgf entre 0 até 8 kgf.
Posteriormente, a carga aplicada foi reduzida na mesma proporgéo. A cada passo,
manteve-se a carga sobre o sensor por aproximadamente 10 segundos. Repetiu-se
trés vezes esse procedimento em condicGes de precisdo intermediaria. Durante o
experimento a temperatura do ambiente foi monitorada por meio de um termémetro
de mercurio, mantendo-se em (22,0 + 0,5) °C. Ao final, foi obtido a resposta do
sensor (variacao de intensidade no canal vermelho do video) em fun¢éo da variacao

da carga.

3.4.1 Resultados da caracteriza¢do do sensor

O sinal de referéncia e as respostas tipicas de um sensor AFES sé&o
apresentados na Figura 20. A resposta foi obtida durante ensaio de caracterizacéo
utilizando equipamento de estdgio Z em ciclos de adicdo e remoc¢éo de cargas no

intervalo de 0 a 8 kgf com passos de 0,8 kgf.
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Figura 20: Respostas do AFES obtidas no experimento de caracterizag&o.
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Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.5).

Por meio dos dados experimentais, foram estimadas as principais fontes de
incertezas do tipo A, que sao relacionadas a condicdo de repetibilidade ur e a
condicdo de precisdo intermédia upi. Posteriormente, foram calculadas as
incertezas do tipo B associadas aos equipamentos utilizados no processo. Para
tanto foi determinado a estabilidade da fonte otica uf, a resolucdo do sistema
aquisicao usaq € 0 erro associado ao equipamento de estagio Z um. A Figura 21 exibe
a curva de calibracdo do sensor AFES em que, cada ponto do grafico corresponde
a média dos dados obtidos sob condi¢cdes de repetibilidade e precisdo intermediaria.
As barras de erros representam as incertezas combinadas calculadas utilizando a

Equacéo 8.



Figura 21: Curva de resposta e calibracdo em funcéo de cargas.
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A curva de calibracéo foi obtida por meio de regresséao polinomial de terceira

ordem. A partir dela, obteve-se as caracteristicas metrolégicas do sensor exibidas

na Tabela 1. Devido a nédo-linearidade da curva de calibracdo, foram realizados

ajustes lineares na regiao entre 0,8 kgfe 4,0 kgf. O procedimento adotado forneceu
sensibilidade média de intensidade de (2,32 + 0,20) int/kgf

Tabela 1: Caracteristicas metroldgicas do sensor.

Caracteristicas of ir-:-ér;(r)t(ejzix ui (gf) Vi
Resolucéo 0,2 B 0,1 0
Repetibilidade 4,3 A 4,3 209
Sensor Preciséo intermediéria 85,4 A 85,4 5
Conformidade 27,5 B 15,9 o0
Histerese 475,1 B 274,3 0
Maquina de teste Resolucao 10 B 5,8 0
Fonte Gtica Estabilidade 7.8 A 7.8 19
Incerteza combinada 2,9x 102
Incerteza expandida 5,8 x 102

Fonte: Autoria propria.
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O sensor apresentou incertezas de 2,9x10? gf e 5,8x102 gf para intervalos de
confianga de 68,27% e 95,45%, respectivamente. Obteve-se a expansao da
incerteza combinada U%4 por meio das equacdes 9 e 10, onde, verr = 447,71 €
k9545% = 2, considerando-se os graus de liberdade ur, uip € usaqg de 209, 5 e 19,

respectivamente, e para as demais incertezas do tipo B como oo.

Adicionalmente, conforme exibe-se na Figura 22 foi calculada também a
resposta e calibracdo em funcéo da presséo. Para isso, foi propagada a incerteza
relacionada a medicao da area e, posteriormente, essa incerteza foi adicionada ao
calculo da incerteza combinada. Pode ser observado pelo grafico que a incerteza
aumenta a medida que a pressao € maior. ISso ocorre porque na propagacao da
incerteza associada a pressao considera-se a massa aplicada, logo, quanto maior

a massa maior sera a incerteza.

Figura 22: Curva de resposta e calibracdo em fungéo de pressdes.

N
o

18 -
n o Curva de resposta

—— Curva de calibracdo

— —) - i
~ O
[

o N A O ® O N
|

lllllllllll

Atenuacao (unidade arbitraria)

PN I T T

| L | I | I |
0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 2,5
Press&o (kgflcm?)

1
N

Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.5).

Para esse caso, a sensibilidade média de intensidade no intervalo entre
0,25 kgflcm?e 1,5 kgf/cm?foi de (7,4 + 0,3) (kgf/lcm?) -1, com incertezas de 0,08
kgf/cm? e 0,16 kgf/cm? para intervalos de confianca de 68,27% e 95,45%,

respectivamente.
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S&o mostradas na Figura 23 as curvas de resposta obtidas em ciclos
consecutivos de adicdo e remocéo de cargas no intervalo com passos de 0,8 kgf
onde, as barras de erro representam o desvio padrédo do valor médio. Destaca-se,
gue a histerese de 6% foi o fator que mais contribuiu para a incerteza combinada.
Contudo, a histerese ndo demonstrou ser um fator proibitivo em relagéo a aplicacao
pratica do sensor, como mostram o0s resultados obtidos com a calcanheira

instrumentada, que serdo apresentados no préximo item da secéao.

Figura 23: Curva de histerese do sistema em funcao de presséo.
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Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.5).

3.5 ENSAIO COM AS CALCANHEIRAS INSTRUMENTADAS

Com o intuito de verificar a resisténcia do sistema sensor e a viabilidade do
seu uso na monitoracdo de parametros da marcha humana, além de aferir a
qualidade dos dados e identificar possiveis deficiéncias do sistema, projetaram-se
rotinas de testes dinamicos. Os testes foram realizados em uma esteira ergométrica
simulando a marcha humana com modelos anatémicos de pés. Para tanto, foram
instaladas as calcanheiras instrumentadas dentro de calcados. A Figura 24

demonstra uma calcanheira dentro de um calcado.
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Figura 24: Demonstrag¢édo da palmilha instrumentada em um calgado.

Fonte: Autoria propria.

Para simular uma marcha, conectou-se ao modelo de pé humano uma haste
cilindrica de madeira com 90 cm de comprimento. A massa total do aparato foi de

(5,94 £0,01) kgf. A Figura 25 ilustra 0 movimento simulado durante o experimento.
Figura 25: Exemplo do movimento simulado artificial.

Movimento Humano Movimento Simulado

Fase balango Fase balanco

ST

Fase apoio Fase apoio

Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.4).

A aquisicéo de dados foi realizada utilizando o sistema composto pela fonte
Otica e pelo dispositivo de aquisicdo de dados, devidamente conectados ao sensor

AFES instalado na palmilha conforme exibido na Figura 16.
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As simulagdes foram produzidas movimentando manualmente o pé, sobre

uma esteira ergométrica simulando a marcha humana.

Os ensaios foram realizados com intervalos de 5 minutos entre as rotinas.
Para gerar as rotinas de testes, utilizaram-se dois modelos de calgados com
diferentes constru¢des e materiais, um ténis para corrida (calgado 1) e um sapato
(calcado 2). A Figura 26 exibe uma imagem dos calcados com o modelo anatémico

de pé instalado.

Figura 26: Modelo anatdbmico de pé instalado nos calgados utilizados nos ensaios de marcha.

Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.4).

Logo, as rotinas foram estabelecidas para verificar a resposta do sensor na
monitoracdo da marcha com velocidades e calcados diferentes, por meio da
deteccdo da FRS atuando no calcanhar. A tabela 2 apresenta as variaveis das

rotinas experimentais.

Tabela 2: Pardmetros do ensaio com palmilha calcanhar.

Rotina Velocidade (km/h) Tipo de calcado
1 4 1
2 6 1
3 4 2

Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.4).

Durante os experimentos, monitoraram-se as modulacdes das intensidades

de luz transmitidas, causadas pela FRS no ponto monitorado sob os calcanhares
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durante as marchas. Obteve-se ao final do ensaio o registro das FRS

correspondentes a marcha simulada.

