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Resumo. A detec¢do de eventos da marcha através da forca de reagdo do solo (FRS) pode fornecer informagdes Uteis
para tratamento e diagndstico de patologias. No entanto, a aquisi¢do da FRS é geralmente realizada por meio de
plataformas de for¢a que podem apresentar erros quando o pé ndo é colocado dentro dos limites da plataforma.
Embora os sensores eletrdnicos em palmilhas instrumentadas possam ser vistos como uma alternativa interessante, ha
relatos na literatura de falhas na medicdo com tais sistemas. Considerando que as fibras dpticas poliméricas
apresentam limites de elasticidade elevados, flexibilidade em curvatura, baixo custo e imunidade a campos
eletromagnéticos, seu uso pode ser considerado no desenvolvimento de palmilhas instrumentadas. Este artigo
apresenta um sistema portéatil para detectar eventos da marcha. O sistema é composto por quatro sensores em fibra
posicionados em uma palmilha e é capaz de detectar os eventos da marcha de forma semelhante as plataformas de
forca.

Palavras chave: Forca de reacgéo do solo. Reabilitagdo. Fibra Optica polimérica. Sensores em fibra Gptica.
1. INTRODUCAO

A marcha humana pode ser definida como uma forma de locomogdo complexa e ciclica, caracterizada pelos
periodos de carga e descarga dos membros inferiores (KIRTLEY, 2006). Andlise de marcha envolve a avaliagdo de
pardmetros cinematicos e cinéticos que fornecem informacdes para os clinicos decidirem o tratamento correto para a
patologia relacionada & marcha (DEJNABADI et al., 2005). Além disso, também contribui na avaliagdo de intervengdes
cirdrgicas, proteses neurais e no controle de estimulacéo elétrica funcional (TONG; GRANAT, 1999).

O ciclo de marcha é definido como o intervalo de tempo entre duas ocorréncias sucessivas de um dos eventos que se
repetem na marcha (WHITTLE, 2007). Em geral, o ciclo de marcha é dividido em duas fases principais, a de apoio e a
de oscilagdo (TABORRI et al., 2016). A fase de apoio representa 62% do ciclo de marcha (KIRTLEY, 2006) e ha
diferentes subdivisdes dessa fase (TABORRI et al., 2016). A subdivisdo para a fase de apoio adotada neste trabalho
inicia-se com o contato do pé no solo onde logo depois ha o periodo de maximo impacto e aceitagdo do peso corporal
(MA). A fase MA ¢ seguida da rotacdo do pé até o mesmo estar completamente em contato com o solo e alcangar um
suporte estavel para o corpo (FF, do inglés flat foot).

Apo6s a fase FF, o corpo comega a deslizar sobre o pé e o centro de massa é deslocado para frente do ponto em que
estava a fase FF. Entdo, hd uma fase de impulso que se inicia quando o calcanhar perde contato com o solo, no qual é
referido como fase HO (do inglés, heel off). Finalmente, o polegar do pé perde contato com o solo na fase TO (do
inglés, toe off). Quando isso acontece, a fase de oscilagdo se inicia.

Na fase de apoio, a forga de reacéo do solo (FRS) varia em dire¢do e magnitude a medida que o centro de massa do
corpo se move para frente durante o ciclo de marcha com o pé em contato com o solo (ABBOUD, 2002). A partir da
variacdo da FRS no ciclo de marcha, é possivel avaliar a fase do ciclo de marcha (KIRTLEY, 2006). Sendo assim, a
avaliacdo de eventos da marcha pode ser aplicada para distinguir entre uma marcha normal e patologica (MUNIZ et al.,
2006). Outra importante aplicacéo de sistemas de deteccdo de fases e subfases da marcha € no controle de dispositivos
robdticos como Orteses ativas e exoesqueletos. Uma vez que um sistema simples e de baixo custo que seja capaz de
detectar diretamente cada fase da marcha, poderia reduzir esforco computacional dos controladores de posicdo e
impedancia quando comparado com sistemas convencionais baseados em modelos biomecénicos complexos (BAYON
et al., 2016).

