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Resumo

0 mercado actual de sensores de pressao plantar esta dominado por solucdes que retiram o
controlo de compra do utilizador. Produtos caros, com especificidades de construcao que
limitam a versatilidade dos dispositivos. Produtos que servem a funcao mas de forma
temporaria (desgastando-se rapidamente) ou limitada (em termos da relacdo entre a

aplicabilidade e o volume de dados).

Esta dissertacao apresenta o estudo e aplicacdo de um material electrodissipativo como
transdutor de pressdao. Um material com as caracteristicas do estudado é relativamente

barato, permitindo o desenvolvimento de um sensor mais acessivel e versatil.

Primeiramente mostra-se de que maneira a tecnologia da medicao da pressao plantar tem
vindo a evoluir. Destacam-se as vantagens e desvantagens da tecnologia actual, clarificando-
se de que forma se contribui com este projecto para a sua progressao. Segue-se-lhe uma
seccdo que apresenta e relaciona as principais estruturas anatomicas do pé. E seu objectivo
auxiliar na descriminacdo e optimizacdo do posicionamento dos eléctrodos do sensor. O
estudo das caracteristicas do material é uma terceira seccdo, antecedendo a aplicacdo do
mesmo a varias construcoes de teste. A quarta seccao resume-as e termina com a
apresentacdo de um prototipo que serve de prova de conceito. Por fim, o quinto capitulo

sumariza as principais melhorias e aplicacao desta tecnologia, revelando caminhos futuros.
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Abstract

The available plantar pressure devices on market are expensive and well beyond the grasp of
an average consumer. In spite of their high resolution, the products lack versatility. They
either last for a short period of time (wear out) or they are limited (regarding the relationship

between utility and data volume).

This document shows the application of an electric field shielding material as a pressure
transducer. Such a material is relatively inexpensive, allowing for the development of a more

versatile and cheap sensor.

Firstly it will be shown how the plantar pressure measurement technology has been evolving.
The main highlights will go towards the pros and cons of the current technology, also reveling
how this project contributes to its progression. The next stage describes the main anatomic
structures of the feet. This is needed in order for the discrimination and optimization of the
sensor's electrodes. It will only be after this, that the characteristics of the material shall be
revealed. The forth chapter describes several try-out constructions, different approaches
onto developing a final prototype. Lastly, summing up, there is a section pointing out

improvements and applications of the technology, showing future paths.
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Capitulo 1

Consideracdes iniciais

Introducao

Este projecto teve inicio ainda no ciclo de estudos da licenciatura em Ciéncias Biomédicas. No
ambito de uma disciplina do referido ciclo de estudos surgiu a oportunidade de desenvolver

um projecto de investigacdo de tematica livre mas subordinada a area da licenciatura.

Esse projecto de investigacdo acabou por se direccionar para a tematica das doencas
reumaticas profissionais (DRP). Ou, como se denominou na altura, lesdes musculo-
esqueléticas ligadas ao trabalho (LMELT). O projecto consistiu, basicamente, no levantamento
do estado da arte sobre a tecnologia que se aplica no diagndstico, tratamento e prevencao
dessas patologias. Identificou-se uma grave falha: a tecnologia aplicada é relativamente
basica, sendo que, grosso modo, as entidades empregadoras nao pretendem perder tempo ou
dinheiro no bem-estar dos trabalhadores. Isto por sua vez, reflecte-se na diminuicao da
produtividade e no aumento das doencas reumaticas, levando a avultados gastos, directa e
indirectamente, com o tratamento dessas patologias (que tendem a ganhar dimensdes

cronicas).

No seguimento deste trabalho surge este projecto. Ao se considerar um tema para dissertacao
de mestrado, pelas dimensdes e relevancia do projecto anterior, a primeira ideia foi a de
continuar o trabalho previamente desenvolvido. Todavia, nao sob uma perspectiva tao global
como anteriormente. Estava agora na altura de se avancar com uma proposta concreta de
adaptacdo de tecnologia. Dai surge a ideia da criacdo de um sensor de pressdo plantar,
direccionado, inicialmente, para a monitorizacao da pressao plantar em trabalhadores com

posturas verticais (em pé) frequentes.

Durante a dissertacao apresentada nao se voltara a abordar a tematica das DRP. Como acima
se explicou, este projecto concretiza uma proposta de sensor de pressao. A sua aplicabilidade

nas DRP fica para um eventual estudo posterior.

O documento esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo insere o projecto na
realidade da tecnologia actual, dando enfoque aos diferentes métodos de medicdo da pressao

plantar e revelando em que sentido a proposta se diferencia.

0 segundo capitulo serve de base de sustentacdo para o quarto. Descrever-se-ao, de forma

resumida, as principais estruturas anatomicas do pé e a relevancia biomecanica que tém.



Explicar-se-a também de que forma se espera que se faca a distribuicdo de pressao na

caminhada.

A terceira divisao desta dissertacdo apresentara o estudo do material transdutor escolhido.
Revelara o tipo de estudos que se fizeram e que comportamento se espera aquando da sua
inclusdo no sensor de pressao plantar. Sera neste capitulo que se mostra porque motivo o

transdutor tem aplicabilidade na aplicacao que se pretende desenvolver.

O capitulo quarto corresponde ao culminar de todo o trabalho desenvolvido nos capitulos
anteriores. Aglomerando as principais conclusdes obtidas no decorrer dos trabalhos praticos
de validacao, esta seccao ira descrever as diferentes tipologias de sensor testadas e, por fim,
a proposta de um prototipo. A interligacdo do capitulo quatro e do capitulo dois consiste no
método aplicado para a construcao e organizacao dos dados recolhidos. Sem o capitulo dois

nao faria sentido descrever e justificar o método da analise regional.

O documento termina com o capitulo cinco, apresentando aplicacoes, melhorias e a

relevancia do trabalho desenvolvido.

Tecnologia: Estado da arte

A curiosidade do homem tem sido o principal motor da investigacao cientifica. A area da

pressao plantar nao foge a regra.

G. Carlet (1) e M. Marey (2) foram investigadores pioneiros: recorrendo apenas a uma
almofada de ar realizaram ensaios que permitiram as primeiras medidas quantitativas da

pressao plantar (3).

A par com estes, na Alemanha dos finais do século XIX, F. Beeley prevé e realiza uma
experiéncia que marcara também a investigacao nesta area. Foi em 1882 que este médico de
clinica geral se predispds a, com o auxilio de um saco de linho cheio com gesso de secagem
rapida, recolher impressoes plantares. Pelo seu raciocinio, as zonas com maiores pressoes

deixariam uma maior marca no gesso (4).

N&o tardou que outros médicos tentassem extrair informacao desta zona do corpo. Em 1901,
L. Seitz, tentou também observar a distribuicdo da pressao plantar. Desta feita de uma forma
mais engenhosa. Pediu a um dos seus doentes que se colocasse de pé, em cima de uma
plataforma transparente, de vidro, com uma altura que permitia a colocacao de um espelho
angulado por baixo da mesma. Este espelho garantia que o médico conseguia observar o pé do

doente, na posicao em que mais vezes era usado, de forma comoda (5).



Pretendia-se assim concluir quanto a distribuicdo da pressao plantar com base no fendmeno
da isquémia': nas zonas com maior pressdo, menor serd a circulacdo sanguinea e,
consequentemente, o rubor. Este método de observacdo esta ainda presente nalguns
consultorios de podologia espalhados por todo o mundo. Atribuiu-se-lhe o nome de
podoscdpio e apresenta algumas adaptacgdes relativamente aos primeiros formatos (6). Essas
adaptacdes incluem uma fonte luminosa e um dispositivo de captura de imagens. Nestes
dispositivos, os dados recolhidos tém por base a variacdo, decorrente do aumento da carga,
no indice de refraccao do material onde o pé se apoia (7).

Outro médico, A. Basler, em 1921, baseando-se na experiéncia de Seitz quis estimar o valor
de pressdo em que o pé fica isquémico. Aplicou o mesmo método e concluiu que esse valor
rondaria os 10 kPa (8).

Cerca de 13 anos depois, Herbert Elftman, surgiu como um dos primeiros investigadores do
século XX a conseguir medir, de forma grosseira, a distribuicido de pressao no pé, com a
populacao alvo a caminhar num tapete de borracha (9; 10). Conseguiu concluir com esses
dados que se o segundo metatarso for maior que o primeiro, entao suporta mais peso e cria

um pico de pressdo na cabeca metatarsica do primeiro dedo (3).

Posteriormente, Harris e Beath (11) reportaram a utilizacao de dispositivos de projeccao.
Estes dispositivos baseiam-se no trabalho de Elftman (9) mas tém na superficie do tapete de
borracha pequenas projeccoes de varias alturas. O tapete € pintado e depois tapado com
papel. Quando um individuo aplica uma carga ao tapete, entao as zonas onde essa carga é
maior deixam uma maior impressao de tinta no papel. Apesar desta técnica datar de 1947, no

ano de 2000 ainda havia uma empresa a comercializar esta solucao? (6).

Por volta de 1970, Paul W. Brand e James D. Ebner, no Centro Nacional Gillis W. Long da
Doenca de Hansen (Estados Unidos, Los Angeles) (12), tentaram melhorar o nivel de
quantificacdo da tecnologia até ai desenvolvida. A tecnologia proposta por estes
investigadores consistia em pequenas capsulas, cheias com tinta, que eram colocadas entre
duas camadas finas de esponja, com o formato de uma meia. Estas microcapsulas eram
aplicadas antes de o paciente se calcar. Com o andar do paciente, estas capsulas fracturavam
a partir de certos valores de carga e a tinta era absorvida pelas camadas de esponja.
Posteriormente, o padrao deixado pela tinta na esponja era analisado (idealmente, apenas as
areas com maiores pressoes plantares deixariam vestigios de tinta). Ainda que esta utilizacao
de microcapsulas tenha contribuido para o avanco na investigacao, a sua aplicacdo era muito
morosa e delicada. Grande parte das tentativas terminava precocemente porque as

microcapsulas fracturavam logo ao calcar.

' A isquémia corresponde a uma falta de fornecimento sanguineo num tecido. Nao é uma
patologia mas antes um factor despoletante.
2 Apex Foot Health Industries Inc.®



Além disso, o objectivo de quantificacao também ficou aquém das expectativas (6). Nos dias
de hoje esta tecnologia é pouco frequente, sendo mesmo irrelevante face as outras

alternativas.

Cerca de uma década depois, toda a area da instrumentacdo e aquisicdo de dados viu um
enorme crescimento. Em 1980 é ja possivel encontrar transdutores cujo funcionamento se
baseia na variacdo da resisténcia, capacidade, condutividade, magnetismo, no fendmeno da
piezoelectricidade, piezoresisitividade, piroelectricidade, magnetoresistivismo, em variacoes
mecanicas, opticas ou ultrasonicas (10; 13).

Especificamente para a aquisicdo da distribuicdo de pressao plantar, alguns dos métodos
supra mencionados nao sdo relevantes, como sucede com a piroelectricidade. Além disso,
apenas interessa considerar os fenomenos de transducdo dependentes da aplicacdo de uma
forca, ou seja, transdutores electromecanicos. Abordar-se-do em seguida dispositivos com

base em piezoresistividade, na variacao da capacidade, relativos a reflexao luminosa,
dispositivos magnetoresistivos e transdutores piezoelectricos.

Os transdutores magnetoresistivos baseiam-se na variacdo da resisténcia do sensor de acordo
com a forca do campo magnético em que se inserem (14). Sdao dos poucos tipos de
transdutores que permitem a aquisicao de forcas tangenciais a superficie de medicao. Lord et
al conseguiram medir as forcas tangenciais, em localizacdes chave do pé, com discos cujo

comportamento obedece ao em cima enunciado (15).

Antes do trabalho destes investigadores, Tappin et al apresentaram um dispositivo capaz de
medir forcas laterais, correspondentes as tangenciais, com o movimento de um iman colocado
no centro e acima de uma resisténcia magnética com um orificio central (16). O dispositivo

esta representado na Fig. 1.

Disco

de ago inoxidavel iman

N

Borracha
de silicone

Disco
de acgo inoxidavel

Elemento
magneto-resistivo

Fig. 1 - Vista explodida do transdutor tangencial. Adaptado e vectorizado de (7).
Inicialmente estes dispositivos apenas contemplavam uma medicao uniaxial (16) mas, com o

avancar da tecnologia, foi possivel separar a medicao de forcas em trés direccdes ortogonais,

duas no plano horizontal e a terceira no plano vertical (17).



Esta tipologia de sensores foi utilizada em ensaios clinicos na avaliacao ortopédica de calcado
(18), na aquisicao sincrona de forcas verticais e horizontais no pé durante a passada (19), e
ainda no estabelecimento da relacado entre as forcas horizontais e a prevaléncia de Ulceras

localizadas em pés diabéticos (20).

Apesar da clara vantagem que é a deteccao de forcas verticais, estes transdutores estao
propensos a sofrerem de interferéncias electromagnéticas. Numa sociedade altamente
dependente de dispositivos cuja comunicacao e funcionamento se baseia no
electromagnetismo isto constitui uma séria desvantagem. Além disso, todo o aparato
envolvido no desenvolvimento de sensores com base neste principio de geracao de sinal
contribui para um aumento da complexidade do sistema e, desde logo por isso, para uma
menor atractividade e conforto (15).

A reflexao luminosa, enquanto fundamento para a aquisicao de pressao, pode aplicar-se de
duas formas: sob a forma de podoscopio (como Seitz (5) ou Elftman (9)); ou recorrendo a um
transdutor. Seja de que forma for, um transdutor optico nao esta susceptivel a influéncias
electromagnéticas. Sao também um bom exemplo de um método compacto: estes
transdutores, basicamente, configuram um diodo e uma fonte de deteccdo. Sao transdutores
que, tipicamente, ndo apresentam histerese e tém um comportamento altamente linear.
Wang et al, em 2005, sugeriram a utilizacao destes transdutores para a medicao de forcas
plantares, verticais e tangenciais. Até essa data, esta tipologia de medicao consistia apenas
numa fibra dptica simples que era aplicada na medicao localizada da pressdo. Estes
investigadores propuseram a utilizacdo do principio de perdas opticas de transmissdo por
dobra da fibra (do inglés fiber-optic bend-loss) para a aquisicio do mapa de pressoes
plantares. O dispositivo construido, apresentado na Fig. 2, consta de quatro matrizes de
fibras opticas, agrupadas de duas a duas e delimitadas superior e inferiormente por um

elemento elastico complacente.

Ca:?\?ais i B Deslocamento
Selisivers . — 5 tangencial
<_2 5 0 06 600’
1 0 Forca
O 0000 compressiva
"o [ ! For(;a‘ R G OOO Tela sensivel
Posigao original tangencial Posicao deslocada [ Elemento elastico
C Pressdo o
Entrada aida
riRasa i /O luminosa

Entrada
Saida

Y"( luminosa
- ;’ﬁ
luminosa VARARN

Perda optica de transmissao
por dobra da fibra

Fig. 2 - Detalhes do transdutor desenvolvido por Wang et al (14).

Em A estd a distribuicao das diferentes camadas do transdutor. Em B o comportamento do
transdutor face, simultaneamente a uma forca vertical e a outra tangencial. Em C expde-se, de
forma mais clara, o principio das perdas Opticas de transmissao por dobra da fibra. Adaptado de
(14).



Cada grupo de matrizes tem dois conjuntos de fibras opticas orientadas perpendicularmente
(tela sensivel). Esta disposicao permite detectar a distribuicdo de forcas verticais com base
na atenuacao de intensidade provocada pela deformacao de duas fibras perpendiculares
adjacentes. A distribuicao de forcas tangenciais requer o funcionamento das quatro matrizes.
A um grupo de duas matrizes (quatro fibras opticas agrupadas perpendicularmente de duas a
duas) segue-se um outro elemento elastico complacente e, posteriormente, um Ultimo grupo
de duas matrizes. A deteccao das forcas tangenciais parte da consideracao de que as fibras,
antes de qualquer aplicacao de forca, estao alinhadas. Medindo o deslocamento entre os dois
grupos de matrizes, depois de submetidas a uma deformacao, conseguem-se quantificar as
forcas tangenciais. Apesar de todos os esforcos por parte da equipa envolvida neste projecto,
uma falha acabou por condenar a sua validade: a atenuacdo de intensidade nao so é
dependente da forca aplicada mas também do raio de curvatura da superficie que a aplica.
Nos ensaios realizados, para duas construcoes, uma de 1 x 1 cm? e outra de 2 x 2 cm?, e uma
mesma aplicacao de carga, as fibras da primeira construcao apresentaram maior raio de
deformacao, e, portanto, maior atenuacao. Os investigadores apontam um trabalho futuro em
que esta influéncia poderda ser ultrapassada (envolvendo um principio de deteccao
semelhante mas com deteccoes de deformacdes numa menor escala) (14). Parte da equipa
envolvida neste projecto publicou, recentemente, um novo estudo de um transdutor optico
com base no mesmo principio. A construcdo proposta € muito semelhante a acima descrita,
diferindo principalmente nos materiais usados para o espacamento e fixacao das fibras. Para
substituir a camada elastica complacente utilizaram um gel, e para fixar as fibras um
elastomero de silicone. Acrescentaram ainda um estrato de protuberancias semiesféricas na
camada inferior para facilitar a transmissao de forcas da camada superior para esta ultima.
Os relatos apontam para uma construcao final de maior sucesso, flexivel e de facil utilizacao.
Tanto a medicao de forcas verticais como a de forcas horizontais apresenta regides de
comportamento linear e ambas apresentam valores repetiveis. Este dispositivo esta agora em

fase de testes para avaliar o seu comportamento face a diferentes condicoes (21).

Os sistemas de pressao plantar, quer na modalidade de medicao ou na de distribuicao, com
base em transdutores capacitivos remontam a década de 80 do século XX, a um trabalho
conjunto de Nicol e Henning (22; 23). Estes transdutores consistem em duas superficies
condutoras separadas por um material ndo condutor ou isolante, o dieléctrico (6; 24; 25). O
material do dieléctrico condiciona todo o funcionamento e aplicabilidade do transdutor. Além
de ter uma constante dieléctrica que permita detectar as forcas que sobre ele actuarao,
nesta aplicacdo, deve ter também boas propriedades elasticas. Esta Ultima caracteristica
contribui para minimizar a histerese (3). Nestes transdutores, as superficies condutoras
apresentam uma carga eléctrica nativa. Se uma forca for aplicada as faixas intercaladas com
o dieléctrico, normalmente uma borracha, a distancia destes elementos condutores diminuira
e as cargas sofrem um rearranjo. Com isso surge um aumento da capacidade. Esse valor pode

ser convertido, electronicamente, numa tensao.