3.5.1 Andlise das respostas dos sensores

A Figura 27 apresenta os dados brutos registrados em intensidade e
amostrados durante um periodo de 100 s. A amostragem foi realizada seguindo a
rotina 1 (velocidade de marcha 4 km/h usando calgcado com amortecimento). Os
sinais preto e azul referem-se as calcanheiras instrumentadas, instaladas sob os
pés artificiais em calcados. H4 também, uma ampliacdo de uma pequena faixa
amostrada do sensor esquerdo destacando 0s picos que representam as maiores
intensidades de luz. Essas intensidades estdo associadas a pouca atuacao de
forcas, ou seja, menores atenuacgdes do sinal 6tico, enquanto os vales representam

menores intensidades de luz e, consequentemente, maior atuacéo da carga.

Figura 27: Amostras do ensaio da rotina 1.
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Fonte: Autoria propria.

Destaca-se, nessa Figura, a estabilidade da fonte 6ética, evidenciada pela

baixa flutuacao relativa do sinal de referéncia (linha vermelha). Observa-se ainda
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que as amplitudes méximas dos sinais peridédicos detectados em cada pé séo
diferentes. Essas diferencas s&o indicativos de diferentes FRS atuando nos
calcanhares esquerdo e direito durante a marcha. Em um teste adicional, verificou-
se que a troca dos sensores entre as palmilhas esquerda e direita produz uma
mesma relacdo entre as amplitudes dos sinais detectados nos pés esquerdo e
direito. Esse comportamento pode ser resultado de um posicionamento assimétrico

dos sensores AFES nas calcanheiras.

Os sensores direito e esquerdo apresentaram relacdo sinal-ruido (SNR) de
11 dB e 14 dB, respectivamente. Definiu-se como SNR o valor médio, dividido pelo

desvio padréo do sinal.

Por meio da Figura 28, exibe-se os mesmos dados da Figura 27, contudo,
ajustados em funcéo da atenuacédo. Posteriormente, realizou-se um deslocamento
dos valores do eixo y para zero (remocao do off-set) subtraindo do valor de cada
dado amostrado o menor valor do conjunto de dados. Apresenta-se nesse gréfico,
a sobreposicao dos sinais referentes aos sensores esquerdo e direito. Nessa
abordagem (em fungcdo da atenuagcdo), 0S picos representam as maiores
atenuacdes de luz, que estdo associadas as maiores forcas aplicadas sobre os
sensores. Os vales representam as menores atenuagfes causadas por forcas
atuantes menores. Adicionalmente, em uma regido ampliada, evidencia-se a

diferenca de amplitude entre os picos do sensor esquerdo e direito.

Ressalta-se ainda que, no ensaio estatico (caracterizacdo do sensor)
produzido com a maquina de estagio Z realizado em condi¢cdes de precisdo
intermediaria, a histerese foi a medida de maior amplitude na composicdo da
incerteza final. Porém, durante a aplicacdo dindmica do sensor, a histerese nao

atuou de forma restritiva ou proibitiva.
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Figura 28: Amostras obtidas durante ensaio da rotina 1. Dados ajustados.
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Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.5).

3.5.1.1 Parametros da marcha fornecidos pelas calcanheiras

Os sinais periédicos e defasados captados pelos sensores carregam

informacdes sobre as caracteristicas da marcha.

Uma vez que as informacgdes temporais ndo dependem das amplitudes das
atenuacdes, optou-se por padronizar os dados utilizando-se o método z-score

(Standard Score). Para isso, cada dado amostrado X foi subtraido da média p e

dividido pelo desvio padrédo o conforme exibe a Equacgao 11.

z=X-w/o (11)

O motivo de escolha desse método decorre do fato da preservacdo dos
intervalos de maximos e minimos, alinhando os dados pela média estatistica do
conjunto. Dessa forma, pode-se sincronizar os sinais periédicos associados as FRS
dos sensores esquerdo e direito, facilitando a identificacdo das variaveis temporais
associadas a cada uma das fases das passadas e aos eventos que compdem cada

uma das fases.
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Por meio da Figura 29, exibem-se as curvas de atenuagdo associadas as
FRS detectadas durante um intervalo de tempo de 2,8 s, que refletem o padrao de
marcha resultante do ensaio realizado seguindo a rotina 1 (velocidade de marcha
4 km/h, usando calcado com amortecimento). llustram-se, nessa Figura, as
informacdes do ciclo de marcha, como: tempo da passada, tempo da fase de apoio
(evidenciado pela cor verde), tempo da fase de balanco (destacado pela cor
amarela), tempo da subfase de apoio duplo (representado pela cor verde escuro)
e o tempo da subfase de apoio simples (representado pela cor verde claro).

Indicam-se nas legendas os sensores e o ciclo de marcha do sensor esquerdo.

Figura 29: Padrdo de marcha detectada durante 2,8 s do ensaio da rotina 1.
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Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.6).

Utilizando a curva de atenuagéo associada a FRS, p6de-se ainda identificar
0s eventos que compdem o ciclo de marcha. Exibe-se, na Figura 30, a identificacao
desses eventos em um ciclo de marcha do ensaio da rotina 1, obtidos a partir do
sensor esquerdo. llustram-se, na Figura, as classificacdes e posturas do pé em

relacdo aos eventos realizados durante a fase de apoio (identificado pela cor verde)



70

e da fase de balanco, sinalizado em amarelo. Indicam-se nas legendas os eventos

que compde o periodo do ciclo de marcha.

Adicionalmente, na Figura 30, exibe-se um gréafico estatistico. Esse
diagrama de caixa (boxplot) representa a distribuicdo estatistica dos pontos
amostrados referentes a atenuagdes do ciclo da marcha geradas por FRS. Por meio
do boxplot, podem-se avaliar caracteristicas do conjunto de dados, como: maximo,

minimo, média, dispersdo, assimetria e outliers (medidas discrepantes).

Figura 30: Ciclo de marcha captado pelo sensor esquerdo no ensaio da rotina 1.
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se, no boxplot, que o limite superior identificado pelo valor de 1,71
(z-score) representa o maior valor de atenuacao registrado na passada, enquanto o
limite inferior de -1,03 (z-score) refere-se a menor atenuacao. Verifica-se também
que o primeiro quartil do boxplot contém majoritariamente os menores valores de
atenuacdes e, por isso, pode ser associado a fase de balanco. O segundo e terceiro
quartis contém dados das duas fases, sendo que o0 segundo possui maior
guantidade de amostras relacionadas a fase de balan¢o, enquanto o terceiro quartil
contém, majoritariamente, amostras relacionadas a fase de apoio. Por fim, o quarto

quartil contém apenas amostras referentes a fase de apoio.



71

A assimetria da distribuicdo dos dados demonstrada no boxplot € gerada
pela pouca variacao de intensidade durante a fase de balanco, enquanto a maior
dispersédo é gerada pelas maiores variacdes de intensidade associadas a fase de
apoio.

7

O comprimento da passada € uma das caracteristicas que pode ser
facilmente obtida por meio dos dados experimentais. Esse parametro € calculado
dividindo-se a velocidade da marcha pela frequéncia do sinal detectado. A
frequéncia é extraida por meio da transformada de Fourier do sinal amostrado. A
Figura 31 apresenta o resultado da transformada de Fourier aplicada aos sinais

amostrados durante as marchas, seguindo as rotinas 1 e 2.

Figura 31: Transformada de Fourier dos sinais referentes a rotinas 1 e 2.
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Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.6).

Apresentam-se, na Tabela 3, os valores dos parametros da marcha obtidos
nos ensaios realizados seguindo-se as rotinas 1 e 2, com ténis de corrida e
velocidades de 4 km/h e 6 km/h respectivamente. Por meio da comparacéo entre
essas rotinas é possivel verificar diferencas temporais associados as atividades. A
cadéncia é o quociente da divisdo entre o tempo de 60 s pelo tempo do ciclo,

multiplicado por dois (uma vez que um ciclo possui dois passos).



Tabela 3: Resultados obtidos dos ensaios da rotina 1 e 2.

Pardmetros da marcha Rotina 1 Rotina 2
Comprimento da passada (m) 1,25 1,64
Tempo do ciclo de marcha ou passada (s) 1,12 0,98
Tempo do passo (s) 0,56 0,49
Tempo de apoio duplo (s) 0,20 0,18
Tempo de apoio simples (s) 0,46 0,40
Tempo de apoio (s) 0,66 0,58
Frequéncia da passada (Hz) 0,89 1,02
Velocidade da marcha (km/h) ou (m/s) 40ul1l 6 ou 1,67
Frequéncia da passada ou cadéncia (passos/min) 107 122

Adicionalmente, a marcha pode ser avaliada por meio de graficos boxplot.
Para isso, separaram-se do conjunto total dos dados os sinais de cada um dos ciclos

da marcha. Apresentam-se, nas Figuras 32, 33 e 34, os boxplots contendo nove

Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019b, p.6).

ciclos de marcha consecutivos, extraidos dos ensaios das rotinas 1, 2 e 3.