Plataformas de forca geralmente sdo aplicadas para medir FRS e detectar eventos da marcha (KIRTLEY, 2006),
(MUNIZ et al., 2006). Entretanto, os usuarios devem posicionar seus pés dentro dos limites da plataforma. Caso
contréario, havera erros de medidas (KIRTLEY, 2006). Com o intuito de posicionar o pé corretamente na plataforma, os
usuarios podem alterar o padrao natural da marcha, podendo resultar em uma avaliacao incorreta do padrdo de marcha
do paciente (KIRTLEY, 2006).
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Por essas raz@es, sensores de pressdo plantar embebidos em palmilhas sdo desenvolvidos e podem apresentar melhor
eficiéncia, mobilidade e menor custo (HADI et al., 2012). Solugdes portateis geralmente sdo baseadas em dispositivos
eletrdnicos que podem apresentar problemas relacionados a instabilidade, robustez para cargas de impacto e também
podem apresentar alguns erros e inconsisténcias (HADI et al., 2012).

Sensores em fibra déptica sdo compactos, leves e imunes as interferéncias eletromagnéticas (PETERS, 2010). Essas
vantagens tornam essa tecnologia adequada para medidas de pressdo plantar e deteccdo de eventos de marcha,
principalmente em dispositivos robéticos com atuadores elétricos. LIANG et al. (2016) empregaram sensores em grades
de Bragg (FBG, do inglés Fiber Bragg Gratings) em sistemas de deteccdo de pressdo plantar para medidas estaticas.
Uma configuragdo similar é apresentada em (SURESH et al., 2015) em uma palmilha para diferentes condigdes de
postura. DOMINGUES et al. (2017) apresentaram uma palmilha com sensores FBG para medicOes estaticas e
dindmicas da FRS vertical.

Os sensores Opticos apresentados na literatura para esse proposito sdo baseados em FBG em fibras de silica, que
apresentam menor resisténcia a cargas de impacto, possuem menor flexibilidade e menores limites de tensdo do que as
fibras Gpticas poliméricas (POFs, do inglés polymer optical fibers) (PETERS, 2010). Além disso, o custo do sensor e 0
sistema de interrogacdo sdo muito maiores do que os dos sensores POF baseados em modulacdo de intensidade.
Sensores baseados em variagdo de intensidade também possuem como vantagens a facilidade de implementacéo e
simplicidade no processamento de sinais (BILRO et al., 2012).

Visando as vantagens das POFs para essa aplicacdo, este artigo propde a aplicagdo de sensores POF em uma
palmilha para deteccdo de eventos da marcha. O sistema de detec¢do é composto por quatro sensores POF baseados em
intensidade posicionados em uma palmilha. Além disso, o sensor é baseado na varia¢do da intensidade com a resposta
adquirida por um fotodetector, o que significa que os sensores precisam ter sensibilidade similar para reduzir os erros.
Uma caracterizacdo de cada sensor € realizada para obter sensibilidades similares para 0s sensores. Depois da
caracterizacdo, o sensor é testado em condicGes estéticas para a avaliacdo do deslocamento do centro de massa no plano
sagital, e em condicGes dindmicas para a analise de marcha comparando com uma plataforma de forca comercial.

2. CARACTERIZACAO DOS SENSORES

Os sensores sdo colocados em uma palmilha como mostra a Fig.1. Os pontos escolhidos sdo 0s de maior pressao
plantar (LIANG et al., 2016). Cada sensor POF tem um corte lateral para a retirada de parte do material do nicleo da
fibra, criando uma zona sensivel que aumenta a sensibilidade do sensor no ponto em que o corte foi realizado. O
comprimento, profundidade e rugosidade superficial da secdo lateral, assim como o raio da curvatura afetam a
sensibilidade do sensor (LEAL-JUNIOR et al., 2017). O raio de curvatura é definido como sendo a distancia entre o
centro da zona sensivel e cada suporte que fixa a fibra na palmilha. Esses pardmetros sdo escolhidos cuidadosamente
com o intuito de obter uma sensibilidade similar em todos os quatro sensores. A regido lateral polida é colocada em
contato com a superficie da palmilha.