A Novel Electronics®, uma empresa sedeada em Munique, na Alemanha, comercializa
sensores de pressao plantar com base neste principio: o sistema EMED®, uma plataforma de
pressdo, o sistema PLIANCE®, um tapete maleavel com grande versatilidade, e o sistema
PEDAR®, um sistema de palmilha (6; 3; 24). Estes sistemas utilizam uma curva de calibracao
obtida para cada sensor. E essa curva que permite a avaliacdo quantitativa da pressao. Apesar
da quantificacdo rapida, precisa e repetivel, os sensores capacitivos ndo sao os mais
adequados para aplicacdes dinamicas. Pela sua deformacado, apresentam problemas de
linearidade e histerese, sendo que, por isso, a frequéncia de amostragem esta limitada (3).
Além disso, nas aplicacdes de palmilha estes sensores sdo mais grossos que os restantes (entre
2 a 5 mm) (6; 26). Hessert et al utilizaram o sistema PEDAR® para comparar a distribuicao de
pressdo plantar na caminhada entre jovens e idosos. Com este ensaio pratico contribuiu-se
para uma melhor percepcao do efeito da idade na distribuicao da pressao plantar. Adquiriram
valores médios e maximos para a pressao e forca plantar e valores de carga relativos. A
analise desses dados mostrou que, para a amostra populacional do estudo, as diferencas
estavam confinadas as regides do calcanhar, primeiro dedo e parte medial do pé (27). O
sistema de plataforma, EMED®, teve aplicacao num outro estudo que relacionou a eversao do
calcanhar e o comportamento do centro de pressao plantar com as diferentes velocidades de
marcha. Com este ficou claro que um aumento da velocidade de marcha implica um aumento
no angulo de eversao do calcanhar e na velocidade média do centro de pressao plantar (28).
Apesar de estes sensores terem um boa representacao comercial, outros investigadores
continuam a tentar inovar e a melhorar a respectiva acessibilidade econémica. Salpavaara et
al, em 2008, propuseram o desenvolvimento de uma palmilha capacitiva téxtil que permite
distinguir passos leves de passos com maior carga. A sua principal aplicacao esta relacionada
com o procedimento de reabilitacdo apds uma cirurgia a anca. Este dispositivo consiste em
cinco camadas, apropriadamente representadas na Fig. 3: a primeira é um revestimento téxtil
que tem uma funcao estética, uma camada de Lycra®; a segunda e a quinta sdo um tecido
téxtil condutor; a terceira camada é o dieléctrico, uma camada de EPDM (borracha de
etileno-propileno-dieno, uma borracha que se costuma utilizar no isolamento de telhados); a
quarta camada, por fim, é um circuito impresso flexivel. Sao os eléctrodos impressos nesta

camada que dimensionam o nimero de pontos de recolha.
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Fig. 3 - Organizacao estratificada da palmilha sugerida por Salpavaara et al. Adaptado de (26).

A palmilha permite a aquisicao de oito valores: quatro na regiao dos metatarsos e quatro na
zona do calcanhar. De acordo com os testes efectuados o sensor consegue distinguir a forca
da passada e cumpre o objectivo principal para que foi construido (29). Um ano mais tarde, a
equipa deste projecto avancou com a ideia para uma aplicacao diferente: avaliar a pressao
plantar durante eventos desportivos. Pretendiam assim auxiliar treinadores, nas mais variadas
actividades desportivas, com valores determinantes para o condicionamento do treino.
Efectuaram algumas alteracées aos pontos de recolha de medidas, no circuito impresso
flexivel, e construiram uma nova palmilha. A palmilha foi aplicada a um atleta do lancamento
do dardo e a recolha de valores foi condicionada a apenas um instante: o da largada do
dardo. Pelas limitacoes dinamicas dos sensores capacitivos, s6 assim se conseguia tornar este
sensor Util na aplicacdo proposta (26). Paradiso et al relatam também a utilizacdo de
transdutores capacitivos no sistema GaitShoe desenvolvido sob alcada do MIT. Ai sao
utilizados para investigar a utilidade de um método mais directo para medir a elevacao do pé
(30).

Tal como os transdutores capacitivos, também os transdutores piezoeléctricos nao se
adequam a aplicacbes estaticas. No caso da aplicacdo de uma carga constante durante um
longo periodo de tempo, a resposta diminui sendo que, eventualmente, chega a zero (31; 7).
Até pouco depois do aparecimento dos transdutores piezoeléctricos poliméricos de filme, na
primeira metade da década de 80 do século XX (32; 33), os sensores piezoeléctricos tinham
por base transdutores ceramicos de materiais ndo condutores, como o quartzo ou o titanato
de zirconato de chumbo (PZT) (34). Exemplo disso sao as placas de forca da Kistler
Instruments®, que ainda hoje recolhem valores de referéncia para a validacdo de medicdes
plantares (3; 35; 7). Os dipolos nestes materiais sofrem alteracdes sob influéncia de uma
carga mecanica externa. Essa forca implica o deslocamento de cargas, a nivel molecular, e

isso gera cargas eléctricas na superficie do material.



Os sensores com base nestes materiais ceramicos apresentam pouca deformacao e histerese
(3). Ainda assim, matrizes com materiais ceramicos sao dificeis de construir e estdo sujeitas a
fadiga mecanica. Surgem assim os filmes poliméricos piezoeléctricos. O principio de
funcionamento mantém-se. O material é consensual: polivinil difluoreto (PVDF). Foi em 1969
que Kawai (36) descobriu a forte piezoelectricidade deste material. O PVDF é um polimero
semicristalino cuja unidade repetitiva lhe garante uma grande electronegatividade (CF,-CH,,
sendo os atomos de fluor mais electronegativos que os de carbono). A tensdao medida em
condicoes semelhantes para o PVDF e um material ceramico é cerca de 10 vezes superior para
o primeiro (31). A equipa de Pedotti (32), iniciou o processo de producao de uma palmilha
com um filme deste polimero. No ano seguinte seguiu-se-lhe Assente (37). Nevill surgiu alguns
anos mais tarde com uma construcdo que diminuia o efeito da temperatura no
comportamento do transdutor (a aplicacao de uma liga de cobre e zinco, latao, por cima do
transdutor, permite a dissipacao de calor) (38). Mais recente tem havido relatos da aplicacao
destes transdutores, apesar de nao constituirem a principal fonte de aquisicdo de medidas.
Paradiso et al, em duas publicacées, relatam a utilizacao de faixas de PVDF para auxiliar na
determinacdo dos valores dinamicos de pressdo e ainda na distincdo das diferentes fases da
passada (30; 39). Ainda que haja varios exemplos da aplicacao desta tecnologia na medicao
de valores de pressdao, os materiais piezoeléctricos apresentam uma sensibilidade a

temperatura que em muito condiciona a sua aplicacao (3).

Os transdutores com base na variacdo da condutancia partilham consideracées dos
transdutores piezoeléctricos, supra mencionados, e dos piezoresistivos, abaixo abordados.
Peruchon et al (40), em 1989, desenvolveram um dispositivo cuja construcao permitia que a
aplicacdo de uma forca se transformasse num aumento da condutancia dos eléctrodos do
transdutor. Visto transversalmente, como na Fig. 4, cada eléctrodo era constituido por duas
coroas circulares, uma mais interior que correspondia a massa do eléctrodo, e uma de
referéncia, mais exterior e electricamente isolada da coroa concéntrica. O fluxo de corrente
entre as coroas era tanto maior quanto maior fosse a deformacao aplicada.

metal
eléctrodo

Borracha

piezocondutora

Forga

Saida de
sinal

Fig. 4 - Corte seccional do dispositivo proposto por Peruchon et al. Adaptado de (7).



Este sensor precisava de ser compensado devido a fugas de carga entre diferentes elementos,
apresentava uma durabilidade curta (os eléctrodos gastavam-se com a utilizacdo) e tinha um

grande tempo de resposta (7).

Os dispositivos piezoresistivos traduzem a aplicacao de um estimulo mecanico na variacao da
respectiva resisténcia eléctrica. Um exemplo de transdutores cujo funcionamento a isto
obedece sdo as resisténcias sensiveis a forca, ou force sensing resistors (FSRs). Em
determinadas FSR, os polimeros que as constituem tém, simultaneamente, particulas
condutoras e nao condutoras suspensas huma matriz (24; 41). O tamanho das particulas é da
ordem das fraccdes do micrdmetro. Minimiza-se assim a dependéncia da temperatura,
melhoram-se as propriedades mecanicas e a durabilidade (25). A aplicacdo de uma forca
provoca a reorganizacao destas particulas e uma diminuicao da resisténcia. Por exemplo, para
forcas de 10 g a 10 kg detectam-se variacdoes na resisténcia que atingem trés ordens de
grandeza (24; 41). Outra construcao possivel esta presente na Fig. 5 e contempla a
sobreposicdo de uma camada polimérica semicondutra com outra ndo condutora. Esta Gltima

apresenta, todavia, um padrao condutor.

Quando sobrepostas e sem influéncias mecanicas, a resisténcia ronda os mega-ohms (MQ). Se
uma forca for aplicada a esta FSR, entdo a resisténcia tende a decrescer de acordo com uma
lei de poténcia (até cargas de 10 kg). As FSR nédo se podem considerar transdutores de pressao
ou transdutores de forca: sao antes uma mistura de ambos. Acabam por se comportar mais
como os Ultimos nos casos em que a area do actuador da forca € menor que a area da FSR
(42; 43). Os exemplos de aplicacdo da piezoresistividade como principio de transducao para a
medicao/distribuicao da pressao plantar contemplam a adaptacao de FSR comerciais (39; 44;
45; 46; 47; 48; 49; 50) e o desenvolvimento/investigacao de novos materiais com
comportamento de FSR (51; 52; 53; 54; 55). Os trés grandes exemplos comerciais desta

tecnologia sao as FSR da Interlink®, as LuSense PS3 e as Tekscan® FlexiForce A201.

Polimero Padratgr
semi-condutor %‘
.

—-—-—"“'_'/
I
EEEE——

e —
_-—-—-—-—-—-—

— |

Fig. 5 - Sobreposicao das camadas poliméricas e respectivo padrao condutor numa FSR. Adaptado
de (42).



Apesar de serem comercializadas por diferentes empresas, todas partilham uma base
polimérica semelhante. Diferem em formato, tamanho, precisao, linearidade e tempos de
resposta. Para a aplicacao de uma carga constante a quatro e a 20 minutos, os valores
medidos podem organizar-se crescentemente quanto a dispersdao: primeiro a FSR da
Interlink®, em seguida a LuSense PS3 e, por fim, a Tekscan® FlexiForce. Quanto a histerese,
a Tekscan® apresenta os maiores valores e a LuSense os menores. Os transdutores
FlexiForce® sdo ainda dos mais lineares, repetiveis e dinamicamente precisos. Os da
Interlink® sao mais robustos. Desta forma, cada um dos transdutores tem um segmento de

mercado e consegue subsistir (56).

Nas aplicacoes enumeradas acima, € comum que estes transdutores sejam fixos, por exemplo
com uma cola condutora, a uma palmilha e, dessa forma, incorporados no calcado. A
Tekscan® oferece alternativas mais praticas, mas mais caras, a esta incorporacao manual:
MatScan®, sob a forma de um tapete de pressao plantar, BPMS®, um tapete para medir
pressdes em qualquer ponto do corpo (por exemplo em acamados) e a palmilha F-Scan®, de
incorporacao directa no calcado (24). Quanto a segunda categoria de exemplos de aplicacao,
todos se referem a aplicacbes téxteis. Na verdade, o conforto € um dos factores que
condiciona a aplicabilidade de todos os dispositivos de aquisicao de pressao plantar. Estas
propostas, desde logo pela incorporacao no vestuario, criam uma nova categoria de materiais
de transducao capazes de respeitar esse factor. O trabalho de Shu et al € um exemplo a
referir. A equipa deste investigador desenvolveu uma familia de transdutores de pressao
feitos de tecido e linha condutora que, depois de associados a uma placa de circuito de
poliamida, flexivel, originaram uma palmilha. Uma analise dos dados recolhidos revela um
comportamento aceitavel mas que padece de testes mais extensos como validacdo (53).
Apesar da grande adesao cientifica a estes transdutores, ha desvantagens que ndo se podem
ignorar. A alteracdao da sensibilidade apos algumas utilizacées e a dificil calibracdo

contrastam com a facilidade de incorporacao no calcado por serem pouco volumosos (3; 7).

A piezoresisitividade é ainda usada como método de transducdo nas hidrocélulas. Estes
dispositivos, representados simbolicamente pela Fig. 6, sdo piezoresisténcias fixas e

encapsuladas numa célula cheia com um fluido incompressivel.

Forca aplicada
pelo pé Hidrocélula

Microsensor
piezoresistivo
Superficie inferior

do calgado

Fig. 6 - Esquema geral de uma hidrocélula. Adaptado de (57).



A célula é feita de poliuretano, também incompressivel, e é depois incorporada numa
palmilha com cerca de trés mm e meio de altura e 24 sensores. As Unicas regides da célula
que sofrem deflexao sao as superficies superior e inferior. Quando é aplicada uma carga a
célula, a forca provoca um aumento na resisténcia do transdutor. Ha estudos que apontam
para a capacidade destes transdutores em medir forcas verticais e horizontais (6). Chesnin et
al confirmam isso mas destacam a incapacidade do transdutor em distinguir essas forcas (57).
A Paromed® comercializa sensores com base nesta tecnologia, denominando a incorporacao

numa palmilha, de sistema paroTec®.

Ao longo desta revisao bibliografica foram apresentadas muitas metodologias de medicao da
pressao plantar. Além dos diferentes transdutores é ainda possivel agrupar estes sistemas de
acordo com a sua construcao: plataformas de forca, plataformas de pressao, sistemas de

palmilha, sistemas discretos e matriciais.

A principal vantagem das plataformas de forca é a capacidade que apresentam em recolher
todas as diferentes componentes da forca de reaccao do solo. Além disso, podem também ser
usadas com precisdio em eventos de maior frequéncia, como saltar ou correr. Como
contrapartida sao incapazes de recolher a distribuicao da pressao plantar em toda a
superficie do pé, sendo muito limitadas numa perspectiva anatomo-patologica, e de ser

aplicadas em condicdes nao controladas (3; 6).

Outro tipo de plataformas é os sistemas de distribuicao de pressao. Podem ser utilizados para
medicoes estaticas e dinamicas e, comummente, encontram-se em laboratorios. Como o
sistema anterior, e pelas especificacdes de aquisicdo, é necessario que os individuos tenham
de caminhar previamente sobre eles e adequar a passada ao posicionamento das plataformas.
Apesar de poderem ser utilizadas com calcado, a utilizacdo preferencial é com os individuos

descalcos, evitando a alteracao das forcas de carga no pé (3; 6).

Os sistemas de palmilha permitem uma maior versatilidade de utilizacao. Uma vez
incorporados no calcado, permitem a aquisicdo da pressdao plantar fora do laboratorio, no
contexto diario dos individuos. Além disso sao ainda capazes de auxiliar na avaliacao

ortopédica de calcado, ao contrario das plataformas acima mencionadas (3; 6).

Os transdutores podem ainda ser aplicados a estes métodos de medicdo de forma discreta ou
matricial. Os sensores com transdutores discretos implicam uma escolha prévia do seu
posicionamento. S6 depois os transdutores sao fixos ao pé ou incorporados numa palmilha e se
procede com a recolha dos dados. Uma vantagem desta metodologia é o facto de permitir a
aquisicao a grandes frequéncias, adequando-se a actividades mais dinamicas (6; 3). Por outro
lado, ha provas de que estes sensores, incorporados em palmilhas, podem agir como corpos
estranhos no pé e modificar os padrées de deslocacdo (58). Se apenas fixos ao pé, entdo ha

grande probabilidade de se soltarem (6).
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Os sensores matriciais nao apresentam estes problemas, conseguindo adquirir a pressao
plantar em toda a area do pé de forma sequencial. Além disso, os sensores com transdutores
nesta distribuicdo tendem a ndo requerer um estudo prévio do seu posicionamento. Uma

desvantagem é a diminuicao da taxa de aquisicao face aos sensores discretos (3; 6).

Comercialmente, os dispositivos de medicao mais baratos sao aqueles que nao permitem a
quantificacdo da pressao plantar. Sao exemplos os dispositivos de projeccao, as microcapsulas
e os podoscopios. Além da sua construcdo permitir um preco atractivo, a sua utilizacao

também nao requer  conhecimentos  técnicos  além dos do médico.

O preco destes dispositivos pode variar entre os 150 e os 400 euros. Os dispositivos que
envolvem principios de transducao mais complexos, como as hidrocélulas, os transdutores de
capacidade e as FSR envolvem ja valores mais consideraveis. Além do transdutor, deve ainda
contar-se com todo o restante material e pessoal para aquisicdo e analise dos dados. Apesar
do valor, os dados recolhidos apresentam uma consideravel diferenca de qualidade
comparativamente aos que antes se referiram. Os precos podem variar entre os 4 e os 15 mil
euros (6; 59).

Contribuicao do projecto

O projecto descrito nesta dissertacao tem como objectivo desenvolver um sistema de
aquisicao de pressao plantar com base num material piezoresistivo. Todo o sistema sera

criado a pensar em trés grandes principios: conforto, versatilidade e baixo custo de producao.

Como se descreveu na seccao anterior, os actuais sensores de pressao plantar sao caros. O seu
conforto esta assegurado mas nao a sua versatilidade. Sao dispositivos com um nimero fixo de
pontos de medida, obrigando a que o utilizador adquira um de grande resolucao para garantir
que se torna versatil. Com um dispositivo mais acessivel, facilita-se a compra de diferentes

niveis de resolucao, devolvendo o poder de escolha ao consumidor.
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Capitulo 2

Anatomia e biomecanica do pé

Anatomia e biomecanica do pé

O presente capitulo revela importancia para a escolha do nimero e posicionamento dos
eléctrodos do sensor a desenvolver. Note-se que a abordagem escolhida passa por nao
detalhar todas as estruturas anatdémicas ou movimentos. A construcdo do texto foi assim
conduzida para permitir a percepcdo da biomecanica da passada e a transferéncia das forcas
envolvidas no movimento da caminhada. Dar-se-4 mais importancia as articulacoes e

respectivos componentes 6sseos do que as componentes musculares e ligamentosas.

Planos e movimentos anatomicos

A posicao de partida sobre a qual se descreve todo e qualquer movimento é a posicao
anatomica de referéncia. Nesta, o corpo encontra-se na posicdo erecta, com 0s pés
ligeiramente separados e unidos pelos calcanhares, membros superiores pendentes ao longo
do corpo, com a palma da mao virada para a frente e os dedos estendidos e unidos com o

polegar para fora.

