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Resumo

Esta dissertacao de mestrado tem como objetivo final completar o curso de Engenharia
de Eletromecanica. O tema desenvolvido neste projeto é uma palmilha sensorial que
auxilie no diagnostico médico de testes em baropodometria e contribuir na prevencao
de desenvolvimento de tlceras. Usando uma palmilha preparada com sensores, sera
possivel detetar em que pontos o pé exerce demasiada pressdo e assim entender a

possibilidade de formacao ou desenvolvimento de tlceras.

Um dispositivo deste tipo tem uma grande utilidade, por exemplo, em pacientes
diabéticos que podem sofrer de amputacoes no pé, devido a tlceras que aparecem
devido a desenvolverem neuropatia. A palmilha sensorial nao é s6 destinada para
pacientes diabéticos, mas também atletas, ou pessoas normais que necessitem de

analisar o pé para ver se tem o pé chato.

O principio de funcionamento tera sensores de pressao que irao captar a pressao que o
pé faz na palmilha. O sensor fica entao encarregue de traduzir essa energia da pressao
em energia elétrica. O sinal vai sofrer de uma amplificacao e filtracdo, para conversao
de um sinal analégico para um sinal digital, que tem o fim de ser apresentado num

display.
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Abstract

The following master’s thesis is the final objective of the Electromechanical
course. In this project, a sensorial insole will be developed that will support the
diagnosis of baropodometric tests. These tests have the concept of using an
insole that measures the pressure on certain points, in a way that avoids the

formation or growth of ulcers.

A device of this kind has a great need in patients that may suffer foot
amputations, like diabetic. Ulcers appear specially in diabetic patients due to
neuropathy origin. This sensorial insole is not only intended for diabetic
patients, but also athletes, or normal people that need to analyse the foot to

check for flat foot.

The operation principle will have pressure sensors that will capture the pressure
the foot does on the insole. The sensor will then have to transform this pressure
energy into electric energy. The signal should then be amplified and filtered, so
a conversion from an analogical sign to a digital sign, so it can be displayed on a

screen.
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1. Introducao

Esta tese de mestrado tem o objetivo de desenvolver uma palmilha sensorial que
auxilie o diagnostico de pacientes, com um baropodémetro. Baropodometria é a
ciéncia que estuda a pressao feita na planta do pé, ou seja, a pisada. O
funcionamento do equipamento tem como conceito a visualizacdo da pressao
distribuida exercida na palmilha enquanto estd a andar através de sensores de
pressao e temperatura que oferece uma monitorizacdo para a identificacao da

formacao (e desenvolvimento) de tlceras.

No capitulo inicial irei falar da anatomia humana do membro inferior e do pé,
dando uma clara ideia onde o problema origina. Assim € possivel encontrar o
melhor sitio para colocar os sensores. Neste capitulo serdo ainda indicados os

varios requisitos que o equipamento deve cumprir.

Em seguida, sera feita uma pesquisa no mercado para dar a conhecer os diversos
equipamentos que ja existem e o seu modo de operacao. Sera feita uma pesquisa
em relacdo ao material a usar e escolher o material mais especifico para cada

funcao.

Na parte pratica vai ser testado um sensor escolhido, ver como ele se comporta

para garantir que este funciona da maneira pretendida.

Por fim serao apresentados outros possiveis temas de investigacdo com interesse

neste trabalho.

2. Introducao Teodrica

Os pacientes diabéticos sofrem diversos problemas, e muitos deles comecam nos
pés, por exemplo: falta de circulacdo sanguinea nos capilares de pequenas
dimensoes, dorméncia, infecoes, tlceras, amputacoes devido a neuropatia
periférica diabética. A percentagem de amputagdes, em pés diabéticos, tem vindo
a aumentar e por consequéncia a amputagdo da perna, por consequéncia,
aumentou mais do que nunca. O problema é o desenvolvimento de complicacoes
vasculares a nivel micro e macro, como perda de sensibilidade (neuropatia),

incapacidade de cicatrizagao de feridas que leva a complicacoes com risco de vida

[1].



Doentes diabéticos podem ter formacoes de tlceras, que levam a amputacao de
dedos, por exemplo, e tornam-se mais suscetiveis de desenvolver novas tlceras
que leva a amputacdo do pé todo. As tlceras aparecem em pacientes devido a
desenvolverem neuropatia, esta é causada pelos altos niveis de a¢ticar durante um
longo periodo. O dano causado aos nervos niao é reversivel nos diabéticos pois o

corpo nao consegue reparar [2].

Em casos extremos, a neuropatia leva a perda de sensibilidade o que proibe andar
descalco. Pode chegar a um ponto avancado e se tem um desequilibrio grande no

pé, o paciente nem sente que esta a causar dano a ele proprio [3].

Pequenas ulceras podem surgir, e para serem detetadas e para inverter o sentido
da sua formacao é usado um equipamento com capacidade sensorial. As tlceras
sao dificeis de tratar e oferecem um grande desafio apos aparecimento. Por essa
razao, a sua prevencao € importante. Existem variaveis que afetam o bem-estar
do pé como pressao, temperatura e humidade. Controlando estas variaveis é

possivel estabelecer um “clima” ao qual o pé esta exposto [4].

Pressio

Temperaturs’ - Microclima . Humidads

Tensiode
ootte

Figura 2.1 - Microclima a que o pé esta exposto

O clima errado promove o desenvolvimento de tlceras. Na primeira figura, esta
exibido um esquema das variaveis que afetam o microclima do pé. Para existir um
diagnostico € necessario a identificacao destes pontos criticos no pé. Analisando a
humidade e temperatura é mais simples pois apenas indicam o pé como um todo.
No entanto, a analise da pressao necessita de uma apreciacao ao longo do tempo e

enquanto caminha [5].

O equipamento tem a possibilidade de ser usado durante uma caminhada (como
a sola de uma sapatilha) ou estando de pé (como em cima de uma balanca). Para
este segundo caso é apenas visivel apoio desequilibrado para alguém se for um

caso mais avancado pois apenas apresenta forgas verticais. Durante a caminhada



ou corrida as reacoes no chao sao maiores devido a uma aceleracdo da massa do
corpo, e quando estdi num modo dinamico existem forcas verticais
(perpendiculares ao chao) e horizontais (paralelas ao chao), no entanto, as
verticais terdo muito maior intensidade. A distribuicao da for¢a que o pé faz no
chao depende da postura e da estrutura do pé. Quando for necessario calcular a
forca que o pé exerce é apenas preciso multiplicar a 4rea de contacto com a

pressao lida no sensor [6].

A palmilha tera varias aplicacoes. Qualquer pessoa que queira garantir a melhor
qualidade de postura tera que corrigir o excesso de supinacao ou pronacao dos
pés. Quando existe peso excessivo na parte lateral (de fora) do pé, é chamado
supinacao e quando ha peso excessivo na parte de dentro do pé chama-se
pronacdo. A supinagdo exagerada faz com que a articulacdo do tornozelo nao

consiga ter a mobilidade requerida para a frente e tenha demasiada para tras [7].

Atletas de alta competicao ou dancarinos sao outra categoria que podem ter a
necessidade da correcao dos apoios, para além da saide. O objetivo sera

encontrar o excesso de supina¢ao ou pronagao.

2.1. OPé

Para uma melhor explicacio do problema é necessario colocar o pé num
referencial de 3 dimensoes, divido por 3 planos e tendo 6 vistas do pé. Os planos

de referéncia sdo o frontal, sagital e transversal (ver figura 2.2).

Figura 2.2 - Planos de referéncia anatomicos [8]



Assim, a vista que obtemos é uma vista por cima e por baixo pelo plano
transversal, uma vista lateral e medial pelo plano sagital e uma vista anterior e

posterior pelo plano frontal[8].

O pé suporta o peso todo do corpo e tem ainda a capacidade de grande
mobilidade, com 4 graus de liberdade quando os dedos estdo assentes no chao
[9]. O pé tem um total de 6 movimentos cada um num dnico plano, (ver na figura
2.3). Os movimentos sdo abducao e aducdo (ocorre no plano transversal);
movimento de inversao e eversao (ocorre no plano frontal), flexdo dorsal e flexao

plantar (ocorre no plano sagital)
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Figura 2.3 - Movimentos do pé em cada plano [8]

Existe ainda um movimento que ocorre nos 3 planos, a pronagao e a supinagao.

Este movimento é o que vai ser avaliado quando o pé esta apoiado (ver figura

Uy

Overpronation Pronation Neutral Supination Oversupination
(Right foot)

Figura 2.4 — Pronacio e supinacao (vista anterior) [10]

2.2. 0ssos

Os ossos do tarso (7) estdo organizados em 3 zonas proximal (2), intermediaria
(1) e distal (4). Na figura seguinte (2.5) é possivel ver os ossos do tarso numa vista

de cima:
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Figura 2.5 - Ossos do Tarso [11]

Os ossos da zona proximal sdo o calcaneo e o talus. Estes formam a parte traseira
do pé e sao também os ossos do tarso com maior dimensao. O talus é responsavel
pela transmissao do peso de todo o corpo para o pé, transmitindo forcas da tibia
para o calcaneo. O talus é o osso do pé mais responsavel pela estabilidade do

corpo. Este tem 3 articulacoes, apresentadas no préoximo subcapitulo.

O calcaneo é o maior osso do tarso. Este suporta o peso do corpo quando o
calcanhar toca no chao durante a marcha. O calcaneo tem duas articulacoes.

Apenas existe um o0sso na zona intermediaria, chamado navicular. [9]

Na zona distal estdo presentes 3 ossos cuneiformes. Estes articulam com o
navicular na parte posterior, e na parte anterior com os ossos do metatarso e,
ajudam a formar o arco transversal (mostrado também mais a frente). Sao aqui os

pontos de ligacdo a musculos da tibia e da fibula (o peroénio).

Na figura 2.6 tem-se uma vista superior dos ossos do pé. O pé pode também ser
dividido em 3 partes que sao a parte traseira (rearfoot), parte do meio (midfoot),
parte da frente (forefoot). A divisdo da frente engloba os ossos do metatarso e

falanges, e os 0ssos do tarso constituem a parte traseira e do meio [12].
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Calcaneus Talus

Subtalar joint

Figura 2.6 - Ossos do pé (divisao pela vista de cima) [12]

No metatarso estao 3 articulacées: uma que liga aos ossos do tarso (articulacao de
lisfranc ou tarsometatarsal), uma articulacio que liga os varios ossos do
metatarso (intermetatarsal) e por ultimo uma articulacao que liga cada osso do
metatarso a respetiva falange (metatarsofalangeal). As falanges sao os ossos dos
dedos, cada uma com 3 seguimentos, distal, medial e proximal (exceto o dedo

grande que apenas tem 2 seguimentos) [11].