Sensor 3

P

\

Sensor 4
Sensor 1 \
Saida
Entrada/ (fotodetector)
(Laser)

Figura 1. Palmilha com as posi¢Bes dos sensores POF.

Quando cada sensor é pressionado, hd uma curvatura na zona sensivel, que gera uma atenuagéo na poténcia Optica
de saida proporcional ao angulo de curvatura. Além disso, quando o sensor esta pressionado, hd uma variacéo do indice
de refracdo da fibra devido ao efeito de estresse-Optico (ZUBIA et al., 1997). A variacao do indice de refracdo também
resulta em uma atenuacao da poténcia do sensor.
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Com o intuito de obter a mesma contribuigdo de cada sensor na resposta, é desejavel que eles tenham sensibilidades
similares. A Figura 2 mostra a resposta de cada sensor para as cargas empregadas no intervalo de 0 a 150 N. As forg¢as
sdo aplicadas em cada um dos 4 sensores individualmente. Um sensor de forca resistivo (FSR, do inglés force sensing
resistor) do fabricante Interlink Electronics (Canada) é utilizado como referéncia para a caracterizacdo dos sensores em
fibra 6ptica. De acordo com a Fig. 2, 0 sensor 1 possui a menor sensibilidade. Enquanto que, 0 sensor 2, 3 e 4 possuem
valores similares para a sensibilidade. A Tab. 1 mostra os parametros de projeto de cada sensor e suas sensibilidades.
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Figura 2. Atenuacdo do sinal de cada sensor sob cargas de compress&o.

Tabela 1. Parametros de projeto dos sensores POF.

Sensor Comprimento  Profundidade Raio de Curvatura  Sensibilidade
1 12,80 mm 0,66 mm 8,96 mm 7,58x10* N1
2 10,50 mm 0,72 mm 5,51 mm 8,43x10* N1
3 9,71 mm 0,60 mm 6,24 mm 8,65x10% N1
4 11,00 mm 0,68 mm 9,40 mm 8,55x10* Nt

Os sensores com 0s parametros de projeto apresentados na Tab. 1 e com as posi¢Bes e palmilha apresentados na
Fig.1 sdo posicionados dentro de um cal¢ado esportivo, conforme apresentado na Fig.3.

Sensores POF

Figura 3. Sensores POF, laser e fotodetector para deteccdo portéatil das fases e subfases da marcha humana.



W

ENEBI 2018 — 6° Encontro Nacional de Engenharia Biomecénica

9
()
.‘-.’ e ENEBI 2018 8 e 11 de maio de 2018, Aguas de Linddia - SP

ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA BIOMECANICA

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema apresentado na Se¢do 2 foi validado em experimentos estaticos para avaliacdo do deslocamento do centro
de massa do usuario (Secdo 3.1) e em testes dindmicos (Secdo 3.2) para deteccdo de eventos relacionados com a fase de
apoio (e suas subfases).

3.1. Testes estaticos

Os testes estaticos foram feitos para verificar se o sensor é capaz de avaliar o movimento do centro de massa no
plano sagital. O deslocamento do centro de massa gera uma variacdo da FRS vertical, que promove uma variagdo de
poténcia éptica nos sensores localizados no ténis. O sistema é testado com um voluntario de 92 kg.