A direita e a esquerda mantém-se como termos descritivos na terminologia anatomica. Um
segmento que se situe na porcdo superior, ou porcao cefalica, do corpo, esta acima de um
determinado ponto de referéncia ou mais préximo da cabeca. E o correspondente ao comum
“em cima”. De forma oposta, surge o termo inferior, ou caudal, substituindo “em baixo”. O
movimento ou objecto que seja ou esteja em frente, é anterior, e atras posterior. A palavra
anterior significa “aquele que vem antes de...”. Desta forma a superficie anterior do corpo
humano é a superficie abdominal, porque o abdomen é a regido mais proeminente do corpo
quando estamos na posicao anatomica. A palavra posterior refere-se a “aquele que se segue
a...”. Entdo, a superficie posterior do corpo é a superficie dorsal, a regido que se observa
quando um ser humano se afasta naturalmente. Os termos proximal e distal reportam-se,
respectivamente, a proximo e distante. Sao usados para referir estruturas lineares, como os
membros. Cada membro encontra-se inserido no corpo pela sua extremidade proximal e a
extremidade distal, como o pé por exemplo, encontra-se mais afastada. Medial significa em
direccédo a linha média e lateral um afastamento da mesma linha média: o nariz encontra-se
numa posicao medial da face, e os olhos sao laterais ao nariz. O termo superficial refere-se a
uma estrutura perto da superficie do corpo, e profundo significa em direccao ao interior do

corpo. A pele é superficial ao musculo e aos 0ssos.
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Devem ainda ser referidos dois termos posicionais usados em anatomia: prono significa estar
deitado com a superficie anterior orientada para baixo e supino subentende estar deitado

com a superficie anterior orientada para cima.

Além destes termos, os profissionais de salude tendem, frequentemente, a utilizar
denominacdes que subentendem a divisao do corpo por planos. Um plano secciona o corpo
tornando possivel observar o seu interior e a sua estrutura. O plano sagital, ou medial,
atravessa verticalmente o corpo separando-o em duas partes: a direita e a esquerda. Os
planos transversais ou horizontais atravessam paralelos ao chao e dividem o corpo em duas
partes, superior e inferior. Por fim, os plano frontais ou coronais atravessam verticalmente da
direita para a esquerda e dividem o corpo em duas partes: anterior e posterior. Abaixo, na
Fig. 7, representam-se os planos que acima foram descritos de forma a facilitar a visualizacao

e compreensao dos mesmos (60).

_T— Plano sagital

. Plano transversal
ou horizontal

Plano mediano
‘ ou sagital mediano

Plano frontal L
ou coronal T

Fig. 7 - Planos anatomicos distribuidos pelo corpo. Na figura é visivel a posicao anatomica do
individuo e ainda os quatros planos anatomicos mais utilizados nas descricdes escritas ou orais.
Adaptado de (60).

Os movimentos possiveis numa dada articulacdo estdo directamente dependentes da sua
estrutura. Algumas articulacdes limitam-se a apenas um tipo de movimento, outras podem

mover-se em variadas direccoes.

Os movimentos angulares sao aqueles em que ocorre uma diminuicdo ou aumento do angulo
existente entre o segmento que se desloca e aquele que permanece fixo. Os movimentos

angulares mais comuns sdo a flexao e a extensao, a abducao e a aducao.
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A definicao literal de flexao e extensao é dobrar e estender, respectivamente. Como se
observa pela Fig. 8 abaixo, a flexdo é um movimento em que o angulo relativo entre dois
segmentos adjacentes diminui. Na extensao move-se uma parte do corpo numa direccao
posterior ou dorsal. A hiperextensao define-se habitualmente como uma extensao anormal,

forcada, de uma articulacédo para la do seu limite de movimento normal.

Dorsiflexao Flexao plantar

Fig. 8 - Exemplos de movimentos de flexao e extensao, respectivamente da esquerda para a direita,
para o pé. Adaptado de (62).

A abducao e aducao, representadas na Fig. 9, correspondem a um par de movimentos que nao
sdo tdo conhecido como o par flexao extensao. O movimento abdutor afasta da linha média e

o movimento adutor é o seu complementar, no sentido da linha média.

Abdugao Adugao

Fig. 9 - Movimento abdutor e adutor para o pé. Adaptado de (62).
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A pronacao e a supinacao descrevem, nos movimentos dos membros inferiores, a exposicao da
face plantar para a regiao lateral ou média, respectivamente. A pronacdao é o movimento
produzido ao baixar o arco longitudinal medial e elevar o arco longitudinal lateral. A
supinacao consiste em subir o arco longitudinal medial. Observe-se a Fig. 10.

Pronagao Supinagao

Fig. 10 - Movimento de pronacao e supinacao para o pé. Adaptado de (62).

A inversdo e a eversao sao movimentos compostos. Ambos compreendem trés movimentos
isolados. A inversao, representada a esquerda na Fig. 11, junta a aducao, a supinacao e a
flexdo plantar. A eversdo, a direita da Fig. 11 agrupa os movimentos contrarios, abducao,
pronacéo e dorsiflexdo. Pode também dizer-se que a pronacao junta a eversao, a abducao e a

dorsiflexao e que a supinacao agrupa a eversao, a aducao e a flexao plantar. (60; 61; 62).

a
&
N A

Inverséao - 1. Adugéo Eversao - 1. Abdugao
2. Supinacao 2. Pronagao
3. Flexao plantar 3. Dorsiflexao

Fig. 11 - Movimento de pronacéo e supinacao para o pé. Adaptado de (62).
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Anatomia do pé

O pé e o tornozelo constituem uma estrutura anatomica complexa com 26 ossos irregulares,
30 articulacdes sinoviais, mais de 100 ligamentos e 30 musculos com actuacao repartida por
cada segmento (61). Todos estes elementos tém de actuar de forma harmoniosa para garantir
o cumprimento de todas as funcdes do pé:

1. Suporte: sustentacdo vertical do corpo e adaptacdao a diferentes superficies de
contacto; absorcao de impactos;
2. Equilibrio: controlo da distribuicdo da massa pelo centro de gravidade;

3. Locomocao: elevacao e propulsao do corpo, em corrida ou ao andar.

E de notar que esta estrutura anatomica tem de exercer estas tarefas enquanto recebe forcas

de friccao e de reaccao com origem no solo (61; 62; 63).

Para efeitos de analise do pé tende-se a dividi-lo em trés grandes regides: o retropé, com os
dois maiores ossos (0 calcaneo e o astragalo); o médiopé, com ossos mais pequenos
(escafoide, cuneiformes e cubdide) e o antepé, com os ossos mais longos (metatarsos e

falanges) (61; 63). A Fig. 12 resume esta divisao.

Retropé Médiopé Antepé
| Il I I

Cuneiformes Metatarsos Falanges

l Il Il l

Navicular

Astragalo

Calcaneo

Fig. 12 - Regides anatomicas do pé. Destaque para os 0ssos constituintes de cada area. Adaptado de
(63).

As pernas estao em contacto com os pés pelos tornozelos, articulacdes do tipo diartrose que
se situacao lateralmente ao centro de gravidade. Estas estruturas de encaixe 6sseo permitem
a distribuicdo do peso na superficie plantar dos pés. A porcao mais distal da perna é
constituida por dois ossos longos: a tibia e o perénio. Ambos entram em contacto com o

tornozelo pelo astragalo: a tibia na porcao medial e o peronio na porcao lateral.
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A tréclea do astragalo, por ser mais larga anteriormente do que posteriormente, garante mais
estabilidade numa posicao de dorsiflexao do que em flexao plantar. Os encaixes dos 0ssos
longos dao origem aos maléolos e estabilizam a articulacao do tornozelo: conjuntamente com
outras estruturas, é a responsavel por absorver grandes forcas, parando e invertendo o
movimento em grande parte das nossas actividades diarias. O maléolo lateral, o do peronio,
protege os ligamentos laterais do tornozelo. Por se projectar mais distalmente esta também
mais sujeito a uma fractura. O maléolo medial, na superficie articular superior, esta dotado
de um revestimento articular. O eixo de rotacao do tornozelo, eixo transmaleolar,
corresponde a linha que atravessa ambos os maléolos, obliquamente a tibia. Esta rodado em
15° relativamente ao eixo coronal da perna (61; 62; 63). A Fig. 13 serve para efeitos de

clarificacao.

IAstrégan, \
Cabegado -~ \\ )
Astragalo 3

Fig. 13 - A articulacdo do tornozelo. Nesta imagem é possivel identificar o astragalo e ambos os
maléolos. Adaptado de (63).

Por ordem de importancia segue-se a articulacdo subtalar, entre o astragalo e o calcaneo.
Estando ja no dominio do retropé, estes ossos articulam-se anteriormente, posteriormente e
medialmente. Sao cinco os ligamentos que a reforcam e limitam a sua amplitude de
movimento. O seu eixo de rotacdo € obliquo aos planos sagital, frontal e transverso e permite
movimentos triplanares. A pronacao do pé com o mesmo fora do chdao é exemplo de um
movimento triplanar: eversao, abducdo e dorsiflexao do calcaneo. Outro exemplo é a
supinacao, com inversao, aducao e flexao plantar (61). A Fig. 14 exemplifica as duas situacoes
em que estes movimentos podem surgir: com o pé no chdao e com o pé fora do chado. A

pronacdo permite amortecer os impactos no arco medial do pé.

17



Além de permitir os movimentos supra referidos, a articulacdo subtalar permite ainda
estabilizar os movimentos de rotacdo, absorver os impactos e tornar o pé num conversor
cinético. Durante o contacto do calcanhar com o solo, o pé, esta normalmente supinado. A
articulacao subtalar acompanha a rotacdo interna da tibia e o astragalo gira medialmente
sobre o calcaneo, iniciando a rotacao. Este movimento sobrecarrega o pé medialmente.
Quando o pé esta totalmente apoiado no chao e se prepara para impulsionar o corpo, a tibia
roda externamente e esta articulacdo actua como estabilizadora até que o calcanhar saia do
chao (63; 64; 65; 66; 67; 68).

Pé direito

Pronagao Neutro Supinagao
Pé direito

o
Pronagao Supinagao

Fig. 14 - Em cima: movimentos de pronacao, supinacdao e pé neutro quando o mesmo esta sem
apoio; Em baixo: quando o pé esta apoiado no chao a supinacado e a pronacao advém da distribuicao
do peso do corpo que actua sobre o astragalo. Adaptado de (63).

A articulacdo mediotarsica, ou transversa do pé, é a terceira articulacdo com mais
importancia funcional. Tem um formato de S, com dois eixos, como resultado da associacao
da articulacdo calcaneo-cubdide com a articulacao talonavicular. Os seus movimentos
dependem da posicdo da articulacdo subtalar: quando a articulacdo subtalar esta em
pronacao, a articulacdo mediotarsica fica desbloqueada e o pé ganha hipermobilidade; a
articulacdo mediotarsica ficara bloqueada e rigida quando a subtalar estiver em supinacdo. O
bloqueio da articulacao é util para uma aplicacdo eficiente da forca de propulsao durante a
Ultima fase da caminhada. A sua hipermobilidade permite uma facil adaptacao a diferentes
superficies (61; 64; 68).
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As estruturas articulares do mediopé nao se resumem as trés acima referidas. Além delas
existem ainda articulacoes entre os cuneiformes, entre os cuneiformes e o navicular e entre
os cuneiformes e o cubdide. Estas articulacbes permitem, essencialmente, pequenos
movimentos de deslizamento, horizontal ou vertical, que por sua vez permitem o ajuste dos

arcos plantares (61).

O antepé, constituido pelos metatarsos e falanges, é o principal contribuidor para a
estabilizacado e definicdo dos arcos plantares. A pronacao e supinacao do pé podem avaliar-se
pela altura medial relativamente ao plano neutro: se o lado medial estiver mais alto entao o
pé esta em supinacdo; se estiver mais baixo, o pé estd em pronacdo. A articulacao
tarsometatarsica, entre o cubdide e os cuneiformes e os metatarsos, além de alterar o
formato do arco plantar, também contribui para a inversio e eversao do pé. A maior
mobilidade entre o primeiro metatarso e o primeiro cuneiforme, em comparacao ao segundo
metatarso e cuneiformes, é um factor extremamente importante na propulsao e distribuicao
da carga. As articulacdes dos dedos, metatarsofalangeais, dao possibilidade de movimento de
flexdo-extensao e abducao-aducdo. Também esta liberdade de movimento impede uma
sobrecarga do pé e ajuda na flexao plantar/falangeal aquando da fase de propulsao. Os dois
0ssos sesamoides, por baixo do primeiro metatarso, reduzem a sobrecarga dos mUsculos. As
articulagdes interfalangeais, por fim, sdao muito semelhantes as dos dedos das maos. Tendo
apenas um eixo, também estas permitem a extensdao e a flexdo dos dedos. O dedo mais
medial do pé é o maior, tendo mais do dobro da dimensao de qualquer outro dedo. Esta
caracteristica reflecte a sua importancia no suporte de carga e na fase de propulsao do corpo.

Os restantes actuam como estabilizadores, sendo que o quinto dedo é o mais movel (61; 63).
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Arcos do pé

O numero e significado dos arcos do pé sao motivo de alguma controvérsia. E frequente
observar pacientes sem qualquer problema nos arcos plantares e que tém dor e outros que,
nao tendo dor, apresentam arcos plantares anormais. Quanto ao numero, alguns
investigadores reconhecem dois arcos plantares enquanto outros contam trés (62; 63). Apesar
desta divergéncia, e ao longo deste documento, consideraremos a existéncia de trés arcos
plantares.

A Fig. 15 apresenta dois dos trés arcos do pé. Além do arco transversal e do arco longitudinal
medial existe ainda o arco longitudinal lateral.

. Arco longitudinal medial .

Fig. 15 - O arco transversal situa-se entre os tarsos e os metatarsos. Os arcos longitudinais
percorrem todo o comprimento do pé e obtém designacdo conforme o seu posicionamento.
Adaptado de (63).

Os arcos longitudinais, lateral e medial, dividem o pé em duas regides. A regidao mais exterior,
a do arco lateral, é formada pelo calcaneo, cubodide e quarto e quinto metatarso. Este arco é
mais baixo que o arco medial e é o principal suporte e estabilizador do pé. O arco medial é
mais visivel que o ultimo e vai do calcaneo, astragalo e navicular pelos cuneiformes até aos
primeiros trés metatarsos. Sendo muito mais flexivel e mével que o arco lateral, é a estrutura
que absorve mais impactos, melhor se adapta ao peso do corpo e, com isso, melhor transfere
0 peso para a parte exterior do pé. O pé pode ser visto como uma placa retorcida: o calcaneo
estd numa ponta, posicionado verticalmente e as extremidades dos metatarsos estdao na

horizontal aquando do contacto com o solo (61; 62).
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O arqueamento de um modelo em cartao, como apresentado pela Fig. 16, é um exemplo
pratico do acima descrito, mostrando que o arqueamento medial depende da configuracao da
torcdo e nao da estrutura do pé. Pelo contrario, o arco lateral € um arqueamento de

estrutura, com o cubodide encaixado entre o calcaneo e os metatarsos (62).

Fig. 16 - O arqueamento de um modelo em cartao denota a importancia da configuracao da torcao
face a estrutura do cartao em si. A extremidade a esquerda representa o calcaneo e a extremidade
oposta os metatarsos. Adaptado de (62).

No contacto do calcanhar com o solo, parte da forca inicial é absorvida pela camada de
gordura na superficie inferior do calcaneo. Da-se depois um alongamento do arco medial que
atinge o alongamento maximo no contacto dos dedos do pé com o solo. O arco medial diminui
na fase média de suporte e depois volta a alongar-se ligeira e rapidamente aquando da
propulsao dos dedos. A flexdao das articulacdes tarsometatarsica e transversa do tarso
aumentam a altura do arco longitudinal e auxiliam na transmissao da carga vertical ao longo

da deformacao do arco (61; 62).

Mesmo com toda a mobilidade que lhe é reconhecida, o arco medial nao tende a tocar no
solo. Ha, todavia, condicées anormais como um pé chato, que podem levar a que isso

aconteca.

O terceiro arco plantar é o arco transversal, formado pelas extremidades anteriores dos
tarsos e bases dos metatarsos. Os ossos actuam como vigas de suporte, diminuindo em

curvatura com aumento de carga e suportando trés a quatro vezes o peso corporal (61).

Biomecanica da passada

A caminhada pode ser caracterizada por uma sequéncia alternada de apoios simples e duplos.
Durante a caminhada, um dos pés esta sempre em contacto com o solo, sendo que, em cada
ciclo, ha até uma fase em que ambos o estdo. O periodo de apoio é chamado de fase de apoio
e o periodo sem apoio constitui a fase de balanco. A batida do pé, ou fase de ataque, precede
0 apoio médio e a retirada do pé, ou fase de impulsao, sucede-lhe, terminando-a. Um ciclo
completo de marcha, denominado por passada, compreende a retirado de um pé até a nova
retirada do mesmo. Cada passada contém dois passos. Cada passo é definido como a retirada

(ou batida) de um dos pés e a respectiva retirada (ou batida) do outro pé.
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Desta forma, e resumindo, a caminhada divide-se em duas grandes fases: a fase de apoio -
que compreende a fase de ataque, o apoio médio e a fase de impulsao - e a fase de balanco

(61; 63; 69). A Fig. 17 resume a distribuicao de forca em toda a passada.

Fig. 17 - Distribuicao de forcas num passo. Adaptado de (62).

Fase de ataque

Na fase em que o calcanhar se aproxima do solo para contacto, a bacia esta rodada
anteriormente e o membro inferior interiormente. O calcanhar pode estar numa posicao
neutra ou em flexao (podendo essa configurar uma flexao plantar ou dorsiflexao). Assim que o
calcanhar toca no chao inicia-se a flexao plantar. O contacto da-se, normalmente, na porcao
lateral do calcaneo. Com efeito, observando algum calcado, pode notar-se o desgaste da
regiao antero-lateral da sola. Este apoio deve-se a rotacdo interna da tibia e a inversao do
calcanhar em cerca de 2 a 4°. A articulacao subtalar conduz o peso corporal para o corpo do
calcaneo, que passa de 2° de inversao para 4° de eversao. Aquando do contacto a articulagao
esta desbloqueada, permitindo que o peso do corpo se dissipe e ajuste ao terreno. Para o
mesmo fim, a articulacdo cuboidenavicular entra em pronagdo. Assim que se dé o contacto
total o calcanhar entra em eversao e bloqueia a articulacdo. O arco transversal e o antepé
apresentam-se supinados. Como consequéncia das descricbes acima o peso do corpo é

deslocado progressivamente para a direccao exterior e dianteira do pé (61; 62).

Apoio médio
A medida que o peso do corpo é empurrado para a frente e lateralmente, no que é comum
chamar de movimento tripé, o arco lateral e o 4° e 5° metatarsos ganham relevancia. O
navicular e os cuneiformes conduzem o peso até ao cuboide, intervindo no movimento tripé.
0 equilibrio postural é agora altamente dependente do arco medial que, a medida que o
antepé toca no solo, faz com que a carga passe do 4° e do 5° metatarso para o lado medial.
Esta deslocacao € conseguida pela continua contraccdo dos musculos dos dedos, actuando
como almofadas de impacto. Pode observar-se a influéncia do arco medial no equilibrio de

um individuo se se lhe pedir para que se coloque em pé com apenas um apoio no chao.
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Observando com atencdao € notdéria a accdo do arco medial e dos dedos dos pés na
manutencao do equilibrio. Qualquer alteracdo no arco medial vai influenciar grandemente a
capacidade de equilibrio postural. Enquanto um dos apoios estd em apoio médio o membro
contrario estd em fase de balanco. Para chegar a esta fase sdao ainda importantes os
movimentos de dorsiflexao, flexao plantar e rotacao das articulacées cuboidometatarsicas
(61; 62).