2.3. Articulacoes e Ligamentos

Neste subcapitulo sdo apresentadas as articulagoes do pé, 31 no total. A primeira,
a subtalar, garante o movimento de inversao e eversao do pé. Esta articulacdo é
do tipo sinovial plana, que conecta a parte inferior do talus e a parte superior do

calcaneo[13], como na figura 2.7:

Interosseus
talocalcaneal
ligament

Calcaneus \XJ

Figura 2.7- Articulacio Subtalar [14]



A articulacdo do calcanhar é formada por 3 ossos o talus, a tibia e a fibula
(altimos 2 da perna). A tibia e fibula sdo unidos por um ligamento tibiofibular
(ver figura 2.8) que forma uma cavidade para o talus, a mortise. Esta articulacao

promove os movimentos de flexdo dorsal e flexdo plantar [15].

Figura 2.8 - Articulacao tibiofibular [15]

Existem 2 ligamentos principais no pé estes sao o ligamento medial (ou deltoid) e
o lateral. O primeiro tem a forma de uma banda triangular, e tem a funcao de
evitar o movimento de eversao excessivo. O segundo ligamento é um conjunto de
3 ligamentos na parte lateral, que resiste ao movimento em excesso de inversao.
Os 3 ligamentos sdo o ligamento anterior talofibular, o ligamento posterior
talofibular e o ligamento calcaneofibular. Representado na figura 2.9, em cima
(vista medial), é possivel ver o ligamento deltoide e a articulacdo subtalar em

baixo (lista lateral) estao presentes os 3 ligamentos referidos [14].

Tibia “ Fibula
Medial malleolus —78 — M — ‘
Deltoid ligament

{i: \/ Subtalar joint

Medial view

Fibula\ ‘ /Tibia

\ 1 Posterior and anterior inferior
A tibiofibular ligaments
Interosseous
membrane X Anterior talofibular ligament

Calcaneofibular ligament Subtalar joint

Lateral view

Figura 2.9- Ligamentos do pé [13]



A articulacio do tornozelo é do tipo dobradica e, apenas permite movimento num
plano. Este movimento é de flexdo plantar (através dos musculos posteriores da
perna) e flexdo dorsal (através dos musculos anteriores da perna). Estes serdao

apresentados no proximo capitulo, assim como os musculos da perna laterais.

2.4. Musculos do pé

A planta do pé tem 4 camadas, da mais superficial para a mais interna. Estas
estao representadas nas figuras seguintes. A primeira camada possui 3 musculos:

o abductor hallucis, o abductor digiti minimi e o flexor digitorum brevis.

Plantar
aponeurosis (cut)

Abductor digiti
minimi

Abductor

hallucis Flexor digitorum

brevis

Figura 2.10- Muasculos do pé - 12 camada [16]

A segunda camada tem 2 musculos e 2 tenddes. Os musculos sao respetivamente,
quadratus plantae e o lumbricals (que se divide em 4, pelos dedos), e os tenddes

sao o flexor digitorum longus e o flexor hallucis longus.



Quadratus
plantae

Tendons of the
flexor digitorum
longus

Lumbricals

Figura 2.11 - Masculos do pé - 22 camada [16]

A terceira camada é composta por 3 musculos: o flexor hallucis brevis, o adductor

hallucis e o flexor digiti minimi brevis.

Flexor digiti
minimi brevis
Flexor hallucis

Adductor hallucis
(oblique head)

Adductor hallucis
(transverse head)

Figura 2.12 - Misculos do pé - 32 camada [16]

Por tultimo, a camada mais interna é composta por 3 musculos e 2 tendoes. Os
musculos presentes nesta camada sao o plantar interossei e o dorsal interossei, os

tenddes presentes sao o tibialis posterior e o peroneus longus [16].



a) Dorsal Interossei b) Plantar Interossei

Figura 2.13 - Muasculos do pé - 42 camada [16]

Os musculos do pé funcionam como molas, capazes de armazenar e libertar

7

energia com cada passada. Isto é possivel com a deformacao do arco que é

D~

controlado pelos musculos intrinsecos e extrinsecos. O pé faz um arco que
visivel numa vista medial. No entanto esse arco é uma combinacao dos 3 arcos
existentes no pé. A estabilidade deste arco é um requisito para o bom

funcionamento do apoio e para isso necessita de musculos estabilizadores.

2.5. Os arcos do pé

A planta do pé tem 3 pontos principais em contacto com a sola. Estes pontos
estdo na base do tornozelo e no inicio dos dedos e sdo os pontos criticos que

merecem ser monitorizados.

A anatomia do pé é importante para saber qual o design da palmilha, saber quais
sensores escolher para melhor funcionalidade da palmilha sensora e onde
localiza-los. A planta do pé é composta por 3 arcos, visto na figura seguinte (Fig.
2.14). Estes arcos tém a funcdo tipo mola, de suportar o peso da pessoa ao
caminhar, e ajuda na absor¢do de energia quando pousa o pé no chao. Cada arco
inicia e termina entao nos pontos criticos da planta do pé que necessitam de

investigacao para o correto diagnostico.

10
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Figura 2.14 - Os arcos do pé [17]

Na direcao longitudinal estdo 2 arcos — medial longitudinal e o lateral
longitudinal. Estes arcos ligam o calcaneo (osso do calcanhar) a cabeca do 1°
metatarso e o outro a cabeca do 5 metatarso. O arco medial (liga ao dedo grande)
€ 0 que tem um maior arco. Num pé em supinacao este arco é maior do que o

normal, enquanto num pé em pronacao o arco medial é menor que o normal.

O ultimo arco, numa diregao transversal, quase paralelo a linha dos dedos do pé,
chama-se anterior transversal. Este liga a cabeca dos metatarsos (1° ao 5°), onde

terminam os arcos longitudinais [18].

De acordo com a bibliografia [19], a 4rea do arco medial é a que apresenta um
valor menor de pressao exercida durante a marcha, tanto a pressao média como o
pico de pressao [19]. Mesmo um paciente que exerca demasiada pressao nessa
area, nao existe necessidade de ter sensor nessa zona, pois a area entre os dois

arcos longitudinais é suficiente para um diagnostico correto.

No entanto, para o melhor diagnostico, é preciso ter em conta a fonte do

movimento da caminhada.
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2.6. Requisitos do dispositivo

Neste subcapitulo sao referidos todos os requisitos que a palmilha sensorial deve
ter. Com base nestes é possivel selecionar os sensores capazes de responder aos
requisitos. Os principais requisitos sao:
-ATs: Intervalo de temperatura de operacao: 15-40 [°C]
- AFy: Intervalo de frequéncia de atualizacao: 10+ [Hz]
- AVing: Tensdo de funcionamento: 3-5 [V]
- r AS.. Raio da sec¢ao de contacto com o sensor: 5-15[mm]
- Carga minima necessaria: 40[kg]
Em pressao: ~400N/AS. = 55-230 [kPa]

- Humidade:
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3. Estudo do mercado

Neste capitulo serao apresentados modelos de dispositivos, semelhantes ao que
esta em estudo, disponiveis no mercado. Estes dispositivos foram desenvolvidos
com o mesmo proposito e sdo mencionados neste capitulo a identificacdo de

alguns, os produtos e o seu modo de funcionamento.

3.1. Novel.de PEDAR

O Pedar é um sistema que se insere dentro de um sapato e ird medir a pressao
distribuida entre o pé e o sapato. Este equipamento é uma tecnologia sensorial
que se pode usar enquanto caminha, durante o dia-a-dia [20]. O Pedar cria um
grande potencial para a gestao online. Usando unidade de medida de inércia, o
armazenamento de informacdo, gravacao automatica de dados pessoais da
caminhada é possivel [20]. Para além disso é feita uma previsao do ciclo da
marcha e indicacdo da velocidade angular e aceleracao linear. Para uma
monitoragao constante e no momento e receber alertas o equipamento esté ligado

por Bluetooth.

Figura 3.1 - NOVEL.DE Pedar [20]

O Pedar tem varios métodos de funcionamento/modos de operacio. Este pode
estar ligado a um computador por um fio USB ou fibra 6tica ou pode comunicar
por tecnologia Bluetooth alimentado por uma capacidade moével, ou ainda
armazenar toda a informacgdo num cartdo SD e fazer o download mais tarde para

um computador.
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O sistema Pedar usa 99 sensores flexiveis que cobrem toda area da planta do pé
com uma frequéncia de aquisicdo 200Hz. O software usado no computador para
visualizar os resultados pode ser em 2D ou 3D. Portanto, os sensores medem o
campo de pressoes nas 3 dimensoOes. A cada passo é apresentado o ponto de
méaxima pressao e o tempo de cada passada [21]. Cada sensor é calibrado

individualmente, garantindo assim uma medicao precisa.

A marca Novel.de apresenta varios equipamentos com detecdo sensorial do
movimento humano para o estudo biomecanico, e alguns destes sao usados como
equipamentos de apoio a diagnosticos. Outro equipamento é o Emed, usado para
medir e visualizar a pressao distribuida ao longo da planta do pé. No entanto, em
vez de usar uma palmilha que se pode usar durante o dia, é uma plataforma que

capta a informacao quando esta é pisada [22].

— 1

Figura 3.2 - Software do Pedar [23]

3.2. ORPYX SI

A equipa do ORPYX Medical Technologies tem a visdao de fornecer sistemas
sensoriais, faceis de utilizar, para lidar com doencas mais facilmente, aumentar a
qualidade de vida, e elevar o desempenho atlético. O objetivo principal é acabar
com as complicagcbes que a doenca que o pé diabético traz, afetando milhdes de

pessoas.

O Orpyx SI é a juncao de dois dispositivos, uma sola sensorial e um relogio

inteligente (figura 3.3) que recebe informacao da pisada e da avisos de problemas
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ou de correcdo. Nesta situacdo, foi possivel ainda por, em tempo real, a
informacdo que a palmilha recebe numa aplicacdo do telemédvel, que também é
capaz de fornecer avisos de excesso de pressao em zonas do pé, mas também tem

a funcionalidade de exibir a pressao exercida nela [24].

Figura 3.3 - Relégio inteligente; palmilha sensorial, POD, Distribuicao dos sensores
pela palmilha [25]

A palmilha usa sensores de temperatura e sensores de pressao. Insercoes para os
sensores flexiveis de pressao de 0.6 mm foram feitas na palmilha. Cada palmilha
tem 8 sensores de pressao, com um alcance de 25 — 225 mm Hg (3,33 kPa — 30
kPa), funcionam a uma frequéncia de 8Hz (ver figura 3.3). O equipamento tem
capacidade para armazenar e transmitir toda a informacdo, através de um
controlador, um microprocessador, equipamento de pequenas dimensodes da
figura 3.3. A palmilha deteta varios niveis de pressdo (alto, medio e baixo) e o
microprocessador enviar um sinal ao relégio quando a palmilha esté a ultrapassar
o nivel alto, assim como a zona do pé onde acontece. A cada minuto sao
analisadas e categorizadas as pisadas dos 15 minutos anteriores. Os niveis de
pressdo sdao apresentados em baixo, assim como a percentagem da sua

categorizacao:

- Alto, 95-100% ¢ lido =35 mm Hg (4,67kPa)
- Médio, 35-94% é lido =35 mm Hg (4,67kPa)
- Baixo, 0-34% ¢ lido =35 mm Hg (4,67kPa)

Os 8 sensores de pressao estao localizados ao longo de toda a palmilha: cabeca do
1° metatarso, cabeca dos metatarsos laterais (4° e 5°), hallux, parte lateral (dedos
e meio do pé) e calcanhar). Toda a informacao armazenada é transmitida para o

relogio inteligente sem a necessidade de usar fios. Este relogio é capaz de avisar o
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paciente que o usa, por meios audiovisuais e alertas vibratérios, com o objetivo de
aliviar zonas que sofrem alta pressdo. Estes alertas sdo continuos até existir o
aliviamento. Para além do relogio é ainda possivel usar a aplicacao do telemovel e

visualizar a pisada (ver figura seguinte 3.4).