Figura 32: Boxplot de 9 ciclos de marcha consecutivos do ensaio da rotina 1.
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Figura 33: Boxplot de 9 ciclos de marcha consecutivos do ensaio da rotina 2.
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Figura 34: Boxplot de 9 ciclos de marcha consecutivos do ensaio da rotina 3.
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De modo geral, observou-se que a maior dispersdo das amostras se

mantém no terceiro e no quarto quartil, pois sdo relacionadas as maiores

atenuacdes geradas na fase de apoio. Essa fase se caracteriza pelo aumento

abrupto da FRS sobre o calcanhar, seguido da diminuicdo dessa reacéo.
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Verifica-se também que entre 0s boxplots dos sensores direito e esquerdo
h& uma diferenca entre os minimos. Essa diferenca foi causada pela metodologia
adotada de remocéo de off-set, porque baseia-se no valor minimo global (conjunto

total dos dados amostrados).

Entre os boxplots exibidos nas Figuras 32 e 34, destacam-se as diferencas
das amplitudes e dos valores maximos, sendo maiores as caixas estatisticas da
Figura 34. Atribui-se essa diferenca a maiores FRS causadas pela utilizacdo de

calcado sem sistema de amortecimento.

Alterando-se o foco da analise, podemos ainda extrair informacdes
adicionais acerca das rotinas. Nessa abordagem, comparam-se as diferencas entre
0S ensaios, por exemplo, utilizando-se calcados com e sem sistema de
amortecimento. Por meio dos valores de maximos de atenuacdes obtidos em cada
um dos ciclos de marcha, obtém-se as FRS. Para isso, aplicam-se os valores
registrados de atenuacdo a uma equacao polinomial de grau trés utilizando os
coeficientes obtidos por meio da curva de calibracédo apresentada pela Figura 22.
Dessa forma, obtém-se os valores de forgas em unidades de kgf.

A Figura 35 mostra os resultados identificados em um grafico contendo as
FRS detectadas (passos por ciclo de marcha) e cada uma das rotinas ensaiadas.
Por essa Figura, pode-se verificar visualmente que o sensor detectou picos de FRS

diferentes a cada passo, demonstrando a capacidade de monitoracao.
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Figura 35: Boxplot dos picos dos ciclos de marcha das rotinas ensaiadas.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 36, apresenta-se um boxplot feito a partir dos valores de picos de
FRS para cada uma das rotinas ensaiadas. Primeiramente, observa-se a presenca

de outliers nas rotinas 1, 2 e 3. Essa informacao indica que a FRS detectada
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(outliers) diferenciou-se muito das demais mantendo um grande afastamento
numeérico em relacdo ao conjunto amostrado e, diferenciando-se da curva de
tendéncia. Esse dado pode ser interpretado como um indicador de instabilidade da
marcha, uma vez que, representa valores anormais em relacéo a série. Verificou-se
na rotina 1 que, 3,5% dos passos realizados pelo pé esquerdo foram marcados
como outliers. J4 para o pé e direito foram apenas 2,3%. Para a rotina 2, 6,8% e
2,3% dos passos realizados pelos pés esquerdo e direito respectivamente foram
marcados como outliers. Por fim, ndo foram detectados outliers nos passos
realizados com sapato pelo pé esquerdo, sendo que, para o pé direito, 6,8% dos

passos foram marcados como outliers.

Figura 36: Boxplot dos picos dos ciclos de marcha das rotinas ensaiadas.
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Fonte: Autoria propria.

Entre as rotinas 1 e 2, nas quais a velocidade é diferente, verifica-se que 0s
valores maximos e de média das FRS sdo maiores para a velocidade ensaiada a 6
km/h. Por fim, comparando-se as rotinas de mesma velocidade, mas com diferentes
calcados, observa-se uma notoria diferenca entre as amplitudes da FRS que, como
esperado, apresentam-se maiores para a rotina realizada com o calcado sem

sistema de amortecimento.

Resumem-se, na Tabela 4, as médias das FRS monitoradas nos

calcanhares para cada uma das rotinas ensaiadas.
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Tabela 4: FRS médias obtidas por meio dos ensaios das rotinas 1, 2 e 3.

Rotina Sensor Velocidade (km/h) Calgado Média FRS méxima (kgf)
1 Direito 4 1 1,645+ 0,113
1 Esquerdo 4 1 2,157 £ 0,174
2 Direito 6 1 1,776 £ 0,115
2 Esquerdo 6 1 2,216 + 0,157
3 Direito 4 2 2,189 + 0,197
3 Esquerdo 4 2 3,364 + 0,233

Fonte: Autoria prépria.

Por meio da Tabela 4, observa-se que, entre 0s ensaios realizados
utilizando o mesmo calgado, porém, com variacdo da velocidade, a FRS a
velocidade de 6 km/h foi 9% maior do que a FRS a velocidade de 4 km/h. Verifica-
se que esse comportamento € analogo ao descrito em literaturas correspondentes.
Estudos relatam que, ao aumentar a velocidade da marcha, aumenta-se a forga de
reacdo do solo (KELLER et al., 1996; NILSSON; THORSTENSSON, 1989).

Comparando-se as FRS em diferentes calcados, mas mantendo a
velocidade, a forca de reacéao foi aproximadamente 33% maior para o calgado sem
amortecimento do pé Direito e 56% maior para o calcado sem amortecimento do pé

Esquerdo.

Pesquisas demonstram que h& modificacdo das forcas de reacdo ao solo
durante a marcha em funcédo da dureza dos materiais que constituem o calcado.
Esses trabalhos sugerem que nédo é apenas o material da entressola que produz
influéncia nas forgas envolvidas na marcha, mas também a flexibilidade do calgado
como um todo. Logo, os autores indicam que calgados com menos amortecimento
respondem com maior intensidade de forcas (LY et al., 2010; MUNIZ; BINI, 2017;
RUDER et al., 2015).
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4 PALMILHA INSTRUMENTADA COM TRES ELEMENTOS SENSORES

Neste capitulo disserta-se sobre o desenvolvimento de uma palmilha
instrumentada com trés sensores Oticos aplicada a monitoracdo das regifes do
retropé, do mediopé e do antepé. Sdo apresentados, o processo de fabricacdo das
palmilhas, as atualiza¢gdes do sistema interrogador e 0s resultados dos ensaios

experimentais.

4.1 FABRICACAO DA PALMILHA

Para atender ao propdsito de monitoramento de multiplos pontos plantares,
optou-se pela fabricacdo de uma palmilha. Para tanto, foram fabricados 6 pré-
sensores de macrocurvatura com formato cilindrico, a partir de anéis encapsulados,
com 6 mm de didmetro. Um molde foi especialmente projetado para conferir ao pré-
sensor o formato cilindrico, uma vez que essa geometria facilita o posicionamento
e a fixacdo dos pré-sensores no molde da palmilha. O molde dos pré-sensores foi
constituido por duas placas de PMMA com as dimensdes de 30 x 30 x 6 mm. Em
uma das pecas foi produzida uma cavidade que atravessou a placa e, na outra, uma
cavidade de igual diametro, mas com uma profundidade de 3 mm. As perfuracdes
foram feitas no centro da placa, conferindo alinhamento dos orificios quando as
placas séo sobrepostas. A Figura 37 exibe um diagrama esquematico do molde dos

pré-sensores.
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Figura 37: Diagrama esquemético do molde do pré-sensor.

Anel de

" Placa de PMMA
- fibra odtica ‘

Encaixe para
fibra ética

Cavidade para deposicdo
de elastémero de silicone

Fonte: Autoria propria.

A confeccdo do pré-sensor comeca pela insercdo do anel de fibra o6tica
dentro do encaixe proporcionado por uma fenda linear produzida na superficie de
uma das placas do molde. Posteriormente, fecha-se o molde unindo as placas. Por
fim, preenche-se a cavidade cilindrica com elastdmero de silicone. Apos a cura do
elastdbmero, € obtido o pré-sensor. A Figura 38 exibe uma imagem do pré-sensor

apos a remocgao do molde.

Figura 38: Imagem do pré-sensor.