Fase de impulsao

Com o peso do corpo concentrado mais posteriormente, o arco medial diminui em flexao (com
a pronacao), ficando mais estavel. Os metatarsos afastam-se ao maximo, apoiados no chéo, e
preparam assim a fase de impulsao. Quando o calcanhar sobe, o peso desloca-se para os
dedos, o calcaneo sofre inversao e contraem-se os musculos responsaveis pelo movimento dos
dedos. Estas contraccoes e movimentos permitem a formacao de uma poderosa alavanca que
assiste a propulsao dianteira do corpo (conjuntamente com o balanco do membro contrario)
(61; 62).

Fase de balanco
0 membro de balanco é sempre o contrario ao que se encontra em apoio médio. A bacia esta
anterior e o membro em rotacao interna no contacto do calcanhar, tal como na fase de
ataque. A saida o membro esta em rotacdo externa. A fase de balanco situa-se entre a fase

final de ataque e a fase inicial de impulsao do membro estavel (61; 62).
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Capitulo 3

Estudo de um material electrodissipativo como

transdutor de pressao

Transdutor

A utilizacdo de um material electrodissipativo como transdutor de pressao surgiu no ambito
de uma disciplina do plano de estudos do presente mestrado. Era objectivo, na altura,
perceber a validade do material num funcionamento tipico de botdo. Nao seria a primeira vez
que este material era testado na aplicacao descrita mas, seria antes, uma das poucas vezes
em que se aferia a sua validade em ambito académico, testando a sua plasticidade de

utilizacao.

Prosseguiu-se com a sua aplicacao no projecto actual pelos resultados e conclusées recolhidas

anteriormente.

Material e comportamento

0 material transdutor para a aplicacdo a desenvolver tem designacao comercial tipica de
Velostat. A sua aplicacao mais comum relaciona-se com o empacotamento e proteccao de
materiais electrénicos de campos eléctricos (70). Quimicamente é um filme de polieteno de
baixa densidade, dopado com carbon black (carvao negro) (71). A Fig. 18 e a Fig. 19 mostram,
respectivamente, uma microscopia electronica de varrimento de um composito de carbon
black e polieteno de baixa densidade, e um esquema ilustrativo das interaccées entre as

particulas de carbon black e as cadeias poliméricas de polieteno.

Fig. 18 - Microscopia electrénica de varrimento de um composito de carbon black e polieteno de
baixa densidade. As partes a branco correspondem a agregados de carbon black e as partes mais
escuras a matriz de polieteno. Adaptado de (90).
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Peguena mobilidade
Mobilidade intermédia

Grande mobilidade

Fig. 19 - Ilustracdao das interaccdes entre particulas de carbon black e cadeias de polieteno: A
corresponde a um modelo global para as interacgoes entre os componentes e B a um detalhe das
mesmas para diferentes niveis de mobilidade. Adaptado de (90).

O polieteno é um polimero termoplastico que consiste em longas cadeias de monémeros de
eteno (que passam para etano quando polimerizados). Diferentes tipos de reaccdes de
polimerizacao dao origem a diferentes tipos de polietenos. O polieteno de baixa densidade,
representado na Fig. 20, é formado por reaccdes de polimerizacao com radicais livres (72). O
procedimento de obtencao deste material pode consultar-se em (73). Per si, o polieteno nao

é electricamente condutor.

Fig. 20 - Modelo de uma cadeia de polieteno (89).

O carbon black, de origem sintética e relativamente caro, tem grande producédo industrial
devido a sua aplicabilidade de reforco estrutural em polimeros (como por exemplo em pneus).
A producao deste componente passa pela combustao incompleta de materiais organicos, como
o petroleo e o gas natural. A combustdao incompleta pode seguir varios protocolos e isso
implicara a producdo de diferentes tipos de carbon black. A sua composicdo compreende
atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio e a respectiva disposicao espacial esta dependente
do método de producao (74). A Fig. 21 representa uma esquematizacdo de uma unidade tipica

de carbon black.
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Fig. 21 - Dois modelos representativos das particulas de carbon black. O primeiro, a), representa o
espacamento atomico para elementos unitarios de grafite hexagonal. O segundo modelo, b),
mostra a orientacao das camadas de grafite nas unidades tipicas de carbon black. Adaptado de
(71).

Sera essa disposicao a responsavel pelas diferentes caracteristicas do carbon black. Este
material exibe um conjunto de propriedades que o distinguem de todos os outros materiais
alternativos para o enchimento de matrizes poliméricas: o seu tamanho e forma e a quimica
de superficie, sao disso exemplos (74; 75). Além de utilizado para melhorar a resisténcia ao
desgaste, é ainda responsavel pela condutividade eléctrica em aplicacdes de dissipacdo
electroestatica (71; 74; 76). A sua aplicacdo é geralmente potenciada quando incorporado

noutros materiais.

No caso do Velostat, o polieteno vai servir de matriz de incorporacao, garantindo flexibilidade
a um produto que adquire, pelo enxerto de carbon black, condutividade eléctrica. A obtencao
deste material passa pela dispersao de particulas de carbon black na matriz polimérica a uma
temperatura inferior a temperatura de vitrificacdo do polimero (71). A condutividade vai
depender da percentagem relativa de carbon black e das suas particularidades (método de
producao). No estudo da condutividade eléctrica deste sistema binario (e doutros com as

mesmas caracteristicas), McLahlan et al, sugerem a equacao 1:

£ rony | ey rom) _ o (q)
Ull/t+Ao,1n/t U,ll/t+AO'71n/t

A equacao acima toma a designacao de equacao geral do meio efectivo e reline informacao
sobre como a fracgao volimica (f, ¢) dos componentes afecta a condutividade do meio (o)
levando em consideracdo as condutividades intrinsecas, geometrias e arranjos/orientacoes
(A) dos campos eléctricos aplicados a ambos os componentes. Para isso assume-se: (a) o
sistema binario é microscopicamente homogéneo; (b) a distribuicao das particulas permite
que todas estejam em contacto, sem qualquer espaco de sobra; (c) o potencial eléctrico de
contacto entre particulas semelhantes e diferentes é negligenciavel. Para mais detalhes
quanto a cada um dos parametros e aplicabilidade da equacdo acima deve consultar-se a

referéncia (76).
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Com base nesta equacao e em diferentes actividades experimentais, Xiao-Su et al (76),

concluiram que a conducdo em regime DC para este tipo de compdsitos obedece a equacédo

(2):

1 =AU? (2)

onde U representa a tensao aplicada, [ a corrente correspondente e A o reciproco da
resisténcia. Se b =1 entdo teremos um comportamento ohmico. Existe também a
possibilidade de um comportamento nao-6hmico, b # 1, que se pode justificar com as
resisténcias de contacto e instrumentacao de medida. Apesar da lei de Ohm ser valida dentro
da estrutura do composito, todo o material tende a exibir caracteristicas nao-lineares de

corrente-tensao (76).

A dopagem da matriz poliméria com o material condutor faz com que a resistividade final va
diminuindo. Quando a fraccao volumica do material condutor ultrapassa um determinado
valor (que depende do tipo de matriz e material dopante), a variacao da resisténcia torna-se
mais acentuada e assim permanece até que se atinja um valor de saturacdo (por mais

dopante que se adicione a resistividade tende a variar muito pouco).

A fraccao volumica acima mencionada vai também ditar se, e como, o material varia a
resisténcia em funcao da temperatura (coeficiente de temperatura positivo, PTC). Cré-se que
a origem do efeito PTC nestes materiais esteja na expansao da matriz com o aumento da
temperatura. Varios modelos ja foram propostos, apontando quer para o aumento do
espacamento entre as particulas de carbon black, quer para a diminuicdo da fraccao volimica
do mesmo (face a expansao da porcao polimérica). Apesar do debate, nada ainda é certo e
ndao ha uma explicacdo simples para o mecanismo que justifica a alteracao das propriedades
eléctricas do material compésito. Especificamente, Heaney et al, mostraram que para
compositos de polieteno e carbon black, o comportamento da resisténcia em funcdo da
temperatura estd de acordo com a complexidade acima descrita (75; 77), nao se podendo
excluir alteracoes no seu comportamento devido ao efeito de Joule. A explicacao para o
mecanismo de conducao partilha de um impasse semelhante e um resumo das teorias

propostas pode ser encontrado em (78).
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Testes de validacao

Como se mencionou previamente, o objectivo deste trabalho nao passa por criar um sensor
calibrado, quantitativo. Pretendendo apenas uma avaliacao qualitativa, relativa, os
procedimentos de teste do transdutor foram simplificados e os valores recolhidos sao, em

seguida, apresentados e analisados.

Todas as experiéncias se baseiam na verificacdo do comportamento do Velostat de acordo

com a aplicacao de diferentes cargas.

As cargas foram aplicadas recorrendo a esferas de chumbo e a um recipiente de base
redonda, cujo diametro corresponde, aproximadamente, a largura dos eléctrodos utilizados.
Cada incremento de carga é medido, separadamente, numa balanca e depois acrescentado ao
recipiente ja posicionado nos eléctrodos. Escolheram-se duas placas de metal como
eléctrodos: o Velostat é colocado entre ambas. Deste modo, o valor recolhido para 0 g, ou
seja, na “auséncia” de carga mecanica, corresponde ao peso do eléctrodo superior aplicado
ao Velostat. Pretende-se que a utilizacdo das duas placas de metal como eléctrodos permita a
distribuicao uniforme da carga efectuada pelo recipiente com as esferas de chumbo. Pela
mesma razao o Velostat foi cortado com dimensdes aproximadamente iguais as dos
eléctrodos. A Fig. 22 apresenta o formato e tamanhos dos eléctrodos, recipiente de carga e

Velostat.

Recipiente
de carga

Eléctrodo

X 2

7

=

&

Fig. 22 - Esquematizacao do recipiente de carga, eléctrodos e material transdutor.

Para a maioria dos ensaios em seguida descritos as medidas foram recolhidas de dois em dois
minutos. O ensaio de repetibilidade e os ensaios de alimentacao comutada possuem intervalos
de medicao diferentes e que convenientemente serao apresentados. O posicionamento do
recipiente de carga foi feito atendendo ao centro dos eléctrodos. Na primeira experiéncia
recolhem-se valores de resisténcia. Como previamente descrito, utilizam-se duas placas de
metal como eléctrodos e, no meio das mesmas, aplica-se o Velostat. A montagem

experimental é apresentada na Fig. 23.
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Fig. 23 - Montagem experimental para a aquisicao dos valores de resisténcia sobre diferentes
cargas.

O segundo procedimento experimental permite observar a variacao de corrente no material
qguando o mesmo esta submetido a uma diferenca de tensao (constante) e diferentes cargas. A
diferenca relativamente ao primeiro é a insercdo de uma fonte de tensdo e a ligacdo do
multimetro em série com o circuito (para medicao da corrente). O procedimento é repetido

por varias vezes e com diferentes valores de tensao.

Numa experiéncia semelhante a segunda procede-se apenas a uma alteracao: fazer com que a
variacao de tensdao a que o Velostat esta sujeito seja aplicada apenas instantes antes da
medicdo dos valores. Pretende-se, desta forma, avaliar a influéncia da comutacdo da
alimentacao nos valores de corrente recolhidos. Numa segunda instancia, estes dados serao
ainda Uteis para um estudo inicial do efeito PTC e respectiva influéncia nas leituras. Nestes
ensaios a carga é aplicada sem que a diferenca de tensao esteja presente. Estas condicoes
permanecem por dois minutos e, ao chegar ao terceiro, a alimentacao é ligada. Os valores

pretendidos sao recolhidos quando findados os trés minutos.

Por fim, realizam-se trés experiéncias que pretendem dar relevo a possibilidade de aplicar
este material em medicoes quantitativas: Um ensaio de repetibilidade, um ensaio de

sensibilidade e um ensaio de histerese.

0 ensaio de repetibilidade consiste em escolher um valor de carga aleatdrio e, a intervalos
pré-determinados, aplicar essa carga e medir o valor de corrente. O procedimento descrito
foi feito com alimentacdo constante (o que permitira inferir sobre a influéncia do efeito de

joule no material).
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Para o ensaio de sensibilidade, aplicaram-se cargas crescentes no regime de alimentacao
constante, sendo que se recolheram valores de diferenca de tensao para uma e duas peliculas
de Velostat entre os eléctrodos. A aquisicdo desses valores foi feita com um divisor de tensao,
representado na Fig. 24, e dimensionado para uma tensao de alimentacao de 9 V e uma queda

de tensao (maxima) na resisténcia sensora de 3 V:

Sensor

Vfonte =90V
VRl = 3,0 %
Rsensora|3 kg = 1250

Vfonte = Vsensor ¥ Vp1 ©
9,0 = Rgensora X1 +3,0=>1=0,048 [A]
VR1:R1XI:>R1 563 [.Q]
R1|utilizado =66 [2]

Fig. 24 - Representacao e dimensionamento do divisor de tensao utilizado no ensaio de
sensibilidade.

Por fim, no ensaio de histerese avaliou-se a resposta do material, a nivel resistivo, para

cargas crescentes e decrescentes.

Foi também testada a resposta do material a evidentes estimulos de deformacéo e cargas nao
calibradas. A utilizacao destes testes relacionou-se com o direccionamento de todo o trabalho

experimental.

A Tabela 1 abaixo sumariza e complementa as observacoes e notas para cada ensaio.
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Tabela 1 - Tabela resumo das caracteristicas e detalhes relevantes em cada ensaio.

Generalidades Ensaios
Resisténcia | Diferenca de tensdo | Repetitibilidade Sensibilidade Histerese
Velostat:
Espessura: 100 pm. . Grandeza medida:
. Intervalo de medicéo .
Recipiente de carga: i Resisténcia.
- Peso crescente: Numero de .
Peso: 1,87 + 1 g; o . Intervalo de medicéo:
R A cada dois minutos. peliculas de
Diametro: 3,5 + 0,5 mm. . A cada dois minutos.
o , Intervalo de medicéo Velostat:
Posicionado ao centro do eléctrodo . _ Incremento de carga:
' - Alimentacéo Recolha de _
superior; 1. Pesa-se o incremento
. , comutada: valores (de
Placas metalicas (eléctrodos): o Intervalo de ] separadamente. O
Intervalo de Dois minutos com . diferenca de .
Peso: 130 + 1 g; L medicéo: _ recipiente de carga
. ) medicéo: carga e sem tensdo) para uma e .
Area: 16,75 cm” (5 x 3,35 + 0,5 mm); ) ) B Intervalos ] original permanece
A cada dois alimentacao. O duas peliculas. .
Altura: 1 + 0,5 mm. ) ) ) crescentes: de um a . sobre os eléctrodos;
minutos. terceiro minuto Divisor de tenséao:

Incremento de carga:

1. Pesa-se o incremento
separadamente. O recipiente de
carga original permanece sobre
os eléctrodos;

2. Com o auxilio de outro

recipiente, o incremento é

adicionado ao recipiente original.

decorre com
alimentacao ligada e
os valores sao
recolhidos assim que o
quarto minuto se

inicia.

cinco minutos.

Dimensionado
para 9V de
alimentacao e uma
queda maxima de

tensao de 3 V.

2.

O incremento de carga
¢ aplicado sobrepondo
os recipientes (o de
carga original e o
utilizado para medir o

novo incremento).
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Ensaios de resisténcia

e Resisténcia vs Carga

Recolheram-se valores da resisténcia do material para variacdes de carga de 0 a 3 kg com
incrementos de 250 g. De acordo com o Grafico 1 é possivel observar duas regides de
comportamento: um decréscimo acentuado da resisténcia entre 0 e 59,70 g/cm® e um
decréscimo bem mais ténue a partir deste Gltimo valor até aos 178,10 g/cm” (3 kg). Na
primeira regiao, a variacao foi de cerca de 10,44 kQ e na segunda de apenas 1,02 kQ. Desta
forma, o primeiro quilo aplicado como estimulacdo mecanica foi responsavel por cerca de 91
% do total da variacdo durante todo o ensaio. E assim possivel concluir que, na auséncia de
uma estimulacdo eléctrica consideravel, a resisténcia eléctrica do material exibe um

comportamento polinomial saturavel.

Peso crescente

14
12 K
10

Resisténcia [kQ]

o N B OO

0 50 100 150 200

Pressdo [g/cm2]

Grafico 1 - Variacdo da resisténcia com o aumento de carga.
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e Histerese

0 ensaio de histerese, descrito pelo Grafico 2, decorreu para cargas maximas de 150 g, ou
8,96 g/cm?’. Os primeiros incrementos sdo de 10 em 10 g até um total de 50 g. Atingido este
valor, os incrementos passam para 20 g. E de notar que o comportamento do material para
cargas crescentes € mais irregular do que no sentido contrario. Nesse, no sentido
decrescente, os pontos representados podem até ser linearmente aproximados. A diferenca
maxima entre o sentido crescente e o sentido decrescente de aplicacdo de cargas é de 0,90

kQ, ou 19,5 % da gama de variacado. Para o valor inicial essa diferenca é de 0,25 kQ (5,41 %) e
para o valor final 0,15 kQ (3,25%).

Histerese
=@=Pressdo decrescente == Pressdo crescente

Resisténcia [kQ]
oORr N WAWOM

Pressdo [g/cm?]

Grafico 2 - Ensaio de histerese.
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Ensaios de diferenca de tensdao

e Corrente vs Carga vs Diferenca de tensdo

Ambos os ensaios, representados pelo Grafico 4 e Grafico 3, de peso crescente e alimentacao
comutada, foram realizados para cargas maximas de 450 g com incrementos de 30 g. Ambos

apresentam comportamentos aproximadamente lineares e diferentes gamas de variacao de
acordo com a diferenca de tensao aplicada.

Variagdo de Corrente - Peso Crescente
=—t=15[V] =8=12[V] =2=9[V] ===5]V]

25
20 2

5 e
10 e

Corrente [mA]

Pressdo [g/cm?]

Grafico 4 - Variacao da corrente com o aumento de carga e diferentes tensdes de alimentacao (de
aplicacao constante).

Variagdo de Corrente - Alimentag¢éo Comutada

= |5 [V] ==l=12[V] =t=9[V] ==x=5]V]

Corrente [MA]

Pressdo [g/cm?]

Grafico 3 - Variacdo da corrente com o aumento de carga e diferentes tensdes de alimentacédo (de
aplicacao comutada).