Figura 3.4 - Visualizacao da pisada usando o telemével [24]

Na figura seguinte (3.5) € apresentado o display do relégio. A imagem da
esquerda apresenta o funcionamento normal do relégio em condi¢oes saudaveis
de marcha. Na imagem do meio é apresentado um alerta de alta pressao, e na

imagem da direita é apresentado o local onde as altas pressoes foram detetadas

[25].

HIGH

PRESSURE
DETECTED

Menu

Menu

Figura 3.5 - Display do relogio inteligente [25]

A bateria do relégio é recarregavel, dura 2 dias e usa 350 mAh. No caso do
equipamento, este dura 1 semana usando uma bateria, também recarregéavel, de
80 mAh. Caso a conexd@o entre a palmilha e o relogio fosse interrompida, o

paciente é avisado para carregar a bateria do sensor conectando ao controlador.

A calibragdo dos sensores é feita mensalmente, fora do calgado, aumentando

gradualmente a pressdo e observando a informacdo dada pelo sensor, para
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garantir que deteta de forma precisa 50 mmHg (6,67 kPa). Toda a comunicacao
entre o sensor e o relogio, através do controlador, é feita sem fios, por Wi-fi, pelo
protocolo de comunicacdo de ANT+, que opera numa gama de frequéncia de

2400 — 2480 Hz [30].

3.3. MOTICON INSOLE 3

Neste subcapitulo é apresentado o dispositivo insole 3 da empresa Moticon. A
Insole tem uma série de sensores flexiveis integrados no material da palmilha que
funciona como uma ferramenta que visualiza a dinamica do pé humano e mede a
pressao distribuida da pisada [27]. A conectividade do sistema funciona de duas
formas. Numa forma a palmilha usa Bluetooth de baixa energia, que comparado
ao Bluetooth “classico” mantem o mesmo alcance de comunicagdo, mas tem um
custo de energia muito mais reduzido, com um alcance até 5 m e capaz de
transmitir dados a uma velocidade de 54 kB/s. Esta forma de conexao conecta a
palmilha a um telemével (usando a aplicacao de telemdvel SCIENCE). Numa
outra forma de concecdo, permite armazenar a informacao proveniente dos
sensores numa memoria ou entdo para transmitir em tempo real para um
computador usando uma conexao Wi-Fi [28]. Na figura 3.6 esté representado um

esquema das duas formas de conexao.

= 1 =

) 5 ‘
Sensor \nsoles © Bluetooth Mobile App Desktop Software
WiFi or LAN

connection
v Data Statu (( )) »
.
_ -—— -——
s iNgs /f ol Sensor Data m r Dan

WiFi Access

Figura 3.6 - Modo de conectividade da Insole 3 [27]

A palmilha Insole 3 é composta por 16 sensores de pressao do tipo capacitivo e 3
acelerémetros. A pressdo maxima lida pelos sensores esté limitada aos 500 kPa,
e tém uma resolucao de 2,5 kPa. O sistema é alimentado por uma pilha tipo botao
(bateria de ido de litio), que fornece uma voltagem de 3,7 V + 0.4 V, recarregavel.
Tem a possibilidade de armazenar a informac¢ao na nuvem (cloud) ou transmitir

para um computador. Na figura 3.7 estd representado a disposicdo dos sensores
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na palmilha e os seus eixos de orientacdo. A Motioncon investiu na venda de
palmilhas de varios tamanhos diferentes (9), e a relacao de area coberta por
sensores vai de 62,5% (tamanho 1) até 67,4 % (tamanho 9). A informacao
apresentada nas especificacoes indica que existem diversas frequéncias de
aquisicao: 10Hz, 25 Hz, 50 Hz e 100 Hz. Para uma monitorizacao dos sensores a
10Hz, o equipamento funciona durante ~16horas, e para 100Hz existe uma

reducao no tempo até ~30 minutos [29].

Figura 3.7 - Palmilha da Insole 3 [29]
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4. Desenvolvimento

4.1. Material da Palmilha

O material da palmilha tem requisitos importantes. E necessario que a palmilha
se adeque bem aos sensores e ao pé para reduzir de forma eficiente a pressao de
pico nos diversos pontos do pé. Devido a baixa rigidez da palmilha, esta funciona
como almofada, suavizando assim a distribuicio do campo de pressoes e
aligeirando os picos maximos. Estudos feitos apresentam materiais flexiveis que
irdo se adaptar melhor a forma do pé, que tem por consequéncia o aumento da

area de contacto, ao contrario de materiais mais rigidos [2].

Esta palmilha deve moldar-se bem em torno do arco medial, para garantir menor
pressao nesta regiao e desviando o peso para o arco lateral. Existe informacao
desconhecida em relacio ao uso de palmilha com multimateriais. [2] A
acrescentar que uma palmilha composta por diversas camadas com diversos tipos

de rigidez tem uma melhor eficiéncia na reducao da pressao de pico no pé [2].

A camada inferior devera ter uma rigidez mais elevada para tocar no chao e nao
haver uma deformacgao grande, enquanto a camada superior, que contacta com o
pé, deve ser mais flexivel e capaz de se moldar ao pé e absorver a energia durante

a caminhada.

As camadas da palmilha tém ainda de garantir o suporte e protecao de todo o
material sensorial e eletronico. Os sensores devem sentir a pegada, mas nao
podem ser esmagados demais para nao perder a sua funcionalidade assim como
qualquer cabo de ligacdo. Os tipos de materiais mais usados sdo espuma de
palmilha, palmilha de gel, cortica, palmilha de couro. Destes, o material da
palmilha de espuma é aquele que tem mais caracteristicas de moldar, e aliviar o
pico de pressdo. O gel tem grande capacidade de absorcao da pancada. A cortica

tem uma ligeira capacidade de se moldar ao pé [30].

O material usado no estudo mencionado em cima [31] foi identificado como o
mais apropriado para a diminui¢do da pressao de pico na planta do pé. Este
material é Plastazote®, um material do tipo espuma de polietileno com grande
capacidade de se moldar, leve e ndo prejudicial em contacto com a pele humana

com 3 tipos de densidade conhecidas. Outro material, que apresentou bons
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resultados na diminuicdo da pressdao de pico, é o Spenco® [31]. Este é uma
espuma de neopreno (polimero). Um destes materiais deve estar contido na

camada superficial que contacta com o pé.

4.2. Sensor

O sensor selecionado para este trabalho deve cumprir os objetivos estabelecidos
pela palmilha. Esta deve ler a pressao que o pé exerce na mesma. O sensor deve
ser capaz de ler a pressao que o pé faz em cada pisada. Esta variacao de pressao
implica uma deformacdo, que pode estar diretamente relacionada com uma
variacao de uma grandeza fisica mesuravel, como a resisténcia interna do sensor
(por exemplo). A pressao altera as dimensoes do sensor e desta forma o seu sinal
de saida. A necessidade de monitorizacdo da temperatura é um fator importante
como apresentado antes, assim como a humidade. No entanto nao ira ser

implementado neste trabalho.

Os sensores habituais sao rigidos e imoéveis. Neste trabalho a necessidade de usar
um tipo de sensor mais evoluido e recente ir4d dar uma maior credibilidade pois
afetara os resultados de grande forma. A forma do pé, em modo estatico ou
dinamico, tem uma forma nao linear e nao uniforme, implicando que o sensor se

molde a forma do pé como uma palmilha.

Cada sensor deve ter pequenas dimensdes para uma leitura limitada, mas
eficiente para a area a medir, preparado para uma pessoa entre 60-80 kg. Sendo
uma pressao uma forca (N) aplicada numa certa area (m2), temos a unidade do
pascal (Pa = N/m?). O sensor escolhido tera de seguir critérios de classificacao

estaticos, dindmicos e ambientais [32].

As caracteristicas estaticas estudadas variam muito lentamente ao longo do
tempo, e sdo a histerese, a linearidade, a repetibilidade e a sensibilidade. As
caracteristicas dindmicas sdao caracteristicas que relacionam a resposta do
transdutor com as variacoes temporais do sinal de entrada, que sdao o tempo de
atraso, tempo de subida e tempo de resposta (ou frequéncia superior e frequéncia

inferior de corte e a largura da banda) [32].

Sera ainda necessaria uma descricio das caracteristicas ambientais que

relacionam a atuagdo do transdutor com as condicOes externas do ambiente, que
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sdo a temperatura ambiente, pressdo ambiente, humidade e interferéncias

eletromagnéticas [32].

A histerese pode ser observada no out-put quando se aumenta e diminui a carga
aplicada. O grafico da histerese deve ter no eixo vertical o out-put do sensor,
tensdo ou resisténcia, e no eixo horizontal a carga aplicada. A grandeza medida
pelo sensor deve aumentar proporcionalmente até atingir o seu limite de
saturacao, e a diminuicao da carga, idealmente, devia seguir a mesma relacio. No
entanto, a curva que relaciona a grandeza do sensor e a pressao, na pratica, é
diferente para o carregamento e o descarregamento, como se pode ver na figura

seguinte 4.1.

T

Sensor Output
| Midscale
| Hysteresis

: - Pressure
50% 100%

Figura 4.1 - Grafico comum da histerese [33]

A linearidade ¢é apresentada num grafico que relaciona, por exemplo, a tensao de
saida com a pressao aplicada. A forma do grafico pode entao ser aproximada por
uma funcdo linear ou exponencial, por exemplo. Um sensor com um
comportamento linear é o mais indicado, pois é a equacao mais simples para

calibracdo e processamento de sinal. [33]

A repetibilidade estd relacionada com a fiabilidade das medig¢des do sensor,
passado um longo tempo. Ciclos de altas cargas ou longos periodos podem causar
deformacoes plasticas no sensor, assim como a deformacdo devido a altas
temperaturas. Estas deformacGes plasticas alteram permanentemente e irao
alterar os valores medidos e a curva de calibracao [33]. Neste caso é necessario
recalibrar os sensores, ou seja, obter o novo grafico que relaciona a pressao com o

out-put.
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A sensibilidade é como uma pequena variacao de entrada de pressao vai fazer
variar o sinal de saida. Todas as caracteristicas do ambiente podem afetar os
valores medidos pelo sensor. A ficha técnica de cada sensor tem presente uma

gama de temperatura de funcionamento em que nao causa deformacao ao sensor.