Pré-sensor

Fonte: Autoria prépria.

O propésito dessa etapa construtiva foi facilitar e garantir o adequado
posicionamento dos sensores de macrocurvatura na palmilha, de maneira que os

anéis de fibras dticas figuem contidos no plano normal a superficie da palmilha.
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Para a fabricacdo das palmilhas foi necessério projetar e produzir moldes
especificos. Nessa etapa, foi utilizada uma impressora 3D para a fabricacdo dos
moldes. O material utilizado para a impressao foi o filamento ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene - Acrilonitrila butadieno estireno). Na Figura 39 pode ser
observada a vista isométrica do projeto do molde das palmilhas. Cada molde foi
projetado e impresso em duas partes, visando facilitar o desmolde da peca durante

0 processo de fabricacao da palmilha.

Figura 39: Vista isométrica do projeto 3D do molde da palmilha.

Cavidade de
preenchimento

Encaixe para
fixar parfuso

Fonte: Autoria propria.

A fabricacdo da palmilha inicia-se pelo posicionamento e fixacdo dos pré-
sensores sobre a cavidade de cada um dos moldes. As regides de fixagdo foram
definidas para monitoracéo do retrop€, mediopé e antepé. Dessa forma, € possivel
também, adquirir a informacdo sobre a postura do pé associada ao contato com
solo, ou seja, se o membro inferior toca o solo primeiro utilizando apenas o retropé
ou simultaneamente com o mediopé ou ainda meramente com o antepé. As regides

pré-definidas sdo exibidas na Figura 40.
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Figura 40: Posicionamento dos sensores na palmilha

Sensor 1

Sensor 3

Fonte: Autoria propria.

Apbés o posicionamento dos pré-sensores, o elastdbmero de silicone
previamente preparado foi depositado na cavidade do molde até o seu completo
preenchimento. A Figura 41 exibe uma imagem do preenchimento de um dos

moldes por elastdmero de silicone.

Figura 41: Fabricag&o da das palmilhas instrumentadas.

Pré-sensor

Fonte: Autoria propria.

E importante ressaltar que n&do foram adicionadas particulas de SiO2 na

fabricacdo dos pré-sensores e das palmilhas. Isso porque, em ensaios preliminares,
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foi observado que o volume de elastdmero da palmilha proporciona resisténcia
mecanica adequada para suportar a carga empregada neste trabalho. Para ambos,
pré-sensores e palmilhas, o processo de cura foi realizado em temperatura

ambiente pelo periodo de 24h.

Uma vez que cada palmilha contém 3 sensores, sdo necessarias 3 fibras
Oticas por palmilha para transmitir os sinais dos sensores e uma para o sinal de
referéncia. Portanto, considerando as duas palmilhas, sdo necessarias 7 fibras
Oticas. Para acoplar a luz emitida por um LED as 7 fibras, foi confeccionada uma
ponteira contendo as extremidades das fibras. Esse procedimento foi realizado
inserindo as fibras dentro de um capilar de vidro com 6 mm de comprimento e
diametro interno de 0,5 mm. Para facilitar a fixacdo e o alinhamento dentro do
capilar, evitando folga e possiveis deslocamentos, foi acrescentada uma oitava fibra
usada somente para preencher o espaco vazio. O mesmo procedimento foi utilizado
para confeccionar a ponteira de saida do sinal. A Figura 42 exibe um diagrama

esquematico da montagem das ponteiras de entrada e saida de sinal.

Figura 42: llustracdo da montagem das faces de entrada e saida 6tica.

-<———Fibras oticas

Diédmetro externo T, ,'
1.5 mm :I: ~——Tubo de vidro

—
Diametro interno

0,5 mm

Fonte: Autoria propria.
Apdés a montagem das ponteiras, as faces capilares contendo as fibras

oticas foram lixadas e polidas para permitir um acoplamento adequado da luz na

entrada e reduzir o espalhamento na saida. A Figura 43 exibe trés imagens da
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ponteira de saida. A imagem da secao reta da ponteira € mostrada na Figura 43 (a),
enquanto a Figura 43 (b) apresenta uma imagem ampliada que permite a
visualizacao do feixe de fibras oticas. Na Figura 43 (c) pode-se ver a luz transmitida

guando luz branca é acoplada ao conjunto.
Figura 43: Face de saida otica.

(b) (©)

Fonte: Autoria propria.

4.2  ATUALIZACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para possibilitar a interrogacdo simultdnea de 6 sensores, foi necessario
desenvolver uma expansao do sistema de aquisicdo de dados. O método de
multiplexacdo manteve-se 0 mesmo, ou sejam, com base na topologia de rede do
tipo paralelo — transmissao por enderecamento espacial. Para isso, um suporte para
smartphone com componentes modulares foi projetado e fabricado utilizando a

tecnologia de impressora 3d.

O componente principal dessa atualizagdo foi a lente. Isso porque, para
haver a multiplexacdo € necessario obter uma separagcao espacial entre os sinais
detectados, de forma que n&o ocorra sobreposi¢cdes. Para isso, foi utilizado uma
lente com distancia focal de (0,5 + 0,05) cm instalada no suporte na éarea

correspondente a posi¢cédo da camera do smartphone.

A Figura 44 exibe os mbdulos projetados incluindo, o suporte do
smartphone, o suporte 6tico e a protecdo das fibras. O suporte 6tico € o componente
do conjunto que abriga as pecas relacionadas ao sistema de iluminacéao (LED), as

faces de entrada e saida (fibras 6ticas) e a lente. Observa-se que nessa versao do
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sistema, ndo foram utilizadas conexdes nas fibras oticas, portanto, o aparato ficou

mais simples em relag&o ao sistema utilizado com a calcanheira.

Figura 44: Vista dos componentes do sistema de aquisi¢céo de dados.

Suporte de conexdes G

Saida da luz

Entrada da luz

Resisténcia

Protecao fibras

<~— Suporte do smartphone

Fonte: Autoria propria.

A energia elétrica necessaria para ativar o LED é fornecida por uma
conexdao do tipo USB, que pode ser conectada diretamente ao proprio smartphone,
neste caso, utilizando-se de um cabo adaptador ou ainda, por meio de um
carregador de bateria portatil (Power Bank). A figura 45 exibe o circuito elétrico de
ativacao do LED.

Figura 45: Circuito eletrénico de alimentacdo do LED.
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% R

?\l 10k USB

LED L 1vce
L D+ D
S| % O

Fonte: Autoria propria.
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Complementarmente a Figura 46 ilustra a aparéncia parcial (sem
smartphone) do sistema de aquisi¢cédo de dados atualizado quando todos os modulos

impressos estao conectados.

Figura 46: llustracdo do novo sistema de aquisicdo de dados sem smartphone.

Fonte: Autoria propria.

4.3 CARACTERIZACAO DA PALMILHA

Utilizou-se nesta etapa a mesma metodologia de caracterizacao descrita na
secdo 3.4.1. Constata-se, no entanto, que a adicdo e a subtracdo das cargas foram
diferentes. Nesse sentido, o passo adotado nas fases de adi¢do e subtracdo de
carga foi de 0,25 kgf para cargas variando entre 0,50 kgf e 5,00 kgf. O procedimento
foi realizado nas duas palmilhas, em cada um dos sensores de forma individual,
utilizando uma area de contato de 1,13 cm? produzida por cilindros colados sobre a
superficie da palmilha, na posi¢cdo dos sensores. Portanto, para cada elemento
sensor encapsulado nas palmilhas, obteve-se as respectivas curvas de respostas,

em relacdo a diferentes cargas.

Apés a andlise dos dados, constatou-se que as curvas de respostas entre
0S sensores mantiveram caracteristicas semelhantes. Observou-se também, que a
curva de resposta foi diferente em relacdo a curva de resposta produzida pela

calcanheira. Isso ocorreu porque o elastdmero de silicone utilizado na constituicéo
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das palmilhas foi diferente. Na calcanheira foi utilizado aditivos no elastomero de
silicone, ao passo que, na palmilha apenas o elastomero de silicone. A Figura 47
exibe o grafico em relacdo ao sensor 1 (posi¢ao do calcanhar) da palmilha direita.
Nessa Figura, demonstram-se a curva de resposta do sensor e os trés ajustes
lineares que séo referentes a calibracdo do sensor em trés regides de sensibilidade
diferentes. Cada ponto do grafico corresponde a média dos dados obtidos sob
condicbes de repetibilidade. As barras de erros representam as incertezas

combinadas, calculadas utilizando a Equacéo 8.