Para os ensaios de peso crescente, tensdes superiores a 10 V parecem conduzir a uma
pequena gama de variacdo. Atendendo a que estes ensaios sao feitos com alimentacao

constante, é possivel que tensdes acima de 10 V potenciem o efeito de joule no material e,
por sua vez, limitem a sua condutividade.
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Desse modo, o efeito PTC, que no caso corresponde ao aumento da resisténcia com o
aumento da temperatura pelo maior espacamento das particulas de carbon black, passa a ser
mais preponderante. Para as tensdes de 5 e 9 V € notdria uma maior gama de variacdo, sendo
que a maxima se atinge para os 9 V. Os 5 V poderao ser suficientes para estimular o material
na organizacao particular retardando o efeito de joule. Ainda assim, nao sao tao eficazes
como 0s 9 V no que toca ao diferenciamento da resposta para cada incremento de carga. Nos
ensaios de alimentacdo comutada, os estimulos de carga com 5 V nao afectam grandemente a
resposta do material. E possivel que esta diferenca tensdo, no regime liga-desliga e para o
tempo de estabilizacao de dois minutos, ndao seja suficiente para que todo o potencial do
material seja solicitado. O comportamento para 15 V, apesar de melhor no que toca a
amplitude de variacao, esta, também, longe de ser o ideal. Ha relatos na literatura, (71), de
que, para materiais com determinadas concentracdes de carbon black, o fluxo eléctrico possa
contornar as particulas do dopante ao invés de as atravessar. Esta pode assim ser uma
justificacdo para uma resposta ndo tao ampla quanto o que se poderia esperar. Além disso, e
apesar de a alimentacao ser transitéria, € possivel que os dois minutos protocolares sejam
suficientes para aquecer o material, resultando novamente no efeito PTC. A resposta do
material para estimulos mecanicos a 12 V aponta para uma maior disponibilidade de
conducao, menor resisténcia ao fluxo eléctrico. Nao é possivel descartar a possibilidade da
conducao indirecta do fluxo mas os resultados contribuem para a possibilidade dessa
participacao ser agora menor. Novamente para os 9 V surge a maior gama de variacao. De
todas as diferencas de tensao aplicadas, esta permite a menor contribuicao da conducao
indirecta mas nao pde em risco o minimo de estimulacao necessaria para a ampla gama de
variacdo. A analise do Grafico 5, abaixo, permite observar melhor as diferencas de
comportamento para os ensaios de peso crescente e alimentacao comutada a 9 V. Existe
maior diferenca entre o valor final e o valor inicial de corrente para o ensaio de alimentacao
comutada. A principal explicacao esta relacionada com o aquecimento e "nano-expansao” do

material. Também neste ensaio a carga foi aumentada de 30 em 30 g até 450 g.

Variagdo de Corrente - 9 [V], Cargas de 0 a 450 [g]

==9 [V] (PC) =—m=9 [V](AC)

Corrente [MA]

0 5 10 15 20 25 30

Pressdo [g/cm?]

Grafico 5 - Comparacao da variacdo de corrente para cargas maximas de 450 g em regime de
alimentacao constante e alimentacao comutada.
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Noutro ensaio a carga foi incrementada de 1 em 1 kg até um maximo de 6 kg. Também aqui
se recolheram valores para condicdes de alimentacao constante e comutada. Nao é grande a
diferenca entre os dois tracados do Grafico 6. Seria de esperar que essa fosse maior,
atendendo a todos os resultados ja apresentados. Ainda assim, € possivel que, porque as
cargas envolvidas neste ensaio sao maiores, o periodo de conformacdo do material aumente
(constante de tempo), impedindo a instalacao precoce do efeito de joule: diferentes regides
do material vao cedendo a carga e as adaptacdes que tém de efectuar. Tendo em conta que
os valores foram recolhidos a cada dois minutos para o ensaio de peso crescente e a cada trés
para o ensaio de alimentacdo comutada, é assim provavel que os mesmos nao correspondam
ao valor maximo de corrente para aquela carga. Todavia, os valores e o grafico apresentado
permitem prever que, até aos 6 kg de peso, ou 358,21 g/cm? de pressdo, ndo se esperam
comportamentos de saturacao (como o primeiro grafico nao deixava prever). Comeca entdo a

ficar claro o papel de uma fonte de alimentacao no comportamento de saturacao do Velostat.

Variagéo de Corrente - 9 [V], Cargas de 1 a 6 [kg]

=4=9 [V] (PC) =m=9 [V](AC)

300
250
200
150
100

50

Corrente [MA]

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Pressdo [g/cm?]

Grafico 6 - Comparacdo da variacdo de corrente para cargas maximas de 6 kg em regime de
alimentacao constante e alimentacao comutada (9 V).
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Ensaios de sensibilidade

Este ensaio decorreu com cargas de 30 g até um total de 300 g, ou 17,91 g/cm?. O teste com
uma camada de Velostat esta representado a azul e o teste com duas camadas do mesmo
material representa-se a vermelho no Grafico 7. E distinta a diferenca entre ambos,
apontando para uma maior sensibilidade no teste com uma camada: uma variacao de 0,16 V

contra os 0,08 V para duas camadas.

Ensaio de sensibilidade

=¢=1 Camada de Velostat == 2 Camadas de Velostat

0,5
0,4
03 w—
0,2
o1 +___._._.=.._.—.—.——H__.

0

Tensdo [V]

0 5 10 15 20

Pressdo [g/cm?]

Grafico 7 - Ensaio de sensibilidade para alimentacao constante.
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Ensaios de repetitibilidade

Os valores acima apresentados com o Grafico 8 foram recolhidos com uma diferenca de
tensdo de 15 V. E de notar que as médias apresentadas sdo resultado de trés ensaios
realizados simultaneamente e em condicdes semelhantes: a mesma fonte de alimentacao,
trés diferentes conjuntos de eléctrodos e trés porcdes proximamente iguais de Velostat. E
visivel a diminuicdo dos valores de corrente com a passagem do tempo e repeticao dos
intervalos com e sem carga. Para os ensaios com carga, 225 g, a variacdo maxima € de
3,14 mA (26,19 % do valor inicialmente medido). Para os ensaios sem carga essa variacao
corresponde a 1,67 % do valor inicial, ou seja, 1,67 mA.

Ensaio de repetitibilidade

—¢— Média de ensaios de carga =fi—Média de ensaios sem carga

14

12 4
10

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Corrente [mA]

o N B OO

Tempo [min]

Grafico 8 - Ensaio de repetibilidade em regime de alimentacao constante.
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Analise e discussao dos resultados

Com as evidéncias apresentadas, e contrapondo-as com a referéncia (75), estima-se que o
Velostat em estudo tem cerca de 40 % de carbon black. E-nos ainda permitido concluir que o
transdutor serve o objectivo deste trabalho, permitindo discernir entre estimulos mecanicos
de diferentes grandezas. O seu emprego num sensor qualitativo deve depender, acima de
tudo, da imposicao de uma diferenca de tensao, de forma comutada, de 9 V. Os resultados
permitem antever que assim se conseguira uma boa gama de variacao e se evitara a saturacao
do transdutor, fazendo com que seja possivel realizar a linearizacdo da sua resposta. Ainda
assim, deve ter-se algum cuidado com a sua aplicacao em ambientes quentes. Apesar de,
aparentemente, ter ficado esclarecida a influéncia do efeito do joule no comportamento do
material, resta saber se qualquer tipo de aquecimento conduz as mesmas observacoes. Note-
-se que todo o estudo esta principalmente direccionado para a concepcao de uma palmilha.
Nessas circunstancias, além do aquecimento, também a humidade, pH ambiente e a

influéncia dos agentes microbiologicos deve ser tomada em consideracao.

Nao se deve descartar a aplicabilidade quantitativa do material. Apesar de essa nao ser a
pretensdo deste trabalho, para isso sera necessario realizar um estudo do material sob
diferentes perspectivas: por exemplo, aprimorar o rigor da aplicacao de cargas e respectivo
processo de medicdo, estudar o comportamento do material face a estimulos mecanicos a

diferentes temperaturas e identificar o seu tempo de subida.

Observa-se entao que os dados recolhidos e apresentados, justificando o potencial do
transdutor nestas aplicacdes, apenas motivam e iniciam um ciclo de estudo e debate sobre o

Velostat.
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Capitulo 4

Prova de conceito

Médulos de teste

No decorrer das actividades praticas deste trabalho, varias foram as aproximacdes que se
foram efectuando para a realizacdo dos prototipos que se descreverao em breve. A presente
seccao apresenta e justifica essas consideracoes, dando especial enfoque aos eléctrodos e ao

método de aplicacao de carga mecanica numa futura validacdo quantitativa deste sensor.

Testes ao transdutor

Tendo-se ja avaliado o comportamento do transdutor para a medicdo de um Unico ponto, e
com a aplicacao de forcas verticais, resta saber qual o comportamento do mesmo quando as
forcas aplicadas tém outras direccoes e quando os eléctrodos mudam de configuracdo

(composicao, formato e/ou posicionamento).

Para individualizar a influéncia de cada um dos parametros que restam analisar, procedeu-se,
primeiro, a avaliacdo do comportamento do transdutor face a eléctrodos de papel de
aluminio, com formato rectangular. A escolha do papel de aluminio como material para os
eléctrodos foi uma opcédo natural dada a sua disponibilidade. Além disso, sendo um material
condutor, é também flexivel (permitindo a sua incorporacdo numa construcao de palmilha,
aproximando-se da aplicacao final) e barato. Esta construcao, descrita em seguida, permitiu a
legitimacdo do material para a utilizacao nos eléctrodos. Além disso, revelou ainda que uma
folha de Velostat pode comportar a medicao de varios pontos. Numa préxima fase deste
trabalho poder-se-a analisar o comportamento do transdutor para diferentes
posicionamentos, formatos e material escolhido para os eléctrodos. A Fig. 25 apresenta um
modelo de teste elaborado no decorrer do trabalho pratico mas nao implementado por uma

questao de eficacia.
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Fig. 25 - Padrao de teste a varias tipologias de eléctrodos.
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Em seguida, validada que estava a utilizacao de mais de um eléctrodo para recolha de dados
numa folha de Velostat, procedeu-se a elaboracdo de uma construcao flexivel para testar a
resposta do transdutor face a deformacdes multiplanares. Esta construcao permitiu
compreender que o transdutor permanece sensivel para forcas com outras caracteristicas de
direccao e sentido. Chegou a considerar-se construir um instrumento para aplicar as cargas
mecanicas ao sensor nas suas diversas construcoes. Na Fig. 26 estda um esboco desse
aplicador. Todavia, e também por uma questdo de eficacia, abdicou-se da continuidade
desses testes de forma a conseguir obter um protétipo completamente funcional e nao apenas
um estudo do material transdutor.

ps i

Fig. 26 - Instrumento de aplicacdo de carga. A forca aplicada estara de acordo com a distancia
entre o aplicador de forca e a carga.

Construcoes de teste

Todas as construcoes de teste doravante mencionadas apenas descreverao a elaboracao da
camada superior de eléctrodos. Cada modelo tem duas camadas de eléctrodos alternadas com
uma folha de transdutor. A camada superior corresponde a camada de eléctrodos individuais.
A camada inferior corresponde ao plano de terra, a referéncia. Esta Gltima camada teve
construcao Unica. A sua utilizacdo foi partilhada pelos diferentes modelos. Consiste

simplesmente numa folha de acetato revestida a papel de aluminio, tal como a Fig. 27 ilustra.

Fig. 27 - Eléctrodo de referéncia.
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A primeira construcao, além da folha de aluminio para os eléctrodos, utiliza acetato como
material flexivel de suporte e fio condutor comum. O espacamento dos eléctrodos, e

respectivo formato, esta representado na Fig. 28.

C

A

Fig. 28 - Em A o modelo de distribuicao e formato dos eléctrodos do modulo de teste nimero um.
Em B e C a construcao da camada superior de eléctrodos: B corresponde a face inferior e C a face
superior.

A construcdo deste modulo foi morosa e delicada. Se por um lado o fio e o acetato sao
robustos, o0 mesmo nao se pode afirmar sobre o papel de aluminio no tamanho pretendido. Os

eléctrodos da camada superior foram construidos respeitando a ordem seguinte:

1. Imprimir ou desenhar numa folha de acetato o modelo escolhido para a
distribuicao dos eléctrodos;

2. No centro do esboco de cada eléctrodo, criar um orificio cujo diametro
permita a passagem do fio condutor (cujo isolante nas pontas foi previamente
removido);

3. Escolher a face oposta a da impressao/desenho para introduzir o fio condutor;

4. Tendo cerca de 1 [cm] de fio na face impressa, espalma-lo e aplicar-lhe uma
pequena porcao de cola (de utilizacao comum). Colar logo de seguida o
eléctrodo previamente cortado a dimensao, aplicando pressao para aumentar
a area de contacto. Neste passo deve garantir-se que o eléctrodo ndo esta
dobrado ou rasgado;

5. Repetir o processo para cada um dos eléctrodos.

O teste desta construcao revelou que a condutividade do fio estava afectada, impedindo a
recolha dos valores. O sucedido teve origem na aplicacao excessiva de calor para a remocao

das pontas isolantes.

Corrigindo os problemas acima, surgiu o modelo nimero dois. Neste modelo eliminou-se a
necessidade de utilizar cola e aumentou-se a area de contacto do fio condutor com o

eléctrodo. Veja-se abaixo o processo de construcao.
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1. Imprimir ou desenhar numa folha de acetato o modelo escolhido para a
distribuicdo dos eléctrodos;

2. A um quarto do comprimento de cada eléctrodo faz-se um rasgo a toda a
largura;

3. Passa-se o eléctrodo de folha de aluminio, cortado a dimensao do modelo, por
entre o rasgo para que fique parte (cerca de um terco) do lado oposto ao da
impressao na folha de acetato;

4. Depois de removido o isolamento das pontas do fio condutor, deve-se escolher
uma e dobrar-se alternadamente, criando um ziguezague;

5. Com fita-cola unir o eléctrodo ao fio condutor e ao acetato que serve de
suporte;

6. Repetir o processo para cada um dos eléctrodos.

Com este modulo, representado na Fig. 29, ja foi possivel testar o sensor numa versao mais
proxima do primeiro prototipo. Note-se que este modelo tem mais pontos de medida. Esta
decisao tomou-se para garantir que, de entre nove pontos, se conseguiam recolher quatro. Ou
seja, para aumentar a probabilidade de ter mais eléctrodos a funcionar. O proximo passo
consistiu em dar relevancia ao parametro da flexibilidade do sensor, aumentando o volume

das camadas onde os eléctrodos estavam fixos.

A B C

Fig. 29 - Em A o modelo de distribuicao e formato dos eléctrodos do moédulo de teste nimero dois.
Em B a construcdo da camada superior de eléctrodos. Note-se a proporcao do eléctrodo que fica
disponivel para o contacto com o fio. Em C o aspecto da camada inferior. Como a folha de acetato é
transparente é possivel observar o ziguezague do fio condutor na camada superior. E ainda possivel
observar que as pontas do fio condutor ndo tém a camada isolante.

A terceira construcao teve, além dos componentes da segunda, duas camadas de um material
téxtil de enchimento. Repetiu-se a construcdo do mddulo 2 e fixou-se a camada superior e
inferior de acetato com os eléctrodos ao material téxtil com volume. O Velostat intercalou
essas camadas, sendo fixo com linha electricamente condutora a camada inferior (terra). A

Fig. 30 mostra o aspecto da construcao final.



Eléctrodo de referéncia

Velostat

Matriz de eléctrodos

A B

Fig. 30 - A imagem em A apresenta o aspecto final da construcdo, ja com a associacao do fio
condutor as camadas de eléctrodos e do transdutor ao eléctrodo de referéncia. Em B um detalhe da
associacao do transdutor ao eléctrodo da camada inferior, com linha condutora.

Para facilitar a personalizacdo e configuracdo deste modulo, a associacdo das respectivas
camadas foi parcial. Todavia, por isso, é dificil garantir que sempre se da uma correcta
sobreposicdao das camadas de eléctrodos e do Velostat. Além disso, a manipulacdo da folha de
aluminio representa um problema. A dimenséo escolhida torna-se muito fragil, sendo que um

descuido na sobreposicao das camadas pode anular a construcao.

0 quarto modelo tem neopreno como substituto do material téxtil de enchimento. Conta com
eléctrodos feitos de papel de aluminio e dispensa a camada de suporte (acetato). A
associacao entre os eléctrodos e o neopreno foi feita com cola comum. O fio condutor, pela
sua espessura, atravessa a camada de neopreno (transversalmente) e esta em contacto
directo com os eléctrodos. A Fig. 31 evidencia as diferentes camadas deste ultimo modelo de
teste. Estas construcbes com papel de aluminio permitem quantificar a area de cada

eléctrodo.

Fig. 31 - Modelo de teste nUmero quatro. Sao evidentes as camadas de eléctrodos e, num plano mais
posterior, o transdutor. A camada do eléctrodo de referéncia, embora mais anterior, é a camada
inferior, tal como nos restantes modelos de teste.
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Cadeia de medicao

0 que em seguida se descreve em relacdo a cadeia de medicdo relaciona-se com o
funcionamento dos modelos de teste. O funcionamento do protétipo final e da respectiva

cadeia de medicao sera explicado numa seccao exclusiva.

Uma cadeia de medicao é, em geral, constituida por: um transdutor e um circuito de
condicionamento de sinal que convertem uma determinada forma de energia nao eléctrica
numa variacdo de um parametro eléctrico; um amplificador de instrumentacdo, que
amplificara o sinal proveniente do circuito de condicionamento do sinal para que este possa
chegar ao andar seguinte; e, por fim, um conversor analogico-digital (Analogue to digital

converter, ADC) para que o sinal possa ser tratado e manipulado digitalmente (79).

No caso dos modelos de teste, a cadeia de medicao resume-se ao transdutor, divisor de
tensao e ADC. As variacdes de estado do transdutor sdo recolhidas pelos eléctrodos, e o sinal
resultante da aplicacdo de uma fonte de tensao é dimensionado pelo divisor de tensao para
que chegue ao ADC numa gama Util. O ADC utilizado esta embutido num microprocessador e

por isso apenas se abordara na seccao que diz respeito ao sistema de aquisicao.

Método de medicao

Existem varias construcoes e métodos para medir a pressao plantar. Considerem-se apenas as
construcoes de incorporacdo no interior do calcado. A nivel comercial sdao frequentes
conjuntos de medicao que permitem a avaliacao de cerca de 1000 pontos (F-Scan, Tekscan,
Novel). Estas propostas sdo vantajosas relativamente a fiabilidade do diagnostico, pela sua
grande resolucao, tornando-se, por outro lado, muito dispendiosas: nao so6 a nivel financeiro
mas também para o profissional de salde que tem de lidar com a enormidade de dados
recolhidos (33).

Atendendo a isso decidiu-se que a construcdo deste sensor deve dar prioridade a simplicidade
de construcédo e incorporacao no calcado sem desprimor para a validade de diagnostico e o

custo de construcao.