A resolucao espacial é uma caracteristica que indica a quantidade de elementos
sensores por unidade de area do sensor. A frequéncia de amostragem é a
quantidade de vezes que o sensor mede por segundo. Uma frequéncia superior a

50 Hz é o aconselhado para estudos de marcha. [34]

Os sensores de pressao flexiveis sdo eficientes no sentido de sensibilidade,
resolucdo e resposta rapida [35]. As funcionalidades de um sensor de pressao
flexivel sdo principalmente duas: a conversdo de pressio em sinal e a sua
flexibilidade de se moldar as superficies. O principal uso destes sensores é para a
monitorizacao da saude e aplicacoes de enfermagem. Uma caracteristica tinica é a
capacidade de autorregeneracao e funcionarem como fonte de alimentacao deles
proprios. [36]

.
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Figura 4.2 - Esquema dos 3 tipos de transducao flexivel. (a) piezoresistivo, (b)

capacitivo, (c¢) piezoelétrico [36]

As 6 tecnologias principais usadas pelos sensores de pressao sao:
Sensor de pressao piezoresistivo

Sensor de pressao piezoelétrico

Sensor de pressao capacitivo

Sensor de pressao resistivo

Sensor de pressao indutivo

Sensor de pressao 6tico

Das tecnologias mencionadas em cima, apenas 3 tétm o modo mais recente de

sensores flexiveis. Nomeadamente os capacitivos, piezoelétricos e os
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piezoresistivo, como na figura 4.2. O principio de funcionamento simples dos
sensores capacitivos e piezoresistivo potenciam a sua investigacdo e, por
consequéncia, a sua fabricacdo. Ambos sdo considerados de alto desempenho e
alta sensibilidade. [34] Estes sensores flexiveis sdo caracterizados pela sua
espessura fina. Caso contrario, fariam leituras muito elevadas. Os sensores
resistivos por norma leem a pressao de pico numa area. Por esta razdo o seu valor
¢ por norma bastante elevado, comparando com os sensores capacitivos, que
fazem leituras de valores muito menores, e que medem a pressao média

distribuida numa &rea maior.

4.2.1. Sensor piezoresistivo

Os sensores de pressao piezoresistivo tém um principio de funcionamento muito
basico descoberto por Lord Kelvin [37]. Ele descobriu que alguns metais alteram
a sua resistividade quando lhes ¢é aplicado uma carga. A variacao das dimensoes
ira resultar na variacao da resisténcia do material condutor. Considerando a lei de
Ohm (V=RI), para uma corrente constante, entao a variacao de potencial V sera
igual & variacao da resisténcia R. Este tipo de tecnologia funciona para qualquer
das 4 aplicacbes mencionadas antes, em baixas pressdes. Estes sensores
apresentam alta sensibilidade e resisténcia térmica, mas tém um sinal de saida

fraco [38].

Todos os sensores de pressao funcionam de forma semelhante. O que importa
salientar é a composicao dos materiais de cada um. Os sensores piezoresistivo sao
compostos por materiais semicondutores, como microestruturas de PDMS
(Dimetil polissiloxano) usadas como substrato, combinadas com nanotubos de
carbono e grafeno. Esta combinacdo cria uma estrutura com volumes vazios,
como apresentado na figura 4.3. Quando estes materiais sdo pressionados e a
area de contacto e a sensibilidade do sensor aumentam a resistividade que

diminui. [36]

Figura 4.2 - Microestrutura de um sensor piezoresistivo [36]
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A tecnologia destes sensores, comparados com os sensores tradicionais,
apresentam muitas vantagens como facil comunicacdo com outros elementos
elétricos, pequenas dimensoes, baixo consumo de energia, alta precisao, baixo
preco e alta fiabilidade. Estes sensores necessitam de uma fonte de alimentacgao

para se fazer notar a diferenca de resisténcia que altera a tensao.

4.2.2. Sensor capacitivo

Os sensores de pressao capacitivos sao semelhantes aos piezoresistivo, no entanto
tém um tempo de resposta bastante mais curto e um consumo de energia menor.
A capacitancia é calculada pela equacao seguinte onde C é o valor da capacidade
elétrica, € a constante dielétrica, A representa a area de contacto entre ambas as
placas superior e inferior e d a distancia entre essas placas [36]:

C=eA/d [36]

Os sensores capacitivos sao formados por duas placas condutivas e carregadas
eletricamente que sdo separadas por uma camada de isolante elétrico (dielétrico
elastica) que causam a polarizacao em cada placa [36]. Quando pressao ¢ aplicada
nas placas, a camada dielétrica deforma e as placas condutivas aproximam-se
uma da outra resultando numa variagao de tensao proporciona a deformagao. Na

figura seguinte esta apresentado o esquema do sensor:

Process Pressure

¥ e f=

Reference Pressure

Figura 4.3 - Sensor capacitivo [33]

Os sensores capacitivos tém grande sensibilidade e também precisdao, porém
sofrem de alteracGes com pequenas vibragoes, que para o uso em caminhadas nao

tera o efeito pretendido [36].
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4.2.3. Sensor piezoelétrico

Nos sensores de pressao piezoelétricos sao usados materiais piezoelétricos. Certos
materiais dielétricos sob pressao apresentam o efeito piezoelétrico que produz um
campo elétrico quando o material é deformado. O material é composto por duas
placas separadas por uma distancia, como representado na figura 4.2. Estes
sensores sao altamente sensiveis e tém um tempo de resposta muito curto para
pressoes que alteram rapido (movimento dindmico). No entanto, a sua resposta

para movimentos estaticos nao existe. [36]

Este efeito acontece quando um material sofre uma deformacio devido a forcas
externas. Quando a pressao é aplicada existe uma polarizacao das cargas interna
que estdo em superficies opostas e quando essa forca desaparece o material

retoma a sua forma inicial.

Muito normalmente, os sensores piezoelétricos com finalidade de uso em clinica
medicinal sdo compostos por polimeros, como Fluoreto de polivinilideno (PVDF),
e materiais inorganicos como o 6xido de zinco (ZnO). A razao disto é devido aos
sensores poderem ter espessuras pequenas e flexiveis que permitem a
deformacdo. Uma camada de metalizacdo é aplicada em ambas as placas para

permitir conexdes elétricas. [34]

Esta familia de sensores nao necessita de uma fonte de alimentacdo como os
piezoresistivo ou capacitivos. Isto porque os proprios compostos formam o campo
elétrico que enviam o pulso elétrico momentaneo. Dai os sensores piezoelétricos
funcionarem apenas com aplicagoes dinamicas, pois uma forca estatica nao cria
variacao no campo elétrico resultando numa tensao nula. Na figura 4.4 ilustra a
construcdo de um sensor piezoelétrico. Estao presentes duas camadas de

elétrodos e a distancia entre eles, onde esta presente a camada dielétrica.
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Figura 4.4 - Sensor piezoelétrico [33]

4.2.4. Sensor resistivo

Os sensores resistivos medem a resisténcia numa camada de espuma condutora
entre dois elétrodos. A corrente elétrica aumenta na camada condutora, quando a
resisténcia diminui, com a deformacdao do sensor que é proporcional com a

pressao aplicada. [34]

Ao aplicar pressao, as particulas condutoras tém maior area de contacto. A
camada condutora é composta por uma matriz polimérica que contém particulas

condutoras e nao condutoras, numa escala da fracao do micro.

Apbs ter escolhido a aplicacdo e tecnologia do sensor mais apropriada é
necessario ter certos fatores em conta. Antes de tudo é importante que o sensor
escolhido consiga fazer leituras da pisada, que os limites e a sensibilidade do

sensor estejam na escala correta.

Portanto, para pessoas com 70kg de massa, estas vao exercer 70*9.8 N de forca
compressiva no chao. Em marcha medira em média um valor préximo dos 350N
de forca, que pode atingir um valor maximo, aproximado, de 700N se estiver
apoiado s6 num pé ou um valor minimo de 100 ou 150N. Os limites dependem da

massa da pessoa.

Outro ponto a ter em conta é a precisao do sensor. A precisdo é um conjunto de
valores que sdo imprecisos, ou seja, que tém um desvio conhecido do valor ideal

[39].
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O tamanho do sensor é outro fator a ter em conta. A sua dimensao ira determinar
a quantidade de sensores necessarios. Os sensores irdo estar embutidos na
palmilha, dai que a sua area nao pode ser muito grande, pois precisa de diversos
sensores. Também a espessura destes nao pode ser exagerada. Estando na
palmilha, os sensores podem atingir temperaturas de 40°, em caminhada, se o

solo também estiver quente.

A frequéncia do sensor tera de ser elevada. Mesmo que ambos os pés exercam as
pisadas em cada 2/3 segundos, o sensor tem de atualizar o valor de pressao lido

durante a pisada, e esta muda a cada instante.

4.3. Sensor FSR 402

O sensor escolhido para o projeto é um sensor da empresa Interlink Electronics
FSR da serie 400, que faz parte da familia de sensores de Force Sensing Resistor.
Este é um sensor de pressao flexivel com um campo de medida entre 100 e
10 000 gramas. Cada sensor pode ter uma variacao de 10% o que implica dezenas
de Ohm [40].

Na figura seguinte esta a representacao do esquema elétrico usado com o sensor.
A figura apresenta o circuito com uma resisténcia variavel e constante. A
resisténcia constante ira definir a gama de pressoes a que o sensor estara exposto,
enquanto a variavel ira alterar o sinal de tensao de saida (Vout). A forca que se
aplica no sensor ira ser de acordo com o seu limite de medicao. Quando se atinge
o seu limite de forca (neste caso 10 kg) o sensor fica saturado e nao tem qualquer

alteracao no seu sinal de saida.

FsR %‘

—=0 Viout

w3

Figura 4.5 - Esquema elétrico
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A escolha deste sensor tem em conta um estudo feito, vendo a pressao méaxima
exercida em zona especificas do pé. Nesse estudo, desenvolvido por uma aluna da
UBIL, “Projeto de uma palmilha sensora para pacientes diabéticos”[46], é indicado
a posicao ideal dos sensores. O posicionamento deve estar nas regioes com maior
probabilidade de aparecimento de tlceras devido a maior pressdo local. As
regides sao os metatarsos (MT1 e MT5), a zona do calcanhar (H) e ainda a zona do

primeiro dedo (T), como representado na figura 4.7.

Pt \
v

Figura 4.6- Ilustracao das zonas que necessitam ser sensoriadas [41]

Na figura 4.8, o grafico mostra a variacao de pressao em diferentes regioes, ao
longo de um ciclo de marcha de um paciente. E possivel verificar que a pressio
maxima que o pé atinge é na regiao do calcanhar, atingindo uma carga de 350
kPa. E com base na pressio medida e na seccio de medida do sensor selecionado
que foi calculada a forca maxima que o sensor deve ser capaz de medir. Um
estudo [43] conclui que a pressdo maxima aceitavel para nao desenvolver tulceras

é de 200 kPa.