Figura 47: Curva de resposta em funcdo de cargas.
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Fonte: Autoria propria.

O sistema apresentou sensibilidades de (14,30 + 0,64), (2,81 £ 1,02) e
(31,91 £ 0,64) int/kgf para as regides 1, 2 e 3 respectivamente.

Foi definido como metodologia utilizar a regido 3 para demonstrar as
caracteristicas metrologicas, uma vez que, no ensaio dindmico foi verificado que
aproximadamente 83% dos picos de intensidades detectados encontram-se nesta
faixa de 3 kgf e 5 kgf. A Tabela 5 exibe as caracteristicas metrologicas extraidas da

regido 3 da curva de calibracao.
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Tabela 5: Caracteristicas metroldgicas individuais dos sensores da palmilha.

Tipo de

Caracteristicas gf incerteza ui (gf) Vi
Resolucéo 0,1 B >0,1 0
Sensor Repetibilidade 59,9 A 59,9 17
Lineariedade 53,0 B 30,6 o0
Histerese 491,8 B 283,9 o0
Maquina de teste Resolucéo 10 B 5,8 0
Fonte Gtica Estabilidade 3,7 A 3,7 19
Incerteza combinada 2,9x 102
Incerteza expandida 5,8 x 102

Fonte: Autoria prépria.

Para essa regido, o sensor apresentou incertezas de 2,9x10? gf e 5,8x10? gf
para intervalos de confianca de 68,27% e 95,45%, respectivamente. Obteve-se a
expansao da incerteza combinada U545 por meio das equacgfes 9 e 10, onde, Ve
=7.741,72 e k9545% = 2, considerando-se os graus de liberdade u: e usaqde 17 e 19,

respectivamente, e para as demais incertezas do tipo B como o.

Foi obtida também uma curva de calibracdo em funcdo da pressao, que é
apresentada na Figura 48. Neste caso, o0 sistema forneceu sensibilidades de (16,1
+ 0,7) e (3,2 £ 1,1) (kgflcm?) -1 para as regides 1 e 2 respectivamente. J4 a
sensibilidade em funcéo da atenuacdo para o intervalo da regido 3, foi de (36,1 +
0,7) (kgf/cm?) -1, com incertezas de 0,26 kgf/cm? e 0,52 kgf/cm? para intervalos de

confianca de 68,27% e 95,45%, respectivamente.
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Figura 48: Curva de resposta e calibracdo em funcéo de cargas
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Fonte: Autoria propria.

Uma vez que nao foram utilizadas conexdes, observou-se que, em relacao
ao sistema utilizado na calcanheira, a amplitude do sinal 6tico foi maior. Além disso,
também foi observada uma menor incerteza associada a estabilidade da fonte o6tica.
Atribui-se a isso, a qualidade da fonte de energia elétrica utilizada para alimentar o
sistema do LED. Embora a amplitude no sinal tenha sido diferente em relacdo ao
sistema da calcanheira, 0s sensores apresentaram comportamentos semelhantes.

Isso destaca a boa reprodutibilidade dos sensores.

4.4 ENSAIO COM AS PALMILHAS INSTRUMENTADAS

4.4.1 Sistema sensor

Para realizar o ensaio com as palmilhas instrumentadas, foi fabricado um
par de calgados composto por um solado de borracha comum e elementos de
fixacao feitos a partir de fechos de contato. Nessa proposta, as palmilhas foram
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posicionadas dentro dos calcados, e por ndo haver laterais, elas se adaptaram sem
deformacg0bes.-A Figura 49 exibe uma imagem do aparato montado.

Figura 49: Montagem do sistema sensor

Fonte: Autoria propria.

O proposito do ensaio foi verificar a resposta das palmilhas instrumentadas
na monitoracdo da marcha, por meio da deteccao da FRS em pontos do retropé, do
mediopé e do antepé. Para isso, o procedimento adotado para simular a marcha é
o0 mesmo descrito no item 3.5 da secdo 3 e exemplificado pela Figura 25. A
execucao dos movimentos foi realizada por meio de uma marcha de 6 passadas em

linha reta.

4.4.1.1 Confeccédo dos modelos anatdmicos para as simulagdes de marcha

Para uma melhor performance nos ensaios simulados com as palmilhas
instrumentadas, optou-se por fabricar os modelos de pés artificiais. Para isso, foram
confeccionados dois moldes utilizando-se de blocos de Montmorillonita (argila).
Sobre os blocos, foram pressionados pés humanos, direito e esquerdo, até o
material adquirir o formato dos membros. Apds o processo de modelagem, os

moldes foram curados de forma natural, ou seja, expostos ao ar livre por duas
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semanas. O proximo passo foi aplicar nos moldes um revestimento desmoldante.
Por meio desse processo, produziu-se um molde que copiou de maneira Unica o

formato anatdmico dos membros.

A fabricac@o dos modelos de pés foi realizada em duas etapas. Na primeira,
preencheu-se parcialmente o molde com uma camada de elastdbmero de silicone
com aproximadamente 8 mm de espessura. Apos 2 horas de cura parcial do
material, foram posicionados elementos estruturais dentro da forma. O objetivo
dessa etapa foi criar uma superficie estavel o suficiente para que os elementos
estruturais ndo afundassem no elastdbmero de silicone. Na segunda fase, 0 espaco
restante foi preenchido com o elastémero de silicone. A Figura 50 exibe os
elementos estruturais posicionados dentro da forma antes do preenchimento total
com elastdmero de silicone. Por fim, a massa total dos pés direito e esquerdo apods
a cura do elastébmero foi de (0,59 = 0,01) kgf e (0,62 + 0,01) kgf respectivamente.

Figura 50: Fabricagcdo dos modelos de pés

Elastdbmero de
silicone

Suporte para
§ encaixe da perna

Fonte: Autoria propria.

Para suportar os membros, foram utilizados tubos de PVC (Policloreto de
Vinila) de 40 mm de diametro. Com o proposito de aumentar a massa do conjunto,

foi adicionada carga no interior dos tubos. Ao final, a massa dos pés direito e
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esquerdo foi de (2,69 £ 0,01) kgf e (2,79 £ 0,01) kgf respectivamente. A Figura 51
exibe a imagem do protétipo. Para testar o sistema, foram mantidos na superficie
de cada palmilha os trés cilindros de contato utilizados durante a caracterizacdo, o
que permitiu a deteccdo das pressdes aplicadas pelos membros artificiais. Além
disso, durante a simulagcédo de marcha, foi provocado um aumento da pressao sobre
os sensores devido a influéncia do operador, uma vez que a simulacéo foi realizada

de forma manual.

Figura 51: Modelo de pés para simulagdo de marcha.

Perna artificial

Pé artificial

Fonte: Autoria propria.

4.4.2 Resultados fornecidos pelo sistema sensor

Um dos resultados obtidos por meio do ensaio de caminhada simulada foi
a curva caracteristica das fases de apoio do ciclo da marcha. A Figura 52 exibe as
respostas dos sensores encapsulados na palmilha direita durante um ciclo de
marcha. Para permitir a comparacdo entre os dados, os valores de intensidade
foram normalizados para uma escala de 0% a 100%.
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Figura 52: Curva caracteristica da fase de apoio, fornecida pelos sensores da palmilha direita.
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Fonte: Autoria prépria.

Como pode ser verificado na Figura 52, o comportamento das FRS nos
pontos monitorados € analogo ao reportado na literatura e abordado na sec¢éo 2.5.2
conforme exibido na Figura 8, demonstrando que as palmilhas possuem a
capacidade de monitoracdo das FRS pontuais. Logo, a Figura 55 exibe o momento
em que o retropé (calcanhar), o mediopé e o antepé (regido dos dedos) entram em

contato com o solo durante a fase de apoio.