A maneira mais directa de atender as consideracdes acima € a de desenvolver o sensor com
base em mascaras anatomicas para permitir uma analise regional. A mascara pode ser tao
simples como um quadrado ou, um outro qualquer poligono, que delimite uma regido de
interesse do pé. Os dados serdo recolhidos e agrupados de acordo com estas mascaras
anatomicas e permitirao gerar, entre outros, estimativas das pressdes maximas regionais e
graficos de pressao regional em funcdo do tempo (80). Existem varias referéncias
bibliograficas que utilizam este método de construcao e analise (33; 81; 52; 82; 45; 83; 27;
84; 85; 48). Apesar de nao haver consenso quanto ao nimero de mascaras a utilizar, 70 % das

referéncias consideram 8 regides (33; 81; 82; 45; 48; 86).
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Os restantes 30 % dividem-se em 3 grupos, um com 4 regides anatomicas (52), outro com 10
(83) e o terceiro com 15 (85). Assim sendo, para o protdtipo de baixa resolucao, assumimos
um compromisso com 9 eléctrodos, um por regido. Protdtipos com maior resolucdao podem
manter o mesmo numero de regides e variar o nimero de eléctrodos. As nove regides
compreendem diferentes estruturas anatomicas e surgem como adaptacdo das 10 regides
propostas por (87). O compromisso assumido esta relacionado com a relevancia dessas

estruturas na biomecanica da passada. A Fig. 32 apresenta as estruturas osseas delimitadas

por cada regiao.

Regido 8 Regiao 6 Regiao 3 Regiao 1
Navicular
3 ,\/’—/—
\
N\
N 1 1° Metatarso n ge
Medial
Astragalo \
- Modio ~  2°Metatarso e ~/
\ [
N Lateral 3
3° Metatarso % \
Calcaneo - m Ny
Luboide, 4° Metatarso~\A
4° fale
5° Metatarso
. oz o ® Fal ax
Regido 9 Regido 7 Regido 5 m Regiao 2

Fig. 32 - Limite das nove mascaras anatomicas. As duas primeiras regides contém as falanges. As
regioes trés, quatro e cinco delimitam os metatarsos e a regiao seis e sete os pequenos 0ssos do pé.
As regides mais posteriores, oito e nove, rodeiam os ossos grandes do pé, o astragalo e o calcaneo.

A aquisicao de dados em interfaces téxteis foi estudada em (51). De acordo com os autores, a
medicdo de resisténcia € mais efectiva com um divisor de tensdo do que com uma ponte de
medida. Nao se recomenda a interface directa entre o transdutor resistivo e o
microprocessador pela interferéncia da fonte de alimentacdo. O divisor de tensdo devera ser
dimensionado para uma alimentacdo de 9 V, uma tensdo maxima de saida de acordo com as
especificacées do microprocessador e uma resisténcia minima previamente determinada. A
utilizacdo de um divisor de tensdo em vez de uma ponte de medida esta relacionada com a

gama de variacao dos valores.
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Especificidades da cadeia de medicao

Transdutor e eléctrodos
A escolha, utilizacao e disposicao destes componentes esta acima descrita. Serve a presente

subseccao para dar relevancia aos elementos da cadeia de medicao.

Divisor de tensao
Para cada ponto de medida montou-se um divisor de tensao. Como se descreveu em “Cadeia
de medicao”, o circuito de condicionamento do sinal deve anteceder o ADC. O
dimensionamento segue a estrutura do que foi apresentado no Capitulo 3, na seccao "Testes

de validacao" e esta representado na Fig. 33 abaixo.

Sensor

9V _— g R,

Vionte = 9,0V
VR1 - 2,5 V
Rsensora|Peso maximo = 5,0 0
Vfonte = Vsensor + Va1 ©

9,0 = Rsensora X I +2,5=1=13]A]
VRl =R1 XIﬁRl = 1,9 [.Q]
R1|utilizado =2 [0]

Fig. 33 - Representacao e dimensionamento do divisor de tensao utilizado na validacao dos modelos
de teste.
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Sistema de aquisicao
MSP430G2231

A escolha do microprocessador foi feita a pensar no baixo consumo energético e na reducao

de custos. Optou-se por um microprocessador da Texas Instruments, o MSP430G2231.

A familia MSP430 da Texas Instruments agrupa os microprocessadores de 16 bits de menor
consumo energético da empresa. Cada série desta familia junta diferentes dispositivos
periféricos e esta direccionada, por isso, para diferentes aplicacbes. Ainda assim a todos é
comum uma arquitectura com cinco modos de poupanca energética, uma CPU RISC de 16 bits,
registos de 16 bits e uma boa eficiéncia no processamento do codigo. A série G2x21/31
contém um microprocessador de sinais mistos e baixo consumo com um temporizador de 16
bits e 10 pinos entrada/saida. Tem também um ADC de 10 bits e capacidade de comunicacao
por protocolos sincronos (SPI ou 12C). Pelo seu baixo custo de producéo, esta principalmente
direccionado para sensores de baixo custo, capturando sinais analogicos, convertendo-os para
sinais digitais e encaminhando esses valores para apresentacao ou transmissao para um
sistema anfitrido. A descricdo detalhada do funcionamento de cada periférico da familia
MSP430 pode encontrar-se no respectivo documento técnico. Para efeitos da aplicacao
pretendida apenas se descrevera o funcionamento do ADC e o protocolo de comunicacio

entre a placa e uma porta USB (88).

ADC10

Os ADC sao os periféricos responsaveis pela interface entre o mundo real, de grandezas
analogicas, e o mundo digital. Transformam uma tensao analdgica numa palavra digital de n

bits. Existem varias tipologias de ADC, sendo que ndo é ambito deste trabalho descrevé-las.

O ADC do microprocessador escolhido € um ADC de 10 bits com um nlcleo de registo de
aproximacoes sucessivas (sample and approximation register, SAR), controlo sobre a seleccao
da amostra pretendida, gerador de referéncia e com um controlador de transferéncia de
dados (data transfer controller, DTC). O DTC permite que as amostras do ADC sejam
convertidas e armazenadas em qualquer lugar da memoria sem que para isso haja intervencao
da CPU. Outras caracteristicas relevantes deste dispositivo sao a iniciacao de conversao por
activacao do Timer_A (outro dispositivo embutido), seleccao da fonte de sinal usado para

conversao e varios modos de conversao:

e Unica de um canal;
e Repeticao de um canal;
e Sequencial;

e Repeticao de sequéncia.
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A configuracdo deste periférico é feita por software, pelo utilizador. Sera descrita

atempadamente.

Protocolo de comunicacao

O microprocessador acima descrito tem a capacidade de comunicar por SPI ou 12C. Estes
protocolos sincronos permitem a comunicacdo entre dispositivos de diferentes periféricos
(SPI) ou entre dispositivos do mesmo periférico (12C). Ainda assim nao permitem a troca de
dados com um computador. Ora, é objectivo do presente trabalho criar um sistema que
permita, em tempo real, avaliar a pressao plantar. Para isso, e respeitando o principio da
simplicidade e economia, sera necessario que essa comunicacao, entre microprocessador e

computador, esteja presente.

Uma maneira de implementar essa comunicacdo é recorrendo a porta série utilizada para
fazer a depuracdo do cédigo. E possivel, recorrendo apenas aos periféricos da placa,
implementar comunicacao UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) com o
computador. A comunicacdo por UART é assincrona, querendo isso dizer que os dispositivos
nessa ligacdo nao tém de partilhar um sinal de relégio. Esta é a grande vantagem
comparativamente com aos protocolos sincronos. A grande desvantagem é o facto de se ter
de sacrificar a velocidade de comunicacao. A implementacao deste protocolo pode fazer-se
em modo full—duplex, permitindo o envio e a recepcao simultaneos, ou em half-duplex,
tendo assim de se enviar ou receber dados alternadamente. Com a UART, cada byte
corresponde a 10 bits, 8 bits de informacao, um bit de inicio de dados e outro de fim de
dados (Start e Stop bit).

Configuracao do sistema de aquisicao

Para programar o microprocessador e configurar o ADC escolheu-se a ferramenta de
desenvolvimento Code Composer Studio. Poder-se-ia ter optado por outra ferramenta mas a
escolha dependeu em grande parte da familiarizacao decorrente de uma disciplina do actual
ciclo de estudos. O Code Composer Studio € um ambiente integrado de programacao que,
pelas livrarias que incorpora, facilita a manipulacao do microprocessador. Este programa tem
por base de construcao o programa Eclipse, uma ferramenta open-source, livre, direccionada

para o desenvolvimento de software.

0 codigo foi estruturado para a aquisicdo de quatro valores, tantos quanto o numero de
eléctrodos nos modelos de teste (exceptuando o modelo nimero dois, com mais pontos). As
primeiras linhas de codigo que antecedem as rotinas principais sao responsaveis por definir o
pino 1 do porto 1 como TXD (Transmit Exchange Data, transmissao de dados) e a taxa de
transmissao da ligacdo com um baud rate de 9600. Criam-se também duas variaveis globais

que serao utilizadas no envio da informacao para o computador.

Antes de proceder ao envio dessa informacao é necessario proceder a sua recolha.
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A rotina principal (main) comeca por interromper o Watchdog Timer da placa. O Watchdog
Timer é um contador de 16 bits que reinicia o processador quando ocorre algum problema.
Em termos de funcionamento assemelha-se ao que um utilizador faz quando um programa de
computador deixa de funcionar, obrigando-o a reiniciar. No caso descrito, o processador pode
reiniciar o contador ou desliga-lo mas, correctamente utilizado, o contador reiniciara o
processador no caso de um erro de codigo. Para evitar ser reiniciado, o programa deve
renovar o temporizador com uma determinada frequéncia. Para aumentar a sua eficacia, o
registo do Watchdog Timer também requer uma senha. De forma a alterar a parte inferior do
registo de controlo do Watchdog Timer, a parte superior deve ser escrita com um valor
especifico. Este valor € especificado pelas iniciais WDTPW nos cabecalhos dos ficheiros do
MSP. Esta senha reduz as probabilidades de que uma instrucao aleatoéria provoque o reinicio

do processador.

Seguidamente inicializa-se uma variavel local cujo valor ira influenciar a frequéncia de
actualizacao dos dados a enviar. Se este valor nao for dimensionado correctamente pode

acontecer que nem todos os valores sejam recolhidos.

O DCO (Digitally Controlled Oscillator, oscilador controlado digitalmente) é utilizado na
temporizacdo da UART. Para a taxa de transmissao pretendida é configurado para 1 MHz,

pelos registos BCSCTL1 e DCOCTL que apontam para valores pré-calibrados de fabrica.

Os registos P1SEL e P1DIR seleccionam a funcao de comunicacao e definem a direccao do pino

1 do mesmo porto (complementado a configuracao do pino para TXD).

Por fim, e antes da configuracdo do ADC propriamente dita, ha que activar as interrupcoes e

entrar num ciclo que permita a constante aquisicao de valores.

A descricao da configuracdo do ADC nao ira compreender a explicacdo de como o mesmo

funciona. Aplicar-se-a o principio da caixa preta.

0 nlcleo do ADC é configurado por dois registos de controlo, ADC10CTLO e ADC10CTL1. Com
algumas excepcoes os bits de controlo do ADC10 apenas podem ser modificados quando o
registo ENC é definido a zero. Antes de qualquer conversao é necessario definir alguns
parametros. O tempo de amostragem e retencdo (sample-and-hold) é referenciado ao
oscilador interno do ADC. E configurado para que ocorra uma nova aquisicdo a cada 16 ciclos
do oscilador do ADC. A referéncia para o processo de discretizacdo dos valores recolhidos tem
também origem na referéncia interna do oscilador (REFON e REF2_5V). O valor mais alto
resultante da discretizacao toma o valor de 2,5 V. Todos os restantes estao compreendidos

entre esse e zero, com incrementos dependentes do funcionamento do ADC.
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Depois ha que ligar o ADC e activar as suas interrupcoes. Além disso é também preciso indicar
quais as entradas analdgicas que irdo ser utilizadas. E de notar que esta indicacdo ndo activa

de imediato a aquisicao.

A proxima etapa repete-se para as diferentes entradas analdgicas. De cada vez que se

selecciona uma entrada para digitalizar repete-se o procedimento:

Seleccao do canal a adquirir;

1
2. Seleccao e configuracao do relégio e activacao da conversao;

3. Entrada em modo de poupanca de energia com interrupcoes para o fim da aquisicao;
4. Armazenamento do valor amostrado na variavel TXByte, com uma deslocacao de dois

bits para a direita (remocao do start e stop bit);

[S,]

Execucao da rotina de transmissao para envio do byte;
6. Desactivacao da conversao para proceder as alteracdes necessarias a reconfiguracdo
do ADC.

Depois deste passo seis todo o procedimento se repete até que todos os canais sejam
recolhidos. Para que esse tempo seja suficiente a variavel uartUpdateTimer é reinicializada

no valor maximo.

A rotina de transmissdo (Transmit) é chamada, inicializando-se o temporizador (timer) e os
registos de comparacao e formatando-se o byte a enviar. Uma vez que ocorra a interrupcao,
chega a altura de alterar um bit. Isto é feito na rotina de interrupcao que acrescenta o offset
necessario ao contador para que o proximo bit entre em transicdo a tempo, mesmo que haja
processamento a ser feito dentro da funcao de interrupcdo. A variavel BitCnt, contadora de
bits, & depois decrementada em cada interrupcao: se chegar a zero, o byte ja foi transmitido
e a interrupcao é desactivada. Entretanto a funcao Transmit ainda estd a funcionar, num
ciclo de espera que permite a transmissao do byte. Este ciclo impede que seja enviado outro

byte enquanto o primeiro nao o tenha sido.
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Protétipo de baixa resolucao

O desenvolvimento deste modelo pretende sumarizar as observacdes que foram surgindo no
decorrer da analise dos restantes prototipos. Descrever-se-a primeiro o niumero e
posicionamento dos eléctrodos, escolha feita atendendo a seccdo "Método de medicao” do
presente capitulo. Em seguida abordar-se-4 o método de construcdo do sensor e por fim as

configuracdes necessarias da cadeia de medicao.

Cadeia de medicao

Nudmero e posicionamento dos eléctrodos
Os dados serao recolhidos com base em nove regides com relevancia biomecanica/funcional.
Em cada regiao é possivel variar o nUmero de pontos recolhidos, aumentando ou diminuindo a
resolucao global da palmilha. Neste protétipo de baixa resolucdo havera um eléctrodo por

seccao. Abaixo, na Fig. 34, representa-se a distribuicdo e posicionamento desses eléctrodos.

(I
i

ﬁ

A B
Fig. 34 - Distribuicao e posicionamento dos eléctrodos no prototipo de baixa resolucdo. Em A as

cruzes assinalam, grosseiramente, a localizacdo do fio condutor. Em B estdo representadas, a
cinzento, as regides dos eléctrodos. Os espacos a branco individualizaram os eléctrodos da camada

superior.

Construcao
A Fig. 35 representa as diferentes camadas do sensor. Das quatro representadas, apenas duas
tém relevancia no processo de aquisicdo (a camada com os eléctrodos e a camada do
transdutor). As duas restantes sao importantes para a versatilidade (invélucro exterior) e
conforto (palmilha de latex) do dispositivo. A construcao do modelo representado da-se em

quatro momentos.
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| Camada inferior: eléctrodo de referéncia

Face inferior

Transdutor |

Palmilha de latex|

A

nvolucro exterior

Face superior

Fig. 35 - Camadas do protdtipo de baixa resolucdo. O prototipo aparece sem a camada superior de
eléctrodos e numa orientacdo contraria aquela em que sera utilizado por motivos de clareza da
imagem.

Primeiramente constroi-se o involucro exterior. A funcdo desta camada € a de acondicionar as
restantes de forma individual, permitindo que o utilizador possa trocar a resolucao do sensor
ou adequar o conforto trocando a palmilha utilizada. Além disso, o involucro também
contribui para a fixacao das restantes camadas, desempenhando um papel importante ao

garantir a sobreposicao necessaria as leituras.

Em seguida procede-se a elaboracdo da camada dos eléctrodos. A Fig. 36 mostra as etapas
essenciais nesta segunda fase de construcao. De acordo com as observacées dos modelos de
teste manteve-se a escolha do papel de aluminio como material para os eléctrodos.
Respeitando o compromisso com a versatilidade, escolhe-se um material que sirva de suporte
ao papel de aluminio, material constituinte dos eléctrodos. Utilizar o papel de aluminio per si
nao sera uma boa pratica dada a sua fragilidade. Escolheu-se para suporte dos eléctrodos um
material utilizado nos tapetes de rato de computador. Novamente, a escolha recai na relacao
entre a disponibilidade e funcao do material. O tapete de rato escolhido (Mitsai) tem uma
espessura inferior a 0,1 mm e esta revestido por uma barreira anti-microbiana (férmula da
Greenchem), tornando-se um candidato perfeito para a aplicacao pretendida. Comeca-se por
delinear a palmilha que se ira utilizar, no tapete. Note-se que, cada camada de eléctrodos
compreende duas subcamadas: uma camada que servira de plano de terra, completamente
revestida por folha de aluminio, e outra com os eléctrodos individualizados por regiao
anatomica. Depois disso corta-se a figura desenhada (por duas vezes, uma por cada
subcamada) e fixa-se a uma estrutura estavel (por exemplo, uma bancada de trabalho).

Repete-se o processo para uma folha de aluminio.
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Imprime-se agora o modelo das regides anatémicas. Corta-se o interior de cada regiao e
sobrepde-se ao corte de aluminio. Fixa-se também, respeitando o posicionamento das
regides. Com o auxilio de uma caneta (preferencialmente de gel) desenham-se os limites de
cada regido anatomica no papel de aluminio. Findada a tarefa, cortam-se e reservam-se. No
corte do suporte ha também que desenhar as regides, assim auxiliando o posicionamento dos
eléctrodos. Na subcamada de eléctrodos individuais, sensivelmente ao centro de cada regiao,
faz-se um corte rectangular. Na subcamada do plano de terra faz-se também um corte
rectangular mas na porcao mais posterior da palmilha, na zona do calcanhar. Cada recorte de
aluminio, cola-se no lugar respectivo do suporte de eléctrodos individuais. A outra camada de
suporte deve ser revestida, por completo, com papel de aluminio. Tendo as subcamadas de
eléctrodos resta agora associar o fio que conduzira o valor recolhido a cadeia de medicédo. Os
cortes rectangulares servem para fixar o fio e permitir o contacto com o papel de aluminio. O
fio utilizado deve ser fino e maleavel. As pontas do fio devem ficar sem a camada isolante,
garantindo que este contacta com o aluminio e com a cadeia de medicdo. De forma a
aumentar a area de contacto deve ziguezaguear-se a ponta do fio que ficara em contacto com

o papel de aluminio.

E

Fig. 36 - Sete etapas principais no processo de construcdo dos eléctrodos. De A a D estdo
representadas as etapas de criacao do eléctrodo comum (A e B) e dos eléctrodos individuais (de A a
D). Na segunda linha de imagens estdo presentes as construcdes finais das palmilhas de eléctrodos.
Na imagem E observa-se a face superior do eléctrodo de referéncia e o pormenor da associacao do
fio ao eléctrodo. Em F a face inferior do mesmo eléctrodo. A imagem G mostra a camada de
eléctrodos individuais e o ziguezague do fio condutor.