900
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Figura 4.7 - Grafico da leitura dos sensores na palmilha [41]
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No grafico da figura 4.8, sdo apresentadas as 5 curvas de pressao ao longo do
tempo correspondentes a medida em cada sensor. Num ciclo de marcha, de
duracao 1 segundo, o peso total da pessoa vai ser distribuido nas regides dos
sensores na planta do pé. No grafico estdo presentes apenas as medi¢oes de 1 pé.
No inicio do ciclo da caminhada o calcanhar suporta a grande parte do peso. A
evolucao da pressao exercida na regiao do calcanhar est4 representada pela linha
vermelha de nome H. Com a continuacdo do movimento, no intervalo entre os
0.4s e 0.7s, parte do peso passa para a regidao do meio do pé (midfoot) e a carga
diminui no calcanhar. No instante 0.8s, no final do ciclo da marcha, o calcanhar
ja nao esta em contacto com o chdo, ou seja, a pressao anula-se. Nesse instante,
os metatarsos 1 e 5 (MT1 e MT5) suportam a maior parte do peso da pessoa,
substituindo o calcanhar. Termina o ciclo por libertar a parte da frente do pé

(forefoot) iniciando o ciclo de pressoes no pé esquerdo.

Ao dividir um ciclo em 3, tem-se que dos 0s aos 0.4s é o inicio do ciclo, onde
existe o primeiro apoio. Em seguida, dos 0.4s aos 0.7s é onde ocorre a
transferéncia de energia do calcanhar para a parte da frente do pé, que
corresponde ao intervalo intermédio do ciclo. O ultimo intervalo dos 0.7s aos
1.0s, € onde o pé tem todo o seu apoio na parte da frente e ocorre o levantamento
do mesmo. A linha preta representa um somatorio de todas as pressoes aplicadas
no pé. Multiplicando esta pressao pela area dos sensores tem-se a variacao da
forca compressiva ao longo de um ciclo de marcha. E visivel que na divis3o inicial
da caminhada a forga total é equivalente a forca que o calcanhar exerce, pois esta
€ Uinica regiao que esta apoiada. Na divisao seguinte a forca total diminui, pois, o
pé contrario esta em transicao para ultima etapa do ciclo onde é apoiada a regiao
frontal do pé. No tultimo intervalo, da-se o aumento da forca total devido ao pé
contrario deixar de ter contacto com o solo e é a transicao para iniciar o novo
ciclo [44]. Esta é uma analise de uma vista lateral da marcha, como representado

na figura 4.9.

S8R5 04

Terminal Initial Loading Midstance Terminal Preswing Initial Midswing
Swing  Contact Response (MST) Stance (PS) Swing (Msw)
(TSW) (IC) (LR) (TST) (Isw)

Figura 4.8 - Biomecanica do ciclo da caminhada [44]
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Se a anélise for vista de cima, ou seja, perceber se o pé apoia mais no arco lateral
ou medial, entdo a preocupagao deve ser em analisar a intensidade do apoio nos
metatarsos. Se houver muito mais apoio no metatarso 1 (curva verde do grafico),
entdo existe um apoio no arco medial, portanto o pé sofre the pronacao. Caso a
intensidade de apoio seja maior no metatarso 5 (linha roxa) entao o apoio esta no

arco lateral e o pé sofre de supinacao.

4.3.1. Principio fisico da medicao da pressao

O sensor consiste em 2 membranas separadas por uma camada de ar criada por
um espacador de certa rigidez capaz de criar uma camara de ar, com uma
pequena altura. Quanto maior a pressao exercida na membrana, mais pontos
ativos irao entrar em contacto ocorrendo “curto circuitos” locais, diminuindo

assim a resisténcia, e alterando a tensao de saida [45].

Na figura 4.10 esta presente a composicao do sensor, onde é possivel ver na
membrana de baixo a rede de elétrodos, que irdo diminuir a resisténcia de acordo
com a pressao exercida na membrana de cima que causa o contacto entre as duas.
A ligacao dos elétrodos é feita a extremidade com a forma de uma cauda, que é o

local onde se liga a fonte de tensao e se mede o sinal de saida.

FSR LAYER
(WITH PRINTED CARBON BASED INK)

—_—

SPACER ADHESIVE \ > N

<

CONDUCTOR SUBSTRATE
(WITH PRINTED INTERDIGITATED CIRCUIT PATTERN)

ACTIVE AREA

Figura 4.9 - Construcao do sensor FSR [40]

De acordo com a ficha técnica do produto, foi possivel retirar o grafico da curva

de calibragdo, que relaciona a resisténcia a forca exercida. O grafico é obtido
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através de um teste usando um durémetro. O resultado é descrito como a

variacao da resisténcia que é inversamente proporcional a forca aplicada.

100

—
(=3

-

RESISTANCE (k)

0.1
10 100 1000 10000

FORCE (g)

Figura 4.10 - Grafico da curva de forca do sensor FSR 402 [40]

Quando n3o existe nenhuma forga a atuar no sensor, este comporta-se como uma
resisténcia infinita, ou seja um circuito aberto, onde nao tem tensao de saida. A
curva de calibragao da figura 4.11 é do sensor do modelo 402 com uma seccao de
meia polegada (12,7 mm). Ainda de acordo com a ficha técnica, este passa a
circuito fechado, com uma pressao de 0.1 N equivalente a, aproximadamente, 10
g. A este valor FSR funciona como uma resisténcia de 100 kQ. O alcance de carga
detetada pelo sensor é de 10 kg e ai FSR tem a resisténcia mais baixa que ronda os
250 Q. No caso da carga ser demasiado baixa, menor que 10 g, a resisténcia tem
um valor infinito e no caso da carga ser demaisado alta, maior que 10 kg, entao a
resisténcia ira ter um valor quase nulo, tornando assim a curva numa assintota.
Entre cerca de 20 g e as 10000 g pode verificar.se um comportamento linear na

escala logaritmica.

4.3.2. Teste ao sensor

O sensor tem dois cabos ligados no circuito de cada cauda para uma melhor

ligacdo aos instrumentos de medida. Na figura 4.12 pode-se ver o resultado.
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Figura 4.11 - Sensor FSR 402 usado

Para a imitacdo da palmilha é utilizado um material esponjoso (EVA), com 3
camadas coladas, 2 inferiores e 1 camada superior ao sensor. Foi usado uma cola

de ciano acrilato para a montagem.

Inicialmente foi usado um Ohmimetro para medir a resisténcia interna do sensor
FSR. A partir de uma pressao minima foi medida a resisténcia do sensor, e
aumentou-se a carga gradualmente até atingir o limite. A pressao foi
representada por pesos colocados dentro de um deposito posicionado em cima da
palmilha. Em cada patamar de pressao o sensor foi deixado num periodo, de 10
segundos, para verificar como a resisténcia do FSR (Rgsr) se altera, ao longo do

tempo. O objetivo foi medir o efeito de relaxamento.

Este teste teve duas etapas. Na primeira etapa vao ser feitas medigoes de 10g a
150g, com patamares de 10 g. Isto porque o sensor neste intervalo tem uma
menor sensibilidade. Entdo, os resultados de um patamar para o outro podem ser
muito diferentes. Na segunda etapa foram feitas medicoes de 500g a 10 000g

com patamares de 500 g.

A tabela é a mesma para altas cargas, alterando o valor da carga. Os valores de
carga, na pratica, serdo aproximados e ndo exatos. A seguinte tabela foi a usada

para as medicoes.

O grafico para este teste é expectado que seja uma curva linear negativa numa
escala logaritmica. No grafico, para o valor da carga mais baixa a resisténcia sera
a mais alta, e ir4 diminuir proporcionalmente quando a carga aumenta, onde Resr

atinge o valor mais baixo para a carga de 10 kg.
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Num grafico carga (kg) por tempo (s) tera o aspeto escada linear positiva, com
uma carga constante em cada subida de patamar. O teste resume-se a adicionar X
peso a cada Y tempo e verificar a veracidade do valor da resisténcia durante Y e a
linearidade desde o inicio ao fim. Na pratica, sera adicionado 10 g (X) a cada 10

segundos (Y), e consegue-se obter uma linha da média de quinze pontos lidos.

Nao se pode sobrecarregar o sensor devido ao facto de causar deformacao plastica
no sensor e no circuito interno. O teste deve cumprir com a escala de peso

admissivel estabelecido.

O segundo teste sera para obter a curva de histerese do sensor. O teste passa por
aumentar a carga no sensor gradualmente até atingir o seu maximo (fazer um
tempo de espera) para depois diminuir a carga até ao valor minimo admissivel,
repetindo o ciclo de seguida para comprovar a repetibilidade do teste. Com este

teste é possivel obter a curva de voltagem nominal.

O gréfico forca (kg) por tempo (s) esperado para este teste tera um aspeto de dois
triangulos com uma pausa no topo (carga mais elevada). O segundo triangulo
sera usado para verificar a repetibilidade do primeiro.

Estes testes serdo feitos para uma melhor calibracdo do sensor. Vimos antes a
composicao do sensor e como as membranas diminuem a resisténcia, havendo

contacto em mais pontos ativos, criando “curto circuitos locais” [40].

4.3.3. Ligacao do sensor

Uma forma de ligar o sensor é fazendo a ligacao direta a uma breadboard (figura
4.13) [38]. E ainda possivel fazer a ligacio com um conector tipo grampo (fémea)

ou com um conector de contacto Phoenix.
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Figura 4.12 - Ligacao do FSR a breadboard [46]

Na figura 4.14, estdo presentes 2 modos de funcionamento do sensor. Num modo,
funciona com os 4 LEDs vermelhos em que ira acender cada LED a medida que se
atinge um nivel de pressao. Cada LED esta ligado a sua resisténcia. Ao aumentar
a forca exercida no sensor, ira deixar aumentar a tensao de saida aumentando,
consequentemente, a tensao que percorre para o circuito dos LEDs. Se todos os
LEDs estiverem desligados, entao indica que nao atingiu o patamar mais baixo de
pressao. Quando todos os LEDs estao ligados indica que se atingiu o patamar
mais alto de pressao. Toda a informacao é possivel ser armazenada no arduino,

que tem uma ligacao USB.

Num segundo modo, ird usar-se na mesma o arduino, mas neste caso, apenas
existe um LED de funcionamento. Este LED (azul) esta presente no arduino, e
funciona como interruptor “On/Off”. Se clicar o sensor, o LED fica ligado, e se
clicar novamente, o LED desliga. Deve existir um valor de pressdao minima para
ativar LED.

O primeiro método tem um sinal proveniente do sensor nao polarizado enquanto

o segundo método tem um sinal polarizado.