Uma amostra das respostas obtidas durante um ensaio com as palmilhas
instrumentadas € exibida nas Figuras 53 e 54. Os sinais detectados pelos sensores
sao referentes a uma caminhada em linha reta. Durante o experimento, foram
monitoradas as modulacdes das intensidades de luz transmitidas, causadas por
FRS no antepé (sensor 3), no mediopé (sensor 2) e no retropé (sensor 1), dos pés
direito e esquerdo, durante a marcha. Pode-se observar nos graficos as variagdes
de intensidades, as larguras e as separacfes temporais entre 0s periodos dos sinais

de 3 sensores de um mesmo pé.
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Figura 53: Padrao de marcha detectada durante ensaio pé direito.
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Figura 54: Padrao de marcha detectada durante ensaio pé esquerdo.
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Verifica-se nos graficos apresentados nas Figuras 53 e 54 que o0s sinais
referentes a cada passo foram diferentes. Isso indica que os movimentos foram
assimétricos, de forma analoga a marcha humana, em que diferentes formas de
apoio foram experimentadas. Nesse sentido, estudos relatam que ha assimetria de
movimentos entre os membros inferiores, inclusive sobre a influéncia de um
membro dominante como fator de diferenciacdo entre os parametros biomecanicos
em marchas normais (PEREIRA; SACCO, 2008; SADEGHI et al., 2000;
KARAHARJU-HUISNAN et al., 2001).

Para facilitar a visualizac&o dos sinais individuais, a Figura 55 apresenta
0s sinais amostrados separados com a escala vertical apresentada em variacéo de
intensidade. Como era previsto, verifica-se nesta Figura que cada sensor captou
uma resposta diferente. Isso se deve ao monitoramento de diferentes regides

plantares dos dois membros.

Contudo, ao analisar os sinais de forma isolada, pode-se verificar que ha
uma certa regularidade nos periodos das fases. JA em relacdo as intensidades,
observa-se que 0s picos possuem variagdes mais destacadas, principalmente para

0 sensor 1, que corresponde ao sensor do calcanhar.
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Figura 55: Padrédo de marcha detectada durante ensaio com pé direito e esquerdo.
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Uma vez que o sistema possui capacidade de monitoracdo das regides do
antepé, do mediopé e do retropé, ele pode ser utilizado para determinar o padrao
de apoio em marchas. Isso porque a regido plantar que toca o solo primeiro pode
variar. Essa informacdo pode ser utilizada para compor uma analise do
desempenho da atividade (ALTMAN; DAVIS, 2012; PERL; DAOUD; LIEBERMAN,
2012; BREINE et al., 2016).

Além do padrédo de apoio, o sistema foi capaz de identificar os parametros

associados a marcha, exibidos na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros da marcha

Parametros da marcha Resultados
Comprimento da passada (m) 1,27
Tempo do ciclo de marcha ou passada (s) 2,49
Tempo do passo (s) 1,25
Tempo de apoio duplo (s) 0,97
Tempo de apoio simples (s) 0,73
Tempo de apoio (S) 1,70
Frequéncia da passada (Hz) 0,40
Velocidade da marcha (m/s) 0,51
Frequéncia da passada ou cadéncia (passos/min) 48

Fonte: Autoria propria.

As FRS maximas por ciclo de marcha também fornecem informacdes a
respeito da estabilidade de cada passo. A Figura 56 exibe as FRS méaximas por ciclo
de marcha para cada um dos sensores instalados nas palmilhas direita e esquerda.
Por essa Figura, € possivel verificar que o sensor detectou picos de FRS diferentes
para cada elemento sensor. Observa-se também que a histerese ndo gerou
contribuicGes significativas para a aplicagdo, uma vez que o sinal ndo apresentou

uma linha de tendéncia cumulativa.

Em relacdo a regido da curva de resposta que foi apresentada na Figura 47,
apenas o sensor 3 esquerdo foi classificado na regido 2, os demais foram
classificados na regido de operacdo 3. Essa diferenca foi associada a pouca
pressdo exercida na nesta area, uma vez que, o modelo de pé (pé direito e pé

esquerdo) utilizados possuem diferencas anatdbmicas. Logo, para este sensor a
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curva de calibracdo utilizada para encontrar os valores de FRS maxima foi diferente

(regido 2).

FRS (kgf)

Figura 56: Valores de picos maximos das passadas por sensores
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Fonte: Autoria prépria.
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A Tabela 7 apresenta as médias das FRS maximas apresentadas na Figura
56.

Tabela 7: FRS maximas

Membro Sensor FRS Maxima
1 4,057 + 0,354
Direito 2 4,122 + 0,077
3 3,522 + 0,068
1 3,076 £ 0,079
Esquerdo 2 3,430 £ 0,009
3 2,583 + 0,319

Fonte: Autoria propria.

Como se pode verificar na Figura 56, o sensor 1 da palmilha direita e o
sensor 3 da palmilha esquerda apresentaram uma variacdo da FRS diferenciada
em relacdo aos outros elementos sensores. Atribui-se isso a uma folga na fixacao
do modelo de pé ao cal¢cado na regido do calcanhar. Dessa forma, foram gerados
pequenos deslocamentos do calcanhar em relacao ao elemento sensor da palmilha
durante o ensaio. Por fim, destaca-se que o sistema atualizado em relacdo a
calcanheira, além de possuir maior capacidade de monitoramento, também atendeu

ao requisito de portabilidade e facilidade de uso.
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5 MULTIPLEXACAO DE UM CONJUNTO DE SENSORES EM SERIE

Os sensores aplicados nas palmilhas foram desenvolvidos e interrogados
usando um smartphone, por meio de uma simples técnica de multiplexacédo de
enderecamento espacial (topologia de rede do tipo paralelo). Com o objetivo de
otimizar as conexdes dos sensores, foi estudada a possibilidade de multiplexacao
em intensidade e comprimento de onda por meio de um canal Unico de entrada e
saida de sinal. Dessa forma, uma unica fibra Otica poderia ser usada, o que
contribuiria como uma melhoria futura do sistema em relacdo a simplificacdo do
processo produtivo e na reducdo de matéria prima utilizada. Logo, neste capitulo
aborda-se o desenvolvimento de uma técnica de multiplexacédo por comprimento de
onda em série, com 6 sensores 0ticos, aplicada a monitoracdo de cargas. Sao
apresentados, o processo de fabricacéo, o sistema interrogador e os resultados dos

ensaios experimentais.

51 FABRICACAO DOS SENSORES

O arranjo experimental foi desenvolvido a partir de uma matriz de seis
sensores conectados em série. Para isso, foram produzidos anéis com diametros
de 5 mm em um unico segmento de fibra ética padrdo (SSMF, G-652, Draktel,
comprimento de onda de corte de 1238 nm), os quais foram encapsulados em
elastdbmero de silicone (Dow Corning, BX3-8001). Para conferir formato cilindrico
aos sensores encapsulados, foram utilizados moldes fabricados com tubos de PVC.
Cada anel de fibras foi posicionado no centro do molde com o plano do anel
orientado perpendicularmente a base do cilindro. Na sequéncia, os moldes foram
preenchidos com o elastobmero e os sensores foram vulcanizados a temperatura
ambiente por meio de catalisador. Apds a cura do elastbmero, o sensor obtém
formato cilindrico com diametro de (30,00 = 0,05) mm e altura de (8,00 + 0,05) mm.
A Figura 57 exibe um diagrama do posicionamento do anel no interior do

elastdbmero.
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Figura 57: Diagrama esquematico mostrando: a) Se¢do transversal do sensor com o anel de fibra
incorporado e, b) Elemento cilindrico do sensor.

Anel de fibra ética
Elastdmero de silicone com raio de 2,5 mm

(a) (b)

Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019a, p.2).

Ressalta-se que, apesar de todos os sensores terem sido fabricados com
0S mesmos parametros, diferencas construtivas podem ter ocorrido durante a
fabricacéo, como por exemplo, pequenas variagdes no posicionamento do anel em
relacdo ao centro do cilindro ou diferentes inclinacées entre o plano do anel e o

plano da base do cilindro.

52 COMPOSICAO DO SISTEMA

O sistema de monitoramento de cargas foi composto pela matriz de
sensores e por um sistema interrogador. A interrogacao dos sensores utiliza a luz
de uma fonte de banda larga (LS-1 Tungsténio Halogénio, Ocean Optics, conectores
FC / PC, irradiancia espectral de corpo negro) e um espectrdmetro de fibra 6ética
UV-VIS (HR4000, Ocean Optics no modo de transmitancia) definido para uma
resolucao de 3,45 nm. Apesar do uso de uma fibra ética padrédo de comunicacgéo, o
sistema de deteccdo operou dentro da faixa espectral de 400 - 800 nm em um
regime de operacdo multimodal. A Figura 58 exibe um diagrama esquemético do

sistema experimental.
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Figura 58: Diagrama do sistema experimental de multiplexacdo em série

Carga
Fonte dtica Y

«

Computador Espectrometro

Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019a, p.3).