A terceira fase de construcdo corresponde a associacdo e posicionamento das diferentes
camadas. Em primeiro lugar deve cozer-se o involucro exterior a folha de Velostat. Vai ser
esta associacdo directa que garantira que o transdutor ndo se deslocara/deformara aquando
da sua utilizacdo. Depois de garantida esta associacdo ha que encaixar as palmilhas de

eléctrodos e a palmilha de latex nos respectivos lugares, de acordo com a Fig. 35.
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A Ultima fase de construcao corresponde a associacao da palmilha com a cadeia de medicao.
Os fios de cada regido anatomica devem estar em pleno contacto com as resisténcias do
divisor de tensao. Este, por sua vez deve reencaminhar os valores condicionados ao

microprocessador que os digitalizara, pelo ADC embutido e enviara para o computador.

Divisor de tensdao
O divisor de tensao para o prototipo de baixa resolucdo em pouco difere do divisor de tensao
para os modelos de teste. Continua a constituir um andar da cadeia de medicao que antecede
o ADC. O dimensionamento do divisor de tensao atendeu ao valor minimo da resisténcia do
transdutor para um peso de, aproximadamente, 70 kg. A Fig. 37 mostra o dimensionamento
do divisor de tensao.

Sensor

Vfonte =90V
VRl == 2,5 V
Rsensora|Peso maximo — 10,0 2
Vfonte = Vsensor + Va1 ©

9,0 = Rsensora X1 +2,5=1=0,65[A4]
VRl = Rl X I ﬁRl = 3,85 [.Q]
R1|utilizado =4[0]

Fig. 37 - Representacdao e dimensionamento do divisor de tensdo utilizado no protétipo de baixa
resolucao.
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Sistema de aquisicao

0 sistema de aquisicao esta acrescido de um componente comparativamente ao sistema dos
modelos de teste. Um multiplexador colmata a diferenca entre as entradas do ADC (oito,
sendo que uma dessas esta reservada para a emulacao da UART) e o nimero de pontos de
medida do prototipo (nove pontos). O restante sistema de aquisicdio nao difere do

previamente descrito, sendo que ha alteracdes a fazer quanto a sua configuracao.

Multiplexador
O multiplexador € um dispositivo analogico que permite a seleccao de um determinado canal
de medida de modo a conduzir um sinal aos dispositivos a jusante. A seleccao desse canal, no
caso desta aplicacdo, sera feita pelo enderecamento, que por sua vez se consegue com o

microprocessador.

O multiplexador utilizado é um HCF4051B da STMicroelectronics. Pode funcionar como
multiplexador ou desmultiplexador e tem oito canais. Para mais detalhes relativamente ao
seu funcionamento pode consultar-se o documento técnico. O que se deve reter é o esquema
de ligacao dos pinos, na Fig. 38, e a tabela de verdade com os enderecamentos de cada

canal, na Fig. 39.

o] 16[]Veo N° Pino Simbolo Nome e func.
CHANNELS
INJOUT 11,10, 9 A B, C Bits de endereco
6|2 15[)2
6 INH Bit de inibigao
COM OUT/IN [|3 11| uanneLs Conal
[ o INOUT 13, 14, 15, ; aga/ E?d Entradas/saidas
cHanneLs| f* 3 12,1,5,2,4 | enwradaisaida independentes
INJOUT 5[5 12]3 Oa7
3 COM IN/OUT Entrada/saida comum
K [fe s 7 Vie Tensé&o de alimentagéo
i
= [ ofle 8 Vi Tensdo de alim. neg.
Vs [Jo - ol 16 Vi, Tens&o de alim. pos.

Fig. 38 - Multiplexador. Em A esta presente a ligacao dos pinos. B faz uma descricao mais detalhada
sobre a funcao desses pinos.
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Estados de entra_da Canal(ais) activo(s)
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 X X X Nenhum

Fig. 39 - Enderecos para activacao de cada canal do multiplexador.

MSP430G2231 e ADC10

0 codigo de configuracdo do microprocessador, globalmente, permanece igual ao usado para
configurar o ADC e o microprocessador na validacao dos modelos de teste. Sao activadas
apenas duas entradas analdgicas do ADC: uma para a entrada do sinal multiplexado (P1.6, Bit
6) e outra para o nono ponto do sensor (P1.7, Bit7). O enderecamento do multiplexador é
feito pelos pinos trés, quatro e cinco do Porto 1, com a instrucdo P10OUT. Esta instrucao
coloca, de acordo com o valor que se lhe atribui, os pinos a alto (quando a 1) ou a baixo
(quando a 0). Um novo endereco do multiplexador requer a desactivacao do ADC e a
reconfiguracao do registo P10OUT. O restante codigo foi abordado e explicado na seccao que

diz respeito ao sistema de aquisicao dos modelos de teste.

Registo e andlise dos resultados

Depois do prototipo construido e todas as montagens devidamente respeitadas, procedeu-se a
recolha dos valores de pressao para um individuo com peso médio de 70 kg, o valor utilizado

para o dimensionamento do divisor de tensao.

Sem qualquer forca na palmilha, cautelosamente, ligou-se a fonte de alimentacao e regulou-
se, com incrementos lentos, para um valor de cerca de 5 V. Com o auxilio de um multimetro,

e com forca exercida pela mao, validou-se o funcionamento da montagem.

Procedeu-se entdo a recolha dos valores nas condicoes planeadas: Tensao de alimentacéo a 9

V e apoio da face plantar de um individuo com um peso médio de 70 kg.

Nao se recolheram muitos valores por uma questao de limitacao temporal (pela proximidade
da data limite de entrega desta dissertacdo). Além disso, o objectivo principal ndo era o de
avaliar os valores recolhidos e a relacdo com a postura do individuo, apenas validar o
funcionamento do prototipo. Abaixo segue a Tabela 2 que mostra quatro ensaios de recolha
dos valores.
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Tabela 2 - Tabela com os valores de tensao recolhidos com o protétipo de baixa resolucao.

Eléctrodo Vensaio 1 [V] | Vensaio 2 [V] | Vensaio 3 [V] | Vensaio 4 [V]
1 1,39 1,36 1,37 1,38
2 1,60 1,61 1,62 1,63
3 1,57 1,58 1,58 1,58
4 1,58 1,57 1,56 1,57
5 1,62 1,62 1,62 1,62
6 1,57 1,58 1,58 1,58
7 1,53 1,54 1,53 1,54
8 1,57 1,58 1,57 1,57
9 1,78 1,78 1,79 1,78

A representacao grafica desses valores segue na Fig. 40. O processo de obtencao das imagens

abaixo sera descrito na proxima seccao.
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Fig. 40 - Representacao grafica de dois dos quatro ensaios com o prototipo de baixa resolucdo. A
escolha de nao representar os quatro esta relacionada com a proximidade dos valores.
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Representacao dos valores. Interface grafica

Desde o inicio do desenvolvimento deste projecto que se impunha a questao da representacao
dos dados recolhidos. Quantos mais testes se faziam ao transdutor, mais claro ficava que,
atendendo as condicoes de teste possiveis, a fase inicial do desenvolvimento deste sensor
teria de contemplar uma analise dos valores de forma qualitativa e ndo quantitativa. Além da
limitacdo pelas condicoes de trabalho, também o estudo quantitativo requereria a
intervencao de profissionais da area da podologia, capazes de interpretar e validar os valores

recolhidos e sua normalidade.

Ora, atendendo a que a analise qualitativa é feita de forma referenciada, optou-se por fazer
com que os valores recolhidos fossem associados a uma escala de tons de cor. Dessa forma é

mais claro identificar a distribuicao e inter-relacao dos valores.

Para satisfazer o objectivo acima escolheu-se a ferramenta de software MATLAB. O MATLAB é
um programa com uma linguagem propria e que baseia o seu funcionamento no tratamento
matricial de dados. Estas caracteristicas conferem-lhe a possibilidade de lidar com grandes
volumes de dados de forma mais eficiente. As suas variadas ferramentas e funcées embutidas

sdo também responsaveis por diversificar a sua aplicabilidade.

Aquando da construcdo do modelo de teste nimero dois surge o primeiro esboco de

representacao dos valores recolhidos. Veja-se a Fig. 41 abaixo.

0.9
0.8
0.7
06
05
0.4
0.3
0.2
0.1

Fig. 41 - Representacao grafica de dois dos quatro ensaios com o protétipo de baixa resolucdo. A
escolha de nao representar os quatro esta relacionada com a proximidade dos valores.

O script (nome especifico para uma rotina de operacées no MATLAB) contempla trés grandes
operacoes. Primeiramente a importacao dos dados recolhidos. Depois o seu processamento.
Nesta fase os dados sdo normalizados, identificando-se o minimo e o maximo e posicionando

os restantes valores entre estes.

A Ultima fase deste modelo de representacdo corresponde a usar estes valores como valores
de cor numa imagem. Para este modelo de teste, e os seguintes com o mesmo nimero de
eléctrodos, a representacdo consiste no preenchimento de quatro quadrados de cor, um para

cada eléctrodo.
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Posteriormente, aquando do desenvolvimento do prototipo de baixa resolucao, considerou-se
utilizar uma imagem genérica de um pé, face plantar, e preenché-la de acordo com os valores
normalizados, dividindo a imagem em tantas regides quantas o nimero de valores recolhidos.
Outra solucao seria aproximar a imagem do pé por poligonos, fazendo uso da funcao fill. Com
0 aparecimento destas solucdes coincidiu a decisdo da analise regional dos dados. Assim surge
um método para a representacao dos valores recolhidos, com base na aproximacao da
imagem do pé por poligonos. Sobrepde-se uma grelha com uma dimensao pré-definida a uma
imagem genérica de um pé (face plantar). Nessa, marcam-se os elementos que se sobrepoem
ao contorno do pé na imagem. Divide-se a grelha no nimero estipulado de regides (nove), de
acordo com a relevancia biomecanica das estruturas. Depois relacionam-se os elementos da
grelha recorrendo a um sistema de coordenadas num plano cartesiano. Desse sistema
extraem-se as coordenadas dos vértices de cada regido que depois serdo aplicados na funcao
fill. Além destes valores, a funcao opera também com base nos valores de cor para cada

regiao.

Ainda antes do desenvolvimento do protétipo de baixa resolucdo surgiu a ideia de
complementar a representacao dos valores com uma interface grafica que permitisse ao
utilizador alguma liberdade na maneira como sao apresentados os valores recolhidos. O
software utilizado tem uma ferramenta que permite o desenvolvimento de uma interface
grafica: MATLAB GUI (Graphical User Interface). Esta ferramenta consiste num ambiente
grafico, relativamente limitado em comparacdo a programas de manipulacao vectorial
(CorelDraw) ou de edicao de imagem (PhotoShop). Toda a associacao de eventos aos botdes e
restantes componentes criados é feita por programacao na linguagem nativa do programa. Por
isso adaptaram-se os scripts previamente desenvolvidos para funcoes capazes de serem

incorporadas no ambiente grafico. Veja-se a Fig. 42 para ilustracao.

- ; ; Representagdo da visualizagao
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L= > 0O
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D |4 t__ Reproduzir
I
- : 1‘7" : Visualizagdo

2D fig

SCIE

t Visualizagao
em grafico

J Selecgao|do pé

ST selecgdo do numero
] de sensores por mascara

Fig. 42 - Representacao da interface grafica desenvolvida.
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Validade e interpretacao das aquisicées

As forcas a que o pé esta sujeito ndo tém relacdo directa entre a sua amplitude e o risco de
lesdo. Uma mesma forca pode provocar mais danos quando aplicada em areas menores, como
acontece nalgumas proeminéncias 6sseas do pé. E por isso que as avaliacdes plantares de
forca sdo comummente expressas sob a forma de pressao, relacionando a forca com a area

onde esta aplicada (80).

A pressdao média calcula-se dividindo a forca aplicada pela area em que actua. No caso dos
pés, a pressao plantar é também chamada de stress normal uma vez que representa as forcas
que agem perpendicularmente ao pé e ao solo. As forcas que actuam na direccao horizontal

também podem ser medidas e sdo apelidadas de forcas tangenciais (80).

Suponha-se que se tem a distribuicio de forca na superficie do pé e o respectivo valor
maximo. Suponha-se também que é possivel identificar uma proeminéncia éssea no médiopé
e que se pretende avaliar a forca que ai se concentra. E intuitivo associar o pico de pressao
com a saliéncia anatomica. Aproximando a area da regiao e usando o peso corporal como
referéncia para a forca, os valores calculados para a pressao normal e tangencial indicam que
aquela regiao tem grande probabilidade de se lesionar. Estas aproximacdes ndo sdo validas. A
area efectiva do pé nao pode ser aproximada pela area total do pé. A distribuicao global de
forca nao pode ser localizada numa sé estrutura anatémica. E por isso que a pressdo plantar

tem de ser medida directamente e nao estimada (80).

Da pressao maxima é possivel perceber o que aconteceu em determinadas circunstancias. Nao
o porqué. Para esta segunda questdo é util o estudo da distribuicdo da carga por analise de
duas grandezas: o integral pressao-tempo simples e o integral pressao-tempo conjunto. O
primeiro contém informacao sobre a area de um Unico transdutor. O segundo permite avaliar
uma determinada area ou até o pé inteiro. Em ambos, todavia, o ponto de partida é a area
por baixo da curva pressao-tempo de um Unico transdutor durante um instante de tempo em
que o registo excede o valor definido para o ruido maximo. As unidades para o integral
pressao-tempo simples sao kilopascal por segundo (kPa.s) enquanto que para o integral
pressdo-tempo conjunto a unidade é Newton por segundo (N.s). Nos integrais pressdao-tempo
conjunto os valores individuais de cada transdutor de uma determinada regiao sao somados e

multiplicados por uma constante.

Tendo acesso a estas informacdes deve ainda ter-se cuidado na interpretacao dos valores.
Factores como o comprimento da passada, a velocidade e que fase de apoio se escolhe para a
recolha da pressao plantar condicionam os resultados. Além disso, a comparacao de duas
grandezas pressdao-tempo apenas se pode fazer se a regido tiver area semelhante e se os

valores forem recolhidos em condicoes idénticas.
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0 mesmo ndo acontece na comparacao entre a pressao maxima e o integral pressao-tempo
simples: estes podem comparar-se (considerando que ambos foram recolhidas com o mesmo
sensor) entre diferentes regides do pé, e até entre diferentes condicoes de recolha, na

medida em que ambas dizem respeito a mesma area de transdutor (80).

E importante que, para a comparacdo de diferentes resultados, esses factores sejam
normalizados. Todavia, esta normalizacdo apenas € possivel em ambientes clinicos,
controlados. Nem tdo pouco seria util que fosse permanente, condicionando a normalidade da

postura (80).
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Capitulo 5

Consideracdes finais

Presente e futuro: aplicacées e relevancia do trabalho

Um projecto com as especificidades deste permitiu fazer uma iniciacdo ao processo de
investigacao cientifica. Um processo moroso, delicado e que bebe da perseveranca. Um

processo recompensador.

Esta dissertacdo prova que é possivel construir um sensor de pressao plantar, embora de baixa
resolucdo, por um custo muito inferior aos que estdo comercialmente disponiveis. Um

dispositivo com as caracteristicas do apresentado tem imensa aplicabilidade:

e Na analise de posturas estaticas e, eventualmente, dinamicas, prevenindo e
auxiliando no tratamento de problemas posturais;

e Investigacao da distribuicao de pressdo plantar em doentes com neuropatia periférica
(perda de sensibilidade nas extremidades do corpo);

e  Auxilio na prevencao da ulceracao dos pés;

e  Monitorizacao e comparacao do estado dos doentes antes, depois e durante a
recuperacao de uma cirurgia com repercussoes no andar;

e Na vigilancia de patologias degenerativas como a artrite reumatoide;

e Avaliacao de calcado;

e  Analise e prescricao de treino desportivo. Avaliacdo de desempenho;

e Dimensionamento e validacdes prostéticas;

e Recolha de dados de pressao plantar para aplicacées no desenvolvimento padrdes de

deslocacao de robds bipedes.
Esta tecnologia pode também adaptar-se e exponenciar os seus campos de aplicacéo:

e  Monitorizacao de acamados: prevencao do aparecimento de escaras;

e  Reconhecimento postural (aplicacées de seguranca ou entretenimento);

e Adaptacoes para melhorar a acessibilidade de pessoas com incapacidades - por
exemplo, criar um equivalente ao rato de computador, que manipulamos com as maos,
para os pés;

e  Aplicacoes ergonomicas: incorporacao da tecnologia em locais estratégicos.

A questao da aplicabilidade pode ser amplamente explorada. Tanto mais quando o material

for estudado com maior detalhe.
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As escolhas dos materiais usados estiveram muito dependentes da disponibilidade dos
mesmos. Nao se pretendia encarecer o sensor e assim eliminar o seu factor diferenciador. Ha
que estudar ainda, no futuro, a possibilidade de manter o sensor barato mas recorrer a outros
materiais. Os eléctrodos de folha de aluminio podem ser substituidos por linha condutora.
Esta troca pode permitir o aparecimento de sensores de maior resolucao e melhorar o aspecto
construtivo, tornando o sensor mais robusto, Apesar destas vantagens deve levar-se em
consideracdo que uma construcdo com linha condutora requerera a segmentacdao do
transdutor de forma a poder-se manter a analise regional. Outra alternativa aos eléctrodos de
folha de aluminio e aos de linha condutora, é a utilizacdo de um printed circuit board (placa
de circuito impresso), PCB, flexivel. Das trés propostas esta sera a que mais encarece o
sensor. Todavia, sera também aquela com maior probabilidade de dar resultados

extremamente fiaveis e de grande resolucao.

Independentemente da escolha do material para os eléctrodos, uma construcao posterior a do
prototipo aqui apresentado deve reunir o divisor de tensdao e o sistema de aquisicdo num
dispositivo pequeno, que se possa associar a uma perneira de fixacao no tornozelo ou a um
dispositivo que se possa prender ao calcado. Ambos de forma a nao constituirem um factor de
preocupacao. Esta foi a consideracdo que deu inicio ao projecto e nao devera, por isso e pela
sua relevancia, ser ignorada. Quanto a fonte de energia, atendendo aos novos
desenvolvimentos nos métodos de recolha de energia, o sensor podera até tornar-se auto-
suficiente. Por exemplo, pela associacdo de um elemento piezoeléctrico. Certo é que a
proxima construcao ira contemplar melhoramentos na mobilidade: a transmissao sem fios e a
utilizacdo de uma bateria recarregavel. Estas actualizacdes devem suceder-se a um novo
estudo do material transdutor. Ficou por avaliar o seu comportamento face a eléctrodos de
outras caracteristicas e em condicoes mais controladas. Fez-se um estudo cuidado,
ponderado, maioritariamente estatico e de validacdo. Falta quantificar o comportamento do
transdutor, avaliar se € ou nao possivel obter uma calibracao e em que circunstancias. Depois
de um estudo destes ficara claro o potencial do transdutor, reforcando-se a verdade das

aplicacoes acima descritas.