Este sensor sera usado com o modo nao polarizado, o que significa que funciona
como um interruptor que apenas da tensao a saida quando a entrada tiver tensao,
de forma proporcional. Um sensor ndo polarizado necessita apenas de um
impulso da fonte para a tensdo de saida ficar ativa. No entanto, o objetivo é ter
uma escala analogica que varie com a caminhadae ndo um sinal que indique se

esti ativo ou nao.
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A figura 4.14, representa a diferenca de um sinal ndo polarizado e polarizado[47].

Energized— Pulse input
I l [ ]
ON state

ON— OFF— maintained—~  Self nolamg[\

Figura 4.13 - Sinal néo polarizado do lado esquerdo e polarizado do lado direito [47]

Pelo circuito elétrico da figura 4.6, é possivel dizer que o FSR é um sensor
resistivo variavel, e ainda existe uma resisténcia fixa Rm. Esta resisténcia ira
variar de acordo com a for¢a que se ira exercer. Pela tabela seguinte é possivel ver

o valor da resisténcia Rrsg, Rm e também da corrente [45].

Tabela 4.2 - Valor aproximado de voltagem e corrente

Force (Ib) Force (N) FSR Resistance FSR+R Ohm Current thru FSR+R Voltage across R
None None Infinite Infinite 0 mA oV

0,04 0,2 30 kOhm 40 kOhm 0,13 mA 1,3V

0,22 1 6 kOhm 16 kOhm 0,31 mA 3,1V

2,2 10 1 kOhm 11 kOhm 0,45 mA 4,5V

22 100 250 Ohm 10,25 kOhm 0,49 mA 4,9

Pela tabela, para uma forca de 100 N (10 kg), é possivel ver que FSR tem o valor
de 250 Ohm e o valor da resisténcia Rm é de 10 kOhm em todos os casos; O valor

da corrente deve ser 0,49 mA e a voltagem de Rm € 4,9 V.

Para um uso dindmico, a recomendacdo é usar um conversor corrente-para-
voltagem. O circuito tem uma proporcionalidade entre o aumento de forca
aplicada e a voltagem de saida. Esta linearizacao em Vout ira otimizar a resolucao

e simplificar a informacao obtida.

Na figura 4.15 pode observar-se a ligacdo do sensor FSR a um Arduino com uma

resisténcia constante.
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5. Metodologia Experimental

Neste capitulo serao descritos os materiais e métodos usados nos procedimentos
experimentais para a medicao dos resultados requeridos. Nos capitulos anteriores
foi apresentada a investigacdo de todos os aspetos a ter em conta, como o

material da palmilha e a calibracao do sensor.

5.1. Material de medicao

A palmilha composta sera apenas uma parte do que foi estudado no capitulo 4.1.
A necessidade de compor uma palmilha sera principalmente para a testagem do

SENSsor.

Foi usado um material esponjoso (EVA) para servir de palmilha, em que tinha 3
camadas e o sensor esti posicionado no meio dessas camadas. Apenas uma

camada esté por cima do sensor e outras duas por baixo.

Na figura 5.1 apresentam-se 4 imagens onde, do lado esquerdo esta o material da
palmilha e na imagem de baixo a sua espessura. Nas fotos do lado direito esta ja o

formato das 3 camadas usadas na experiéncia.

Figura 5.1 - Material da palmilha
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Apesar de se querer algo semelhante a uma palmilha, nao foi possivel utilizar o
material da fotografia anterior pois o sensor nao deu resultados. Foi entdo
alterado o método, usando uma placa de madeira como base e um circulo, com a

mesma secc¢ao do sensor, a servir de almofada para suceder.

O sensor FSR 402 foi soldado com 2 cabos para uma melhor medi¢ao dos valores
da sua resisténcia. O equipamento usado para medicdo da Rgsg Fluke 8808A
multimetro com 5.5 digitos em modo ohmimetro. Este tem 2 modos de medicao

de resisténcia: 2 Wire e 4Wire. Na figura 5.2 esta exibido cada modo de medicao.

Figura 5.2 - Display dos modos de medi¢cio em modo Ohmimetro [48]

Foi usado um cabo com pingas de crocodilo para ligar o sensor ao Ohmimetro.
Para uma medicao mais precisa foi escolhido algo equivalente a seccao de

medicao do sensor, no caso foi uma rolha de garrafa com uma massa de 1.14 g.
Para a carga, foram usadas esferas de chumbo e o depodsito foi um copo graduado.

Na figura 5.3 é possivel observar o set-up experimental usado para a medicdo da

resisténcia do sensor.
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Figura 5.3 — Set-up experimental para medicio da resisténcia

Ainda foi usada uma balanca Nahita BLUE electronic balance 5162 com
capacidade de 2000 g e uma incerteza absoluta de 0.01 g [49] para pesar o

chumbo em cada patamar.

5.2. Resultados Obtidos

Nos testes mediu-se a resisténcia do sensor FSR, Rrsg, alterando a carga que se
exerce nele. O teste inicial, onde se mediu cargas de 10 g a 150 g teve 3 ensaios. O
segundo teste foi para medir cargas mais elevadas, de 500 g a 10 000 g. De

seguida sdo apresentados os resultados obtidos.

5.2.1. Teste para baixas cargas

Ap6s a montagem do sensor ao Ohmimetro, foi entdao pesado 8.84 g de chumbo e
colocado em cima da rolha para a medicao do valor da resisténcia. Como nao se
obteve qualquer resultado, o ohmimetro manteve um valor de infinito. Entao
passou-se para a proximo patamar de carga, 20g. Foi, entao, colocada a carga em

cima do sensor e nado se obteve qualquer valor.

De acordo com a ficha técnica do sensor, este devia ter sensibilidade para captar
esse sinal [40], no entanto, se a carga € muito baixa, a sensibilidade também sera.
Para além disso, como a base de contacto é maior do que a 4rea do sensor, existe
uma parte do peso que assenta fora do circulo exterior do sensor, em vez de

concentrar o peso todo no interior da seccao.

A partir de 50 g, foi usado o copo graduado com a rolha. Este tem capacidade de

conter a massa de 150 g e assim foi possivel obter valores de Rgsr para todas as
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cargas. O valor da resisténcia foi medido imediatamente apdés pousar a carga em

cima do sensor, apos 5 segundos e apds 10 segundos da medicao inicial.

Nos resultados apresentados na tabela 5.1 é possivel ver que num curto espaco de
tempo (10 s), os valores variam, desde umas dezenas a centenas de Ohm. Ao
aumentar o valor da carga, o valor da resisténcia vai diminuindo, confirmando a

informacao da ficha técnica apresentada na figura 4.6.

Tabela 5.1 - Resultados obtidos na medicao da resisténcia para baixas cargas, 1°

ensaio
Ens1 Resisténcia FSR (kQ)
Carga (g) t=0s t=5s t=10s
10,52 - - -
20,05 - - :
30,19 38,3 37,9 37,2
41,4 31,4 30,9 308
53,85 25,5 25,1 24,7
63,85 21,2 19,5 18,3
73,88 23,2 23,2 23,1
83,01 13,3 13 12,8
90,12 12,4 12,2 12,12
101,84 10,8 10,4 10,1
112,97 14,8 14,7 14,7
121,69 12,8 12,6 12,51
131,29 16,11 15,52 15,02
141,73 15,95 15,87 15,87
150,5 12,78 12,63 12,2

No gréafico da figura 5.4 pode observar-se a variacao da resisténcia do sensor. O
comportamento, representado na ficha técnica (fig. 4.6) mostra uma linha de
tendéncia linear negativa. No ensaio verificam-se alguns desvios a essa tendéncia
linear. A razao disto é porque quando se coloca o peso, e 0 sensor comprime, este
deforma elasticamente. Ao retirar o peso ele retorna a sua posicao inicial, mas
nao de forma instantanea. Entdo, o tempo entre cada carga deve ser constante,

nao muito longo, ou o sensor retoma a sua posi¢ao inicial.
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Figura 5.4 - Grafico de baixas cargas, 1° ensaio

Para a carga de 20 g, neste ensaio foi possivel medir um valor da resisténcia, que
€ muito superior ao valor de 30g, demonstrando que a carga aumenta muito em

cargas muito baixas.

Os restantes valores sdo semelhantes ao 1° ensaio, dando credibilidade ao sensor.
Como este ensaio foi, pouco tempo apoés o 1°, no geral, teve valores mais baixos.
Uma possivel razdo é que este ainda tenha deformacdo elastica do ensaio

anterior, ou ja ter deformacao plastica.

Tabela 5.2 — Resultados obtidos na medicido da resisténcia para baixas cargas, 2°

ensaio

Ens2 Resisténcia FSR (kQ)

Carga (g) t=o0s t=5s t = 10s
10,75 - - -
20,13 0,6%10"3 0,7%10"3 0,5%10"3
30,19 52,3 50,1 49,75
40,49 38,64 38,74 37,09
53,85 25,35 25,26 25,21
64,29 24,67 23,4 22,58
73,99 16,12 15,87 15,75
83,85 15,06 14,83 14,62
93,91 21,88 21,56 21,39
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Tabela 5.2 (continuacio) — Resultados obtidos na medicao da resisténcia para baixas

cargas, 2° ensaio

Ens2 Resisténcia FSR (kQ)

Carga (g) t=o0s t=5s t=10s
101,12 21,48 20,59 19,89
111,11 20,39 19,81 19,42
122,93 15,98 16,02 15,93
131,14 15,12 14,99 14,88
141,19 10,5 10,21 9,95

151 7,09 6,95 6,9

No grafico é possivel ver, mais uma vez, a diminuicdo da resisténcia a cada
patamar de carga. Na carga de 90 g, houve um aumento ao valor da resisténcia
que tem a justificacdo do erro humano, ou de ma medicao de carga ou de
demasiado tempo para colcacao da carga. O valor maximo, para 30 g, € perto dos

50 kilo Ohm e o valor mais baixo da resisténcia é mais baixo do que o ensaio

anterior.
22 ensaio - cargas baixas
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Figura 5.5 - Grafico de baixas cargas, 2° ensaio

O ensaio seguinte, 3°, foi feito umas horas depois do 2°. Neste ensaio € visivel que
o valor da resisténcia é ligeiramente superior, o que indica qual a deformagao do
sensor foi recuperada no momento de medi¢cao. Mesmo assim os seus valores sao
muito semelhantes aos anteriores, confirmando que o sensor varia de forma

regular.
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Tabela 5.3 - Resultados obtidos na medicio da resisténcia para baixas cargas, 3°

ensaio
Ens3 Resisténcia FSR (kQ)
Carga (g) t=o0s t=5s t=10s
10,75 - - _
20,1 - - -
30,03 70,2 68,9 68,6
40,65 36,93 36,71 36,07
53,85 36,97 35,5 34,02
62,38 27,53 27,53 22,78
74,53 17,43 17,21 16,89
84,8 15,04 14,85 14,69
94,32 12,9 12,66 12,59
101,41 11,8 11,78 11,54
110,88 14,13 13,71 13,61
123,27 14,61 14,55 14,45
130,89 10,01 0,92 9,85
141,04 8,18 8,05 7,94
151,09 8,55 8,43 8,35

O grafico apresenta uma curva semelhante as anteriores, com um ligeiro aumento
da carga de 100 g para 110 g. O valor da resisténcia para 30 g € novamente o mais

alto, e a curva tem um declive negativo.