53  ANALISE DOS DADOS

Para analise dos dados, foram testadas duas formas de processamento,
uma utilizando os dados brutos, e outra, utilizando dados pré-processados. Isso
porque em aplicacdes especificas, onde o tempo computacional € um problema,
estratégias alternativas para reducéo do volume de dados devem ser consideradas.
Nesse sentido, 0 método de Principal Component Analysis (PCA) pode ser usado
no primeiro estagio do processamento do sinal (pré-processamento). Essa técnica
€ empregada em grandes conjuntos de dados com o objetivo de reduzir sua
dimensionalidade, melhorando a interpretacdo dos dados sem prejudicar a maioria
das informagBes disponiveis. O método cria conjuntos de varidveis nao
correlacionadas, denominados de Principal Component (PC), que maximizam
sucessivamente a variancia. Esses PCs sdo extraidos do conjunto de dados original
por meio de transformagodes lineares ortogonais, levando a um novo conjunto de
dados em que a maior variancia esta associada ao primeiro PC, a segunda maior
variancia ao segundo PC e assim por diante (JOLLIFFE; CADIMA, 2016).

Para realizar o pré-processamento, os dados foram normalizados utilizando

a técnica z-score, em que z é o valor normalizado, X é a variavel (intensidade), u é
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a média e o é o0 desvio padrao do conjunto de dados, para cada configuracdo de

carga, conforme exibe a Equacao 11 (KAMIZI et al., 2019a).

ApoOs padronizar as variaveis, uma matriz de covariancia foi calculada,
fornecendo os autovalores e autovetores do sistema. Como os valores préprios
(normalizados de 0 a 1) indicam a importancia de cada PC, eles podem ser usados
para selecionar os componentes mais significativos. Um algoritmo Matlab® foi
desenvolvido para realizar o procedimento de PCA. A Figura 59 mostra um
diagrama do procedimento, onde Ixj representa a intensidade espectral medida no
Ai-¢simo cOmprimento de onda da j-ssima configuragéo (KAMIZI et al., 2019a).

Figura 59: Diagrama esquematico do procedimento adotado para determinar os autovalores e

autovetores do sistema
Matriz de dados

Ikl.l IM.Z . 17»1.411

Loy Las o Laan Normalizacao Calculo da matriz
. . o _' Z-score de covariancia
IJk.i,l Iki,l . I 7411 l

Matriz de PCs |- | Calculo dos autovalores
e autovetores

Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019a, p.3).

A dimensionalidade do conjunto de dados original pode ser reduzida usando
uma técnica adicional baseada nos valores de autovalor e autovetor calculados
durante o PCA. O procedimento leva em consideracao a premissa de que PCs com
baixos valores proprios tém uma pequena contribuicdo para a variancia cumulativa.
Segundo Jolliffe (1972), o método B2 requer o estabelecimento de um autovalor
limiar associado a uma certa variancia cumulativa (60% no presente caso). Um
procedimento iterativo segue descartando variaveis redundantes no conjunto de
dados original (remocéo de comprimentos de onda discretos), associados a vetores
préprios de baixa importancia (JOLLIFFE, 1972; JOLLIFFE, 1973).

Para estimar as configuracdes das cargas desconhecidas a partir dos
espectros, foi utilizado um modelo de regresséo linear, que foi ajustado usando o
método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), com as intensidades espectrais

[i como variaveis independentes, e as configuragbes de carga correspondentes
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como variaveis dependentes. O método MQO foi utilizado para calcular a solucao
dos minimos quadrados para AX = Y, onde A, Y e X sdo, respectivamente, as
matrizes, observacgao e solucdo. Para a matriz de A, cada linha & um vetor de linha
contendo as intensidades espectrais I); para cada configuragédo de carga. Na matriz
de observacédo Y, cada linha é um vetor de linha contendo a configuracédo de carga,
enquanto X é a matriz de solugado que minimiza a norma Iz (Y-AX) (KAMIZI| et al.,
2019a).

Os dois conjuntos de dados (brutos e pré-processados pelo PCA) foram
apresentados ao modelo de regressao linear para a anélise dos dados. Os pares de
entrada e saida foram separados em dois subconjuntos usados para treinamento e

teste, cada um contendo 50% de todo o conjunto de dados.

ApOs o treinamento, o0 modelo fornece um vetor com seis elementos como
saida, cada elemento contendo as cargas previstas nos elementos sensores
correspondentes (KAMIZI et al., 2019a). Para analisar o desempenho da matriz de
deteccéo foi utilizado como métrica o Erro Médio Absoluto (EMA). O EMA de cada
configuracdo € dado pela equacgéo 12.

Em que X; é o valor de carga observado, x; € o valor de carga previsto e n
€ 0 numero de sensores. Um EMA total (EMAT) é fornecido pela média do EMA de

todas as configuracdes de conjunto de dados de teste (KAMIZI et al., 2019a).

54 METODO EXPERIMENTAL

Para verificar a capacidade de multiplexacdo da matriz de detecgao foi
estabelecido um protocolo que consistia na aplicacao individual e/ou combinada de
cargas diretamente sobre os 6 sensores. Para isso, foram utilizadas combinacdes

discretas de cargas com valores entre 0,0, 0,5, 1,0 e 1,5 kgf, constituindo
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configuracbes de cargas. Do espaco total de 4096 configuragbes, 411 foram
selecionadas aleatoriamente para realizar o estudo do desempenho do sistema.
Para padronizar o procedimento de medi¢do, ap0s o posicionamento das cargas
sobre os sensores foi estabelecido um periodo de espera de 20 s antes da aquisi¢ao

do espectro.

Os espectros de transmitancia foram obtidos por meio de uma média de 10
aquisicdes consecutivas, com um tempo de integracdo de 70 ms. A temperatura

ambiente foi mantida em (20,0 + 0,5) °C durante o experimento.

5.4.1 Resultados

A fim de exemplificar a operagéo do sistema sensor, a Figura 60 exibe os
espectros de transmitancia de trés configuracdes de carga diferentes, listadas na
Tabela 8, onde a configuracdo (a) corresponde ao sistema sem cargas, cuja

resposta espectral foi utilizada como referéncia.

Tabela 8: Configuracdes de cargas (kgf) sobre a matriz de sensores

Sensor

Config. 1 2 s 4 5 6
a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
b 1,50 1,00 0,50 0,00 0,00 0,50
c 0,00 0,00 0,50 1,50 0,50 1,00

Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019a, p.4).
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Figura 60: Espectros de transmitancia de trés configura¢des diferentes.
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Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019a, p.4).

O espectro de luz transmitido pelo conjunto de sensores sem carga é
modificado quando as diferentes configuracdes de carga sao aplicadas sobre 0s
sensores. As alteracfes de intensidade dependem do comprimento de onda e sao
causadas por perdas de curvatura puras e por acoplamentos de luz associados ao
efeito de Whispering gallery modes para modos principais (HARRIS; CASTLE,
1986). Como os sensores sao ligeiramente diferentes, o espectro de luz transmitido
pela matriz depende da localizagdo na matriz de cada sensor perturbado. Esse
comportamento indica que ndo apenas a magnitude das cargas, mas também os
pontos de aplicacdo, podem ser identificados usando um método adequado para a
analise dos dados (KAMIZI et al., 2019a).

Deve-se observar que diferentes configuracbes espaciais, do mesmo
conjunto de cargas, resultam em espectros distintos. Isto €, se for aplicada, sobre

0S sensores, uma configuragdo cuja sequéncia de cargas seja (0,5; 1,0; 1,5; 0,0;
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0,0; 0,0) kgf e outra, com uma sequéncia de cargas de (1,5; 1,0; 0,5; 0,0; 0,0; 0,0)

kgf os espectros serao diferentes.

ApoOs processamento por meio do modelo de regressao linear utilizando os
dados brutos (intensidades para 1619 comprimentos de onda discretos), foi obtido
um EMAT = 0,12 kg, que equivale a 7,8% da carga méaxima de 1,5 kg por sensor
(KAMIZI et al., 2019a).

A Figura 61 exibe a densidade dos pontos de um espectro de uma
configuracéo de cargas antes e depois da computacédo dos Componentes Principais

e do descarte de variaveis de pouca relevancia.