A interface grafica é também alvo de sugestdes. A ideia inicial nado corresponde a
implementacao neste projecto. Era objectivo, concretizavel na proxima reedicao do projecto,
criar uma interface grafica que permitisse a visualizacao de ambos os pés, de forma alternada
ou simultanea. Seria possivel configurar o nimero de sensores por mascara e o tipo de
visualizacao dos dados - mapa ou graficos de pressao (global ou por regidao). Outra opcao de
visualizacao consistiria no agrupamento dos dados por recolha ou passada. Desta forma ficaria

mais evidente a evolucao temporal da distribuicao da pressao.
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Ainda que haja espaco para muitos melhoramentos, o prototipo aqui apresentado demonstra
que todo o processo de desenvolvimento foi coerente. Cada etapa serviu de base para a
seguinte, havendo sempre um ponto de reinicio perto de cada nova fase. Por isso, antes do
desenvolvimento do prototipo final ja se tinham abordado todas as vertentes da tecnologia.
Este projecto permitiu aprimorar técnicas e métodos de trabalho de investigacdo, reforcar
conhecimentos de electrénica, de programacdao em MATLAB e de microprocessadores e,
principalmente, aprender que a viagem de quem investiga tem pavimento de vontade e fim

na linha do horizonte.

66



Bibliografia

1. Essai experimental sur la locomotion humaine. Carlet, G. 1872, Ann. Sci. Naturelles, pp. 1-92.

2. De la locomotion terrestre chez les bipedes et quadrupedes. Marey, M. 1873, J. de I'Anat. et
la Physiol., p. 42.

3. Plantar pressure distribution measurements. Technical background and clinical applications.
Rosenbaum, D. e Becker, H. -P. 1997, Foot and Ankle Surgery, pp. 1-13.

4. Beeley, F. Zur mechanik des stehensuber die bedentung des fussgewolbes beim stehen.
Langenbecks Archiv fur Klinishe Chirurgie. 1882, p. 457.

5. Seitz, L. Die vordeven stutzpunkte des fusses normalen and pathologische verhaltnissen. Z.
Orthop. Chir. 1901, pp. 37-38.

6. Plantar Pressure Assessment. N Orlin, Margo e G McPoil, Thomas. Abril de 2000, Physical
Therapy, Vol. 80, pp. 399-409.

7. Transducers for foot pressure measurement: survey of recent developments. Cobb, J. e
Claremont, D. J. Julho de 1995, Medical & Biological Engineering & Computing, pp. 525-532.

8. Basler, A. Bestimmung stutzpunkte des aut die einzehen sohlen bezirke wirkenden
teilgwiches des menschlichen korpers. Abderhaldens Hamduch. 1921, pp. 559-574.

9. Elftman, Herbert. A cinematic study of the distribution of pressure in the human foot. Anat.
Record. 1934, pp. 489-91.

10. History and literature review of plantar pressure measurement studies and techniques
(pelmatographise). Nicolopoulos, CS, Giannoudis, PV e Stergiopoulos, KA. 2001, Acta
Orthopaedica et Traumatologia Hellenica, Vol. 52, p. K414.

11. Army Foot Survey: An investigation of foot Ailments in Canadian Soldiers. Beath, Thomas e
Harris, Robert I. 1947, National Research Council of Canada, p. 416.

12. Pressure Sensitive Devices for Denervated Hands and Feet. Bran, Paul W. e Ebner, James D.
1969, Journal of Bone and Joint Surgery, pp. 109-16.

13. Tactile Sensing: New Directions, New Challenges. Lee, Mark H. s.l. : Sage Publications, Inc.,
Junho de 2000, The International Journal of Robotics Research, Vol. 19, pp. 636-43.

14. A shear and plantar pressure sensor based on fiber-optic bend loss. Wang, Wei-Chih, et al.
Maio/Junho de 2005, Journal of Rehabilitation Research & Development, Vol. 42, pp. 316-26.

15. Method for in-shoe shear stress measurement. Lord, M., Hosein, R. e Williams, R.B. 1992,
Journal of Biomedical Engineering, pp. 181-86.

67



16. Method of measuring "shearing" forces on the sole of the foot. Tappin, JW, Pollard, J. e
Beckett, EA. 1980 : s.n., Clinical Physics and Physiological Measurement, pp. 83-85.

17. A triaxial force transducer for investigating stresses at the stump/socket interface.
Williams, R.B. e Porter, B. Medical & Biological Engineering & Computing, pp. 89-96.

18. Method of healing diabetic foot ulcers. Pollard, J.P. e LeQuesne, L.P. 1983, British Medical
Journal, pp. 436-7.

19. Study of the relative timing of shear forces on the sole of the forefoot during walking.
Tappin, J.W. e Robertson, K.P. 1991, Journal of Biomedical Engineering, pp. 39-42.

20. Forces under the foot. Pollard, J.P., LeQuesne, L.P. e Tappin, J.W. 1983, Journal of
Biomedical Engineering, pp. 37-40.

21. Design of a multi-layered optical bend loss sensor for pressure and shear sensing. Liu, Chao-
Shih, et al. 2007. Health Monitoring of Structural and Biological Systems.

22. Nichol, K. e Henning, E.M. Time-dependent method for measuring force distribution using
a flexible mat as a capacitor. Komi PV,ed. Biomechanics V-B. pp. 433-440.

23. Nichol, K. e Hennig, E.M. Measurement of pressure distribution by means of a flexible,
large surface mat. Biomechanics VI-A. pp. 374-380.

24. Pressure-Sensing Devices for Assessment of Soft Tissue Loading under Bony Prominences:
Technological Concepts and Clinical Utilization. Gefen, A. 2007, Wounds, Vol. 19, pp. 350-362.

25. Tactile sensing using force sensing resistors and a super resolution algorithm. van den
Heever, David J., Screve, Kristiaan e Scheffer, Cornie. Janeiro de 2009, IEEE Sensors Journal,
Vol. 9, pp. 29-35.

26. Wireless insole sensor system for plantar force measurements during sport events.
Salpavaara, Timo, et al. 2009. XIX IMECKO World Congress, Fundamental and Applied
Metrology. pp. 2118-2123.

27. Hessert, Mar Josephine, et al. Foot pressure distribution during walking in young and old
adults. BMC Geriatrics. 2005.

28. dos Santos, Jodo Otacilio Libardoni, et al. Andlise do movimento de eversdo do calcanhar
e comportamento do centro de pressado plantar durante a marcha em diferentes velocidades.
Tecnicouro. Novembro/Dezembro de 2007, pp. 42-46.

29. Capacitive insole sensor for hip surgery rehabilitation. Salpavaara, Timo, Verho, Jarmo e
Lekkala, Jukka. 2008. Second International Conference on Pervasive Computing Technologies
for Healthcare. pp. 311-314.

30. Gait Analysis Using a Shoe-Integrated Wireless Sensor System. Bamberg, Stacy J. Morris, et
al. Julho de 2008, IEEE Transactions on information technology in biomedicine, Vol. 12, pp.
413-423.

68



31. Development of tactile sensor for detecting constante force and slip. Choi, Byungjune,
Choi, Hyouk Ryeol e Kang, Sungchul. 2005. 2005 IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robots and Systems. pp. 2638-2643.

32. Pedotti, A., et al. Multisensor piezoelectric polymer insole for pedobarography.
Ferroelectrics. Outrubro de 1984, Vol. 60, pp. 163-174.

33. Nevill, A.J., Pepper, M.G. e Whiting, M. In-shoe foot pressure measurement system
utilising piezoelectric film transducers. Medical and Biological Engineering and Computing.
1995, pp. 76-81.

34. Measurement of discrete vertical in-shoe stress with piezoelectric transducers. Gross, T.S. e
Bunch, R.P. 1988, Journal of Biomedical Engineering, pp. 261-265.

35. Plantar pressure-measurement sensors. Urry, S. 1999, Measurement Science and
Technology, Vol. 10, pp. R16-R32.

36. Kawai, H. The Piezoelectricity of Poly(vinylidene fluoride). Journal of Applied Physics. 1969,
Vol. 8, pp. 975-976.

37. Distributed multiplexing architecture for PVDF multitransducer platform scanning: a
theoretical and practical approach. Assente, R. e Ferrigno, G. 1985. Proc. 5th Syrup. Electrets,
Heidelberg. pp. 795-800.

38. Nevill, A.J. A foot pressure measurement system utilising pvdf and copolymer piezoelectric
transducers. Universidade de Kent. Canterburry : s.n., 1991. Tese de Doutoramento.

39. Shoe-integrated sensor system for wireless gait analysis an real time feedback. Morris,
Stacy J. e Paradiso, Joseph A. 2002. Proceedings of the Second Joint EMBS/BMES Conference.
pp. 2468-2469.

40. Wearable unrestraining footprint analysis system. Applications to human gait study.
Peruchon, E. e Jullian, J.M. 1989, Medical & Biological Engineering & Computing, Vol. 27, pp.
557-565.

41. A compact high resolution piezoresistive digital tactile sensor. Tise, Bert. 1988. IEEE
International Conference on robotics and automation. pp. 760-764.

42. Force Sensing Resistors: A review of the Technology. Yaninger, Stuart I. 1991. Electro
International. pp. 666-668.

43. On the localization of objects using an FSR pressure pad transducer. Desai, Apurva,
Payandeh, Shahram e Vaisey, Jacques. 1994. IEEE International Conference on Systems, Man
and Cybernetics. Vol. 1, pp. 953-957.

44. A system for force distribution measurement beneath the feet. Yip, Sean W. e Prieto,
Thomas E. 1996. Proceedings of the Fifteenth Southern Biomedical Engineering Conference.
pp. 32-34.

69



45. Application of force sensing resistor (FSR) in design of pressure scanning system for plantar
pressure measurement . Rana, N. K. 2009. 2009 Second International Conference on Computer
and Electrical Engineering. pp. 678-685.

46. Smith, Brian T., et al. Evaluation of force-sensing resistors for gait event detection to
trigger electrical stimulation to improve walking in the child with cerebral palsy. IEEE
Transactions on Neural Systems and Rehabilitation Engineering. 2002, Vol. 10, pp. 22-29.

47. Large area smart tactile sensor for rescue robot. Vidal-Verdu, Fernando, et al. 2009. IEEE
International Workshop on Robotic and Sensors Environments. pp. 6-10.

48. Postural kyphosis using intelligent shoes. Chen, Meng, Huang, Bufu e Xu, Yangsheng. 2008.
2008 IEEE International Conference on Robotics and Automation. pp. 2954-2958.

49. An intelligent shoe-integrated system for plantar pressure measurement. Chen, Meng, et
al. 2006. Proceedings of the 2006 IEEE International Conference on Robotics and Biomimetics.
pp. 416-421.

50. Instrumented orthopaedics analysis system. Senanayake, S. M. N. Arosha, et al. 2006.
Proceedings of the 2006 IEEE International Conference on Automation Science and
Engineering. pp. 194-199.

51. A wearable, wireless electronic interface for textile sensors. Shu, Lion, Tao, Xiao Ming e
Feng, David Dagan. 2010. Proceedings of 2010 IEEE International Symposium on Circuits and
Systems. pp. 3104-3017.

52. A wireless gait analysis system by digital textile sensors. Yang, Chan-Ming, et al. 2009. 31st
Annual International Conference of the IEEE EMBS. pp. 7256-7260.

53. Shu, Lin, et al. In shoe plantar pressure measurement and analysis system based on fabric
pressure sensing array. IEEE Transactions on Information Technology in Biomedicine. Maio de
2010, Vol. 14, pp. 767-775.

54. Textile pressure sensor for muscle activity and motion detection. Meyer, Jan, Lukowicz,
Paul e Trsiter, Gerhard. 2006. 10th International Symposium on Wearable Computers. pp. 69-
72.

55. Using FSR based muscle activity monitoring to recognize manipulative arm gestures. Ogris,
Geor, Kreil, Matthias e Lukowicz, Paul. 2007. 11th IEEE International Symposium on Wearable
Computers. pp. 45-48.

56. Evaluation of commercial force-sensing resistors. Hollinger, Avrum e Wanderley, Marcelo
M. 2006. International Conference on New Interfaces for Musical Expression.

57. Chesnin, Kenneth J., Selby-Silverstein, Lisa e Besser, Marcus P. Comparison of an in-shoe
pressure measurement device to a force plate: concurrent validity of center of pressure
measurements. Gait and Posture. 2000, pp. 128-133.

70



58. Kong, Pui W. e De Heer, Hendrik. Wearing the F-Scan mobile in-shoe pressure
measurement system alters gait characteristics during running. Gait & Posture. 2009, pp. 143-
145.

59. Petrofsky, Jerrold S. e Bweir, Salamah. Variable output foot sensors to provide pressure
distribution on the foot during gait. Saudi Journal of Disability and Rehabilitation. 2002, Vol. 8.

60. Seeley, Rod R., Stephens, Trent D. e Tate, Philip. Anatomy and Physiology. s.l. : McGraw
Hill Higher Education, 2002. 978-0071150903 .

61. Hamill, Joseph e Knutzen, Kathleen M. Biomechanical Basis of Human Movement, 3rd
Edition. s.l. : Lippincott Williams & Wilkins, 2009.

62. Logan, Alfred L. The foot and ankle clinical applications. s.l. : Aspen, 1995. 0-8342-0605-6.

63. Gross, Jeffrey M., Fetto, Joseph e Rosen, Elaine. Musculoskeletal examination, 2nd Edition.
s.l. : Blackwell science, 2002. 0-632-04558-2.

64. Magee, David J. Avaliacdo Musculoesquelética. 2002. 9788520412794.
65. Hall, Susan J. Biomecdnica Bdsica. s.l. : Nova Guanabara, 2005. 9788527709828.
66. Smith, Laura. Cinesiologia Clinica de Brunnstrom. 2006. 9788520404195.

67. Konin, Jeff G. Cinesiologia Prdtica para Fisioterapeutas. s.l. : Nova Guanabara, 2006.
9788527710794.

68. Kapandji, I. A. Fisiologia Articular - Vol. Il. s.l. : Nova Guanabara, 2007. 9788530300524.

69. Enoka, Roger M. Bases Neuromecdnicas da Cinesiologia. s.l. : Manole, 2000. 85-204-0795-
1.

70. Global Equipment Company Inc. [Online] [Citagdo: 6 de Fevereiro de 2011.]
http://www.globalindustrial.com/p/packaging/bags/on-rolls/black-conductive-tubing-4-4-mil-
750-rI?utm_source=shopping&utm_medium=shp&utm_campaign=0n-Rolls-
shop&infoParam.campaignld=WP.

71. Sichel, E. K. e Gittleman, J. I. Electrical properties of carbon - polymer composites. Journal
of Electronic Materials. 1982, Vol. 11, 4.

72. Wikipedia. Polyethylene. Wikipedia. [Online] [Citacdo: 6 de Fevereiro de 2011.]
http://en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene.

73. —. Radical Polymerization. Wikipedia. [Online] [Citagdo: 6 de Fevereiro de 2011.]
http://en.wikipedia.org/wiki/Radical_polymerization.

74. Rothon, R. N. Particulate-Filled Polymer Composites. Particulate-Filled Polymer
Composites. s.l. : Rapra Technology Limited, 2003.

71



75. Investigation on Effect of Carbon Black and Polymer Matrix on Conductive Polymer
Composites with Positive Temperature Coefficient. Wong, C. P. e Luo, Shijian. 2000.
International Symposium on Advanced Packaging Materials.

76.Yi, Xiao-Su, Wu, Guozhang e Pan, Yi. Properties and Applications of Filled Conductive
Polymer Composites. Polymer International. 1997, Vol. 44.

77. Hindermann-Bischoff, Manuela e Ehrburger-Dolle, Frangoise. Electrical conductivity of
carbon black—polyethylene composites Experimental evidence of the change of cluster
connectivity in the PTC effect. Carbon. 2001, Vol. 39.

78. Qualification of the Electrical Conductivity of Carbon Black Filled Polymeric Materials. Kato,
H. e Miyashita, Y. 1990. Electrical Insulation and Dielectric Phenomena.

79. Asch, Georges. Acquisition de données : Du capteur a l'ordinateur. Paris : Dunod - Mesures,
1999. 2100063103.

80. Bowker, John H. e Pfeifer, Michael. Levin and O'Neal's the diabetic foot, 7th Edition. s.|. :
Mosby - Elviser, 2008. 978-0-323-04145-4.

81. Azevedo, Liliana Aparecida P. e Nascimento, Fernando C. Luiz. A distribuicdo da forca
plantar esta associada aos diferentes tipos de pés? Revista Paulista de Pediatria. 3, 2009, Vol.
27, pp. 309-14.

82. Andlise da pressdo plantar de individuos diabéticos com risco de ulcera¢do. Marques, G.
C.M,, et al. La Habana, Cuba : s.n., 2001. Memorias Il Congreso Lationamericano de Ingenieria
Biomédica. 950-7132-57-5.

83. Diabetic feet ar risk of plantar ulcers: A new method of analysis of walking foot pressure
images with changes in foot sole properties. Thomas, Jacob V., et al. s.I. : IEEE, 2003. IEEE
Region 10 Conference on Convergent Technologies - TENCON 2003. pp. 1320-24. 0-7803-7651.

84. Foot pressure distribution: methodology and clinical application for children with
rheumatoid arthritis. Orlin, M. N., et al. 1996. Abstracts of the fifth EMED user meeting.

85. In-shoe plantar pressure measurement and analysis system based on fabric pressure
sensing array. Shu, Lin, et al. s.I. : IEEE, 2010. IEEE Transactions on Information Technology in
Biomedicine. Vol. 14. 1089-7771.

86. Human abnormal gait modeling via hidden Markov Model. Chen, Meng, Huang, Bufu e Xu,
Yangsheng. Jeju City, Coreia : IEEE, 2007. Proceedings of the 2007 International Conference on
Information Acquisition. 1-4244-1220.

87. Bowker, John H. e Pfeifer, Michael A. Levin and O'Neal's The Diabetic Foot. s.l. : Mosby,
2007.978-0323041454 .

88. Texas Instruments. MSP430G2x21, MSP430G2x31 Mixed Signal Microcontroller (Rev. F).
Texas Instruments. [Online] 2011. [Citacdo: 17 de Maio de 2011.]
http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/msp430g2231.pdf.

72



89. Wikipedia. Polyethylene. Wikipedia. [Online] [Citacdo: 8 de Margo de 2011.]
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Polyethylene-3D-vdW.png.

90. Kowalski, Edemir Luiz, Robert, René e Filho, Ademar Ruvulo. Estudo da resposta
termicamente estimulada do compésito LDPE/CB por meio da técnica de corrente de
despolariza¢do termicamente estimulada (TSDC). Quimica Nova. 2009, Vol. 32, 5.

73