32 ensaio - cargas baixas

100
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Resisténcia Rezp(kQ)

]

1 10 100 1000
Carga(g)

1000

Figura 5.6 - Grafico de baixas cargas, 3° ensaio
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Na tabela 5.4 sao apresentados os valores médios entre os 3 ensaios. Os valores
médios vao ser necessarios para a construcao de um grafico de cargas baixas e

altas.

Tabela 5.4 - Valores médios do teste de cargas baixas

EnsAVG Resisténcia FSR (kQ)

Carga (g) t=0s t=5s t=10s

10,75 - - -
20,1 - - -
30,14 53,60 52,30 51,85
40,65 36,93 36,71 36,07
53,85 29,27 28,62 27,98
63,51 24,47 23,48 21,22
74,13 18,92 18,76 18,58
84,19 14,47 14,23 14,04
92,78 15,73 15,47 15,37
101,46 14,69 14,26 13,84
111,65 16,44 16,07 15,91
122,63 14,46 14,39 14,30
131,11 13,75 13,48 13,25
141,32 11,54 11,38 11,25
150,86 9.47 9.34 9:15

No grafico é visivel que nem todos os ensaios se assemelham. Confirmando que

os valores de cargas mais baixas resultam em valores de resisténcia mais elevada.

média de resultados de cargas baixas

100,00

10,00

Resisténcia RFSR(k))

1 10 100 1000 10000
Carga (g)

Figura 5.7 - Grafico de valores médios de cargas baixas
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5.2.2. Teste para altas cargas

O método de medicao foi 0 mesmo como no teste de baixas cargas, ligou-se o
ohmimetro ao sensor e colocou-se a carga de chumbo num recipiente sobre o
sensor, como se pode observar na figura 5.8. Foram feitas 3 medidas para cada

carga e feitos 2 ensaios.

Figura 5.8 - 1° ensaio para cargas altas

Neste caso, foi necessario um copo maior e ai a rolha ndo conseguia equilibrar o
copo. No primeiro ensaio foi usado um copo alto que tinha capacidade de volume
até aos 7 kg de chumbo. Para atingir os 10kg, no segundo ensaio foi usado um

copo mais largo (ver figura 5.9).

Figura 5.9 - 2° ensaio para cargas altas
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Na tabela 5.5 estao os valores do primeiro ensaio de altas cargas. Para o primeiro

valor de carga ha um valor mais elevado de resisténcia, e a medida que aumenta a

carga a resisténcia comeca a estabilizar atingindo um valor de 0.3 kQ.

Tabela 5.5 - Resultados obtidos na medicio da resisténcia para altas cargas, 1° ensaio

Ens1 Resisténcia FSR (kQ)

Carga (g) t=0s t=5s t=10
500 1,52 1,39 1,38
1000 0,745 0,735 0,726
1500 0,611 0,609 0,607
2000 0,532 0,53 0,528
2500 0,491 0,486 0,484
3000 0,441 0,435 0,429
3500 0,396 0,391 0,39
4000 0,385 0,38 0,377
4500 0,377 0,372 0,37
5000 0,358 0,353 0,351
5500 0,351 0,346 0,342
6000 0,338 0,334 0,331
6500 0,359 0,356 0,354
7000 0,379 0,378 0,3

O grafico apresenta uma descida semelhante a do grafico da ficha técnica. O valor

da resisténcia torna-se quase constante a medida que aumenta a carga. A

resisténcia tem os valores em kilo Ohm e a carga em gramas. O valor da

resisténcia mais alto é o de 500 g e diminui até & carga de 6000g.

Resisténcia RFSR(k(})

100

10

12 ensaio - cargas altas

1 10 100 1000
Carga (g)

10000

Figura 5.10 - Grafico de altas cargas, 1° ensaio
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Os valores medidos no 2° ensaio sdo semelhantes aos medidos no 1° ensaio,
credibilizando assim o teste feito, e o sensor. Neste ensaio foi atingida a carga
méaxima de 10 000 g. A resisténcia diminui desde 7500 g a 10 000 g, o que

significa que o sensor ainda tem a sensibilidade para traduzir a carga em sinal.

Tabela 5.6 - Resultados obtidos na medic¢ao da resisténcia para altas cargas, 2° ensaio

Ens2 Resisténcia FSR (kQ)

Carga (g) t=o0s t=5s t=10

500 1,8 1,62 1,58
1000 1,11 1,057 1,037
1500 0,656 0,643 0,637
2000 0,604 0,598 0,595
2500 0,623 0,608 0,598
3000 0,448 0,44 0,438
3500 0,412 0,41 0,409
4000 0,374 0,372 0,37
4500 0,372 0,37 0,368
5000 0,384 0,376 0,371
5500 0,356 0,355 0,354
6000 0,329 0,327 0,326
6500 0,324 0,323 0,32
7000 0,349 0,339 0,338
7500 0,343 0,34 0,339
8000 0,32 0,319 0,318
8500 0,375 0,374 0,373
9000 0,366 0,363 0,361
9500 0,317 0,316 0,316
10000 0,313 0,313 0,312

O grafico mantém o aspeto de uma curva com declive negativo. De 2000 g para
2500 g nao se vé uma diminuicao clara, talvez devido a uma falha na medicao. De

8000 g para 8500 g vé-se um ligeiro aumento que nao devia acontecer.
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Figura 5.11 - Grafico de altas cargas, 2° ensaio
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Em ambos os testes todos os ensaios tiveram de ser seguidos sem interrupcoes. O

sensor quando é comprimido vai deformar-se elasticamente, se for comprimido

com uma carga superior a admissivel, este ira ficar plasticamente deformado,

causando falhas na medicao.

ApOs os testes de altas cargas, foram feitas medicoes em dois valores, 250 g e 400

g, valores intermédios entre baixas e altas cargas. Estes valores servem para

complementar num grafico final onde se apresentam todas as cargas e nao haver

um intervalo sem nenhuma medicao. Foram feitos 3 ensaios, cada um com 3

medi¢Oes, nos mesmos instantes.

Como o sensor estava em repouso, O sensor estava com uma forma nao

deformada.

Tabela 5.7 - Valores medidos para complemento ao grafico tiinico

Resisténcia FSR (kQ)
Ens1 Ens2 Ens3 AVG
Carga
(2) t=0s |[t=5s| t=10s |t=0s|t=55 | t=10s [t=0s |t=5s |t=10s|[t=0s|t=5s|t=10s
250 17,3 | 14,86 | 14,27 | 13,34 | 12,11 11,44 9,60 | 9,41 9,31 | 13,44 | 12,13 | 11,67
400 5,16 5,14 51 5,7 5,59 5,56 6,06 | 5,88 564 | 564 | 554 | 5,43

E possivel ver que os valores para a carga de 250, no primeiro ensaio, é muito

maior do que nos outros ensaios.
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5.2.3. Curva de calibracao

A tabela 5.6 tem a média dos valores medidos da resisténcia para cargas altas e
baixas, e o respetivo grafico da resisténcia por toda a gama de carga.

Tabela 5.8 - Valores médios de cargas altas e baixas

EnsAVG Resisténcia FSR (kQ)
Carga (g) t=o0s t=5s t=10s
10,75 - - -
20,1 - - -
30,14 53,60 52,30 51,85
40,65 36,93 36,71 36,07
53,85 29,27 28,62 27,98
63,51 24,47 23,48 21,22
74,13 18,92 18,76 18,58
84,19 14,47 14,23 14,04
92,78 15,73 15,47 15,37
101,46 14,69 14,26 13,84
111,65 16,44 16,07 15,91
122,63 14,46 14,39 14,30
131,11 13,75 13,48 13,25
141,32 11,54 11,38 11,25
150,86 9.47 9,34 9,15
250 13,44 12,13 11,67
400 5,64 5,54 543
500 1,660 1,505 1,480
1000 0,928 0,896 0,882
1500 0,634 0,626 0,622
2000 0,568 0,564 0,562
2500 0,557 0,547 0,541
3000 0,445 0,438 0,434
3500 0,404 0,401 0,400
4000 0,380 0,376 0,374
4500 0,375 0,371 0,369
5000 0,371 0,365 0,361
5500 0,354 0,351 0,348
6000 0,334 0,331 0,329
6500 0,342 0,340 0,337
7000 0,364 0,359 0,319
7500 0,343 0,34 0,339
8000 0,32 0,319 0,318
8500 0,375 0,374 0,373
9000 0,366 0,363 0,361
9500 0,317 0,316 0,316
10000 0,313 0,313 0,312
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Com esta tabela é possivel fazer o grafico de calibracdo do sensor. Neste grafico
esta presente a curva de resisténcia em funcdo da carga. A resisténcia em funcao
da carga apresenta uma tendéncia aproximadamente linear negativa na escala

logaritmica, apesar de os valores para 110 g serem ligeiramente superiores ao
expetado.

O valor para 250 g é mais elevado do que os dltimos valores do teste para baixas

cargas. Isto acontece pelo facto de a medicao nao ter sido feita de forma continua.

Curva de calibracao

o]

-
L)}

o]

Resisténcia FSR (kQ2) -

-
o]

100 Carga(g) 1000 10000
®t=0s ®t=55 Ot=108

Figura 5.12 - Grafico em escala logaritmica de resisténcia pela carga

Para medir a distribui¢do de pressdo na planta do pé, é necessario transformar o
valor da carga em pressao. A carga é uma grandeza de massa em gramas, que
pode ser transformada em peso, em newton, e de seguida em pressao usando a
area de medida do sensor. A massa dos chumbos foi colocada sobre o sensor e,
tem apenas a forca gravitica a atuar nela. O sensor tem um didmetro de meia

polegada e uma forma circular.

A equacdo de pressao (P) vem de uma for¢a (W), neste caso peso, distribuida pela

uma area (A) do sensor:

=

Equacio i - Equacio de Pressao
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Para encontrar a forca exercida no sensor € necessario usar a 22 lei de Newton,
multiplicando a massa da carga (mc) pela aceleracao gravitica, (g = 9.81 m/s2).