Figura 61: Espectros de transmitancia sob configuragéo de cargas (0,0 kg, 1,5 kg, 0,0 kg, 0,5 kg,
0,5 kg, 1,0 kg). Dados brutos (superior) e dados reduzidos pelo PCA (inferior).
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Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019a, p.4).

Usando o conjunto de dados reduzidos (intensidades para 639
comprimentos de onda discretos), foi encontrado um EMAT = 0,13 kg, que equivale

a 8,5% da carga maxima de 1,5 kg por sensor (KAMIZI et al., 2019a).
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Ao comparar o EMAT para conjuntos de dados brutos e reduzidos, fica claro
gue a reducao de dados, quando necessério, ndo prejudica o desempenho final da

matriz de sensores.

A fim de melhor visualizar a capacidade do sistema de detecgcdo de
configuracbes de cargas desconhecidas, os valores absolutos e relativos ao EMA
resultantes para cinco configuracdes escolhidas aleatoriamente sdo apresentados

na Tabela 9.

Tabela 9: Valores originais e recuperados de cargas (kgf) e EMA (kgf e %) extraidos de 5

configuracdes diferentes

Sensor

EMA  EMA
Config. ! 2 3 4 S 6 kgf) (%)
. O 150 050 100 050 050 000 _ .
R 152 049 107 064 027 010 ’
O 150 000 000 050 100 0,00
e 0,136 9,1
R 145 031 -011 047 076 007
f O 000 100 1,00 000 000 050
R -012 110 08 029 -003 o061 ¥ 83
O 000 100 050 000 100 0,00
g 0,104 7,0
R -00l 109 038 022 090  -0,90
A O 100 15 100 000 000 080 .. _
R 103 114 092 008 -009 048 !

Fonte: Adaptado de KAMIZI et al. (2019a, p.4).

Por meio do grafico apresentado na Figura 62, pode-se realizar uma
comparacao entre as respostas dos valores de carga original (O) e de carga
recuperada (R) listadas na Tabela 9. Como pode ser observado na Figura 62, a
relacdo entre as varidveis do conjunto de dados é simples o suficiente para permitir
0 uso de um modelo de regressao linear ajustado por minimos quadrados comuns.
Embora o principio de detecgéo tenha sido demonstrado para uma matriz de seis
sensores, um incremento nesse numero pode ser experimentado (KAMIZI et al.,
2019a).
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Figura 62: Comparativo entre os dados originais e os recuperados fornecido pela regressao linear
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram desenvolvidos trés sistemas sensores a partir de fibras
oticas moduladas pelo efeito de macrocurvatura. Para tanto, foram projetados e
produzidos elementos sensores a partir de fibras O6ticas encapsuladas em
elastdbmero de silicone. O elastbmero possibilitou a producdo de sensores flexiveis
com sensibilidade e resisténcia mecanica adequada para as aplicacdes. Por esse
motivo, as palmilhas podem ser utilizadas em superficies irregulares e aplicadas em
atividades que necessitam de flexibilidade e dinamismo. Além disso, destaca-se a
possibilidade de utilizar o sistema dentro de calcados em substituicdo a uma
palmilha comum, sem elementos que limitem o0s movimentos ou alterem
demasiadamente a postura do usuario. Dessa forma, viabiliza-se uma monitoracéo

da marcha humana em condi¢des muito proximas as naturais.

Nesse sentido, o emprego da tecnologia de impressdo 3D permitiu a
construcdo personalizada dos aparatos necessarios para realizar a interrogacéo do
sinal, conferindo ao conjunto a portabilidade necessaria a aplicacdo. Uma
importante contribuicdo deste trabalho reside no fato de que a tecnologia do
smartphone é utilizada ndo apenas para armazenamento de dados, mas também
para a interrogacdo do sensor. Assim, ndo € necessario 0 uso de equipamentos de
interrogacéo especializados. Embora toda a analise de dados tenha sido realizada
apos a execucao dos ensaios, a resposta rapida do sensor pode ser explorada para
uma aplicacdo em tempo real com a possibilidade de biofeedback. Nesse sentido,
a utilizacdo do Matlab® também pode ser considerada, uma vez que, a plataforma
possui ferramentas de captacdo de videos por demanda. Dessa forma, os dados
podem ser transferidos do smartphone para um computador por meio de uma rede
sem fio e, apOs o processamento, 0s resultados poderiam retornar ao smartphone
a fim de informar o usuario ou ainda serem enviados para uma analise especializada
em outra estacao de trabalho. Portanto, foi alcancado o objetivo de desenvolver um
equipamento portatil para monitoragdo da marcha, com peso e dimensdes

reduzidas.
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Durante o desenvolvimento do sistema ficaram evidenciadas como
principais caracteristicas, a facilidade de producéo dos sensores, a simplicidade no
emprego do aparato e no tratamento dos dados e a capacidade de obtencdo dos

resultados.

Em relacdo aos sensores instalados na palmilha, conclui-se que a
resisténcia mecanica final do conjunto atende o objetivo da aplicacdo. A
caracterizacdo do sensor forneceu os dados metroldgicos, nos quais a histerese
destacou-se com + 6% em relacdo a faixa de operacao do sensor. Contudo, essa
caracteristica ndo produziu efeitos negativos a aplicacdo durante o0s ensaios
dindmicos. Logo, os sinais produzidos possuem dimensdes superiores aos ruidos,

facilitando a extracéo da informacéo.

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais de marcha simulada
atestaram que o sistema pode ser utilizado na monitoracdo da marcha. A boa
qualidade dos sinais permitiu extrair varios parametros associados a marcha, como:
comprimento da passada; tempo do ciclo de marcha ou passada; tempo do passo;
tempo de apoio duplo; tempo de apoio simples; tempo de apoio; frequéncia da
passada; velocidade da marcha; cadéncia de passos. Além disso, foi possivel

também identificar as fases da marcha.

Adicionalmente, a métrica proposta para realizar a andlise dos dados pode
ser utilizada como mecanismo de avaliacdo, em relacdo a atividade motora, uma
vez que, por meio de comparacbes dos resultados tornou-se possivel realizar
associacOes entre os dados mensurados com parametros externos como, por

exemplo, o tipo de calgado.

Por fim, conclui-se que os sistemas sdo de facil produgédo, de simples
manipulacéo e além disso, o sistema da palmilha, por ser portatil, diferencia-se de
outras técnicas, fornecendo flexibilidade de utlizacdo por isso, a palmilha
apresentada neste trabalho mostrou-se como uma ferramenta promissora para

aplicacoes de biofeedback.

Como melhorias para o sistema, sugere-se investigar a viabilidade do
aumento do numero de pontos monitorados pela palmilha. Para isso, pode-se
explorar a expansao da quantidade de sensores por meio da ampliagdo do nimero
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de receptores, nesse caso, utilizando duas cameras simultaneamente. Outra
possibilidade de expanséo, seria a utilizagdo do método de multiplexacdo por
intensidade e comprimento de onda demonstrado no quinto capitulo. Nessa
abordagem, o sistema demonstrou o potencial para o sensoriamento de cargas, e
por isso pode ser explorado no sistema de palmilhas. Adicionalmente, este método
traz como vantagem a otimizag&o das conexdes dos sensores, por meio da reducéo

da quantidade de fibras 6ticas empregadas.

Os resultados obtidos com 0 novo método proposto para a multiplexacéo
dos sensores de macrocurvatura, foram conclusivos quanto a capacidade de
reconstrucao de configuracfes de carga desconhecidas aplicadas sobre o conjunto.
O método, baseado em variacdes de intensidade dependentes do comprimento de
onda da luz forneceu um erro correspondente a 7,8% da carga maxima aplicada por
sensor, para a configuragdo utilizada. A dependéncia funcional simples entre as
variaveis do conjunto de dados permite o uso de um modelo de regresséo linear
para a estimativa das variaveis. Embora o principio de sensoriamento tenha sido
demonstrado para um conjunto de 6 sensores, o método pode ser também utilizado
com configura¢Bes contendo um nimero diferente de sensores. Os sensores podem
ser produzidos com raio de curvatura e encapsulamento que permitam adequar sua
sensibilidade a aplicacdo desejada. Estas caracteristicas possibilitam a aplicacdo
dos sensores de macrocurvatura em sistemas complexos envolvendo a
monitoracao quasi-distribuida de cargas. A interrogacao na regido do visivel torna o
método de interrogacao atrativo uma vez que espectrdmetros portateis e de baixo

custo sao de facil aquisicao.
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