Entao fica:

W=mcxg

Equacio ii — Equacio do peso

A area do sensor é calculada em funcao do raio do circulo (z):

A=m =zt

Equacao iii — Equacao da area do circulo do sensor

Assim, a pressao média aplicada no sensor é:

me X g
R TL

Equacao iv - Equacao para encontrar a pressao que cada carga (mc) exerce
No grafico seguinte esta presente o grafico da variacao da resisténcia com a
pressao exercida. O grafico é igual ao da resisténcia pela carga, com o destaque da

carga ter sido substituida pela pressao. A pressao varia de 800 Pascal, para 50

kilo Ohm, a 500 kilo Pascal para 0.3 kilo Ohm.
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Curva de calibracio com pressdes
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Figura 5.13 - Grafico de resisténcia pela pressao

5.2.4.Teste de incremento de cargas

Este teste tem o objetivo de verificar a histerese do sensor. Ao incrementar a
carga sem a remover, assim o sensor esta sempre sob algum peso, que vai
aumentando. Iniciou-se por colocar uma carga inicial e registar o valor em 3

instantes. A primeira carga tinha 176 g e aumentou-se a carga em 100 g, a cada 25

segundos, até perfazer 2000 g.

Tabela 5.9 - Resultados obtidos no teste de somatodrio de cargas, 1° ensaio

Resisténcia FSR (kQ)

Carga (g) t=o0s t =10s t = 20s
176 14,77 11,18 10,23
300 4,5 4,33 4,31
400 3,04 2,01 2,85
500 2,23 2,15 2,08
600 1,7 1,63 1,59
700 1,35 1,31 1,29
800 1,14 1,108 1,1
900 1,03 1,021 1,012

1000 0,93 0,918 0,909
1100 0,89 0,88 0,877
1200 0,836 0,829 0,824
1300 0,778 0,761 0,755
1400 0,736 0,723 0,723
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Tabela 5.9 (continuacao) - Resultados obtidos no teste de somatério de cargas, 1°

ensaio
Resisténcia FSR (kQ)
Carga (g) t=o0s t=10s t = 20s
1500 0,7 0,684 0,675
1600 0,65 0,642 0,638
1700 0,615 0,605 0,6
1800 0,592 0,588 0,585
1900 0,576 0,566 0,564
2000 0,555 0,549 0,548

Comparando esta curva com as outras curvas é possivel ver que nao ha nenhum
aumento da resisténcia de uma carga para a outra. A resisténcia medida diminui
continuamente, a medida que a carga vai aumentando sem a retirar caga do
sensor. O valor inicial coincidiu para os 5s e 10s, isto porque o sensor veio do

repouso e a deformacao do instante inicial ao instante de 10 foi muito grande.

Teste de inecremento de carga
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Figura 5.14 - Grafico dos resultados obtidos no teste de somatoério de carga

5.2.5. Teste de diminuicao de carga

Neste subcapitulo estd presente o teste de diminuicdo de carga exercida no
sensor. O sensor estara sob a carga mais elevada durante um intervalo de tempo e
serao feitas 3 medidas da resisténcia interna do sensor. A cada 240 segundos sera

diminuida a carga e medido o valor da resisténcia para a construcio de um
grafico.

Na tabela 5.8 estao representados os resultados obtidos.

Tabela 5.10 - resultados obtidos do teste da diminuicéio de carga
Resisténcia FSR (kQ)
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Carga (g) t=o0s t=120s t = 240s
7000 0,595 0,612 0,62
4000 0,434 0,542 0,516
1500 2,04 0,939 0,922
500 3,05 3,99 3,97
250 5,44 5,89 6,06
100 17,68 18,92 225

No grafico da figura 5.15 é possivel ver que para cargas altas o valor da resisténcia
medida é a mais baixa. O valor de 7000 g é mais alto do que o expetavel, talvez
devido ao sensor estar em repouso antes do teste. O valor da resisténcia aumenta
com a diminuicdo da carga e ha uma incoeréncia no valor medido no primeiro

instante para uma carga de 1500 g.

teste de diminui¢édo de carga
100

10

Resisténcia FSR (kQ)
[

0,1
10 100 1000 10000
Cargaig)

®t=0s t=120s t=240s

Figura 5.15 - Resultados obtidos no teste da diminuicao de carga

5.2.6. Teste de relaxamento

Este teste consiste em deixar a carga sob o sensor durante espago de tempo mais
longo, para verificar como a resisténcia relaxa ao longo do tempo. Inicialmente, o
sensor foi exposto a apenas 100g, e aumentou em intervalos irregulares. A carga

foi deixada em cima do sensor durante 240 segundos, e foram retirados 3 valores

da resisténcia.

54



Tabela 5.113 - Teste de relaxamento, ensaio 1

Ens1 Resisténcia FSR (kQ)
Carga (g) t=o0s t=120s t = 240s
100 524 172,2 158,4
250 15,4 12,9 12,7
500 8,8 3,3 1,963
1500 0,94 0,86 0,85
4000 0,46 0,45 0,451
7000 0,422 0,418 0,416
Tabela 5.12 - Teste de relaxamento, ensaio 2
ens2 Resisténcia FSR (kQ)
Carga(g) |t=0s t=120s t=240s
100 16,24 14,47 14,42
250 6,25 6,52 6,47
500 5 4,52 4,48
1500 0,645 0,601 0,583
4000 0,394 0,364 0,363
7000 0,327 0,324 0,323

Nos seguintes graficos estao os valores das respetivas tabelas. Para a carga mais
baixa, 100 gramas, o primeiro ensaio teve o valor mais alto, de 500 kilo Ohm, que
reduziu para 158. No entanto, no segundo ensaio, esse valor nao se verificou
havendo uma diferenca grande. No primeiro ensaio, os valores finais sao
coincidentes em todas as amostras retiradas. No entanto, para o valor de 500
gramas nao coincidiu nas 3 amostras. No segundo ensaio, todos os valores
medidos da resisténcia foram coincidentes em cada instante. Em ambos os

graficos os valores estdo a diminuir com a carga.
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Figura 5.16 - Grafico do teste de relaxamento, ensaio 1
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teste de relaxamento, ensaio 2
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Figura 5.17 - Grafico do teste de relaxamento, ensaio 2
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6. Conclusao

Com este trabalho é possivel concluir sobre a importancia da monitorizacao da
pressao distribuida na planta do pé. Durante o ciclo de marcha, um pé ou os dois

podem sofrer de excesso de supinacao ou pronacao.

Pacientes que desenvolvem neuropatia, especialmente diabéticos, sao suscetiveis
de desenvolverem ulceras. As tlceras podem levar a amputacao de membros do
pé, mas conseguem ser evitadas se forem detetadas as regidoes onde ocorre

excesso de pressao.

O objetivo deste trabalho é possivel ser alcancado, e da resposta as necessidades
de diagnostico que existem para os pacientes diabéticos. Nao s6 diabéticos, mas
pessoas normais podem procurar bem-estar com um equipamento ou tecnologia,
como apresentado. A face plantar do pé representa todos os 6rgaos do corpo, se
quiserem combater o pé chato ou melhorar o equilibrio ou a energia despendida

durante marcha (e diminuir a fadiga).

Se o sensor ficar posicionado entre duas camadas esponjosas na palmilha, sera
necessario ver a pressao a que este estd sujeito e que pressao é medida pelo
sensor. Por outro lado, a palmilha sensora deve ser confortavel e suavizar a
distribuicio do campo de pressdes. Certos tipos de materiais devem ser

escolhidos para maior conforto do usuario, como por exemplo o Plastazote.

A fonte de alimentacdo, como baterias, ndo pode ter altas voltagens, nem
dimensoes muito grandes. Outro fator de risco a considerar sobre este ponto é
que estas podem-se danificar, em casos extremos explodir. Todo o equipamento
tem de ser usado dentro de um sapato e, tem de ser algo comodo integrado na

sola.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios realizados, é possivel ver este sensor
ndo mede com precisao sinais de forma quantitativa. Mas ainda assim permite
uma anélise qualitativa do risco da pressao elevada promover o surgimento de
ulceras. Este sensor deteta bem a presenca e a ordem de grandeza da pressao
exercida, mas a resisténcia varia muito em funcao do tempo de relaxamento para

ter exatidao a grama do valor da forca exercida no sensor [45].
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O valor da resisténcia para as cargas muito baixas nao foi possivel ser medido
pois o sensor nao conseguiu captar o sinal. O valor de resisténcia obtido para as
cargas mais baixas, 30 gramas, foi em média 53.60 kQ. Qualquer carga superior
tem um valor de resisténcia mais baixo. O que confirma que quando a carga é
minima o valor da resisténcia tende para infinito e quando tende para o seu limite

maximo ira diminuir até um valor constante.

D4-se a diminuicdo do valor da resisténcia interna do sensor com o aumento da
carga, e é obtém-se um valor, aproximado, de 10 kQ para uma carga igual a 150
gramas, que vai de acordo com o grafico da ficha técnica. Consegue-se assim
verificar a composicdo e modo de funcionamento do sensor. Quando este é
comprimido tem as membranas superior e inferior em contacto que causam

“curtos e circuito” locais, diminuindo assim a sua resisténcia.

Para cargas baixas a deformacao do sensor é pequena e torna a medicao sensivel.
Se a pequena deformacdo retoma uma posicdo inicial num curto tempo, a
medicao tera de ser feita num tempo ainda mais curto. No entanto, para cargas
elevadas este consegue indicar quando se atinge um determinado limite de

pressao.

De acordo com os resultados dos ensaios, conclui-se que o sensor escolhido nao é

o mais indicado para o efeito pois é incapaz de demonstrar a pressao distribuida.
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~. Trabalhos futuros

O primeiro aspeto a aprimorar em trabalhos futuros é o sensor escolhido. Apesar
de permitir uma analise qualitativa da pressao, nao permite fazer medidas de
pressao exatas. S6 com uma medicao exata é possivel a construcao de graficos de

distribuicao de pressao.

A etapa que se segue é integrar varios sensores com um equipamento de
armazenamento de dados. A palmilha tem o proposito de funcionar durante um
espaco de tempo destinado a uma caminhada. Nesse periodo é necessario que a
informacao da variacdo de pressao ao longo da caminhada seja armazenada. O
dispositivo a desenvolver deve incluir ainda um microprocessador, como o
arduino, com memoria integrada que gera um ficheiro com a informacao relativa
a variacao de pressao nos varios sensores com uma taxa de aquisicao de dados
adequada. O sensor ligado ao arduino necessita de uma fonte de alimentacao, de

baixa voltagem, como por exemplo uma bateria.

Esse arduino pode ainda ter a capacidade transmitir a informacao, em tempo
real, para um outro dispositivo de armazenamento e analise de dados, através de
uma rede Wi-Fi ou Bluetooth. Como foi apresentado em projetos semelhantes, no
capitulo 3, existe a possibilidade de usar esta tecnologia ao longo do dia e receber
avisos de informacao de excesso de pressao num relégio, ou visualizar os dados

informativos da caminhada ao longo do dia.

Pode haver a oportunidade de usar este equipamento juntamente com outros
para o diagnostico mais avancado de outros zonas do corpo. Pode ser feita uma
andlise a coluna vertebral, usando um equipamento maledvel que se adapta a
coluna do paciente (como agulhas ou ventosas). Numa posicao em pé, apoiados
num equipamento para a sua analise é possivel calcular onde estao as falhas na

postura.
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