O protocolo para os testes estaticos no sensor compreende cinco fases: a primeira fase (regido 1 na Fig. 4) é colocar
0 pé no solo com a posicdo de impacto no calcanhar. A segunda fase, regido 2 (Fig. 4), é inclinar o corpo para frente
para deslocar o centro de massa para frente até que o pé esteja perpendicular ao solo. O movimento de deslocamento do
centro de massa para frente continua até que o calcanhar perde contato com o solo, quando isso ocorre, 0 pé é erguido e
had um segundo impacto, dessa vez com a regido metatarsal sofrendo o primeiro impacto, sendo a terceira fase
representada na Fig. 4 como a regido 3. A quarta fase (regido 4 da Fig. 4) tem 0 mesmo movimento realizado na
primeira fase, porém com a dire¢do oposta. Finalmente, a quinta fase, regido 5 da Fig. 4, consiste em inclinar o corpo
para tras e, depois da perda do contato da regido metatarsal com o solo, o pé é erguido novamente e o teste é finalizado.

Além da avaliacdo da viabilidade dos sensores para detectar a variagcdo do centro de massa no plano sagital, o teste
estatico também pode indicar se o sensor é capaz de detectar picos e vales semelhantes aos do ciclo de marcha. Uma
vez que o protocolo proposto inclui a movimentacéo do centro de massa para frente, semelhante ao que ocorre durante a
fase de apoio da marcha. Esperam-se dois vales ambos nas fases em que a sola do pé estd perpendicular ao solo e 4
picos relacionados ao peso do individuo estar distribuido nas regides do calcanhar e do polegar. A Figura 4 mostra o
resultado obtido no teste, onde a linha cheia indica a for¢a medida e a linha vertical tracejada mostra os intervalos de
cada uma das cinco fases do teste estatico. O protocolo foi repetido por 120 segundos e uma boa repetitividade foi
obtida. Além disso, o sensor apresentou um padrdo esperado com dois vales, nas regides 2 e 4 e quatro picos, nas
regides 1, 3e5.
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Figura 4. Resposta dos sensores POF durante o teste estatico. Os nimeros de 1 a 5 indicam os intervalos de cada parte
do teste.

De acordo com a Fig. 4, os sensores POF sdo capazes de medir a variagdo do centro de massa. O sistema de
aquisicao desenvolvido obtém uma Unica medicdo de poténcia Optica, resultante do efeito combinado da atenuacédo
causada nos quatro sensores. Quando dois ou mais sensores estdo sob presenga de carga, ha uma variagdo maior
causada pela atenuagdo combinada de tais sensores. Desta forma, quando o pé esta plano no solo, observa-se um vale
mais proeminente (ver intervalos 2 e 4 na Fig. 4) resultante da atenuagdo causada pela deformacdo dos quatro sensores
pelo peso do usuario. Se o objetivo é definir o movimento do centro de massa em ambos os planos (frontal e sagital), é
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necessario empregar quatro fotodetectores, um para cada sensor, 0 que resulta em um sistema menos compacto e

aumenta a complexidade da aquisicdo e da andlise do sinal. Sendo assim, ha um tradeoff na aplicacéo dos sensores. Se,

por um lado, a aplicacdo de apenas um fotodetector para a aquisicdo do sinal limita a capacidade do sistema de detectar

movimentos laterais e para trds, por outro lado, a configuracdo é mais compacta, menos invasiva, mais facil de ser

implementada e tem menor custo.

3.2. Anélise de marcha

Os testes para analise e deteccdo dos eventos da marcha é realizado com um voluntario de 92 kg, a resposta do
sistema portatil proposto é comparada com a resposta obtida por uma plataforma de forca BIOMEC 400 (EMG System,
Brasil). Uma vez que a for¢a ocorre apenas na fase de apoio, as forcas medidas sdo plotadas de acordo com a
porcentagem da fase de apoio. Além disso, ha a resposta obtida pela plataforma de forga utilizada como referéncia.

Os resultados mostrados na Fig. 5 demonstraram a viabilidade do sistema para anélise de marcha. A FRS vertical
apresenta a forma caracteristica de M, cujo padrdo caracteristico é amplamente estudado (KIRTLEY, 2006). Além
disso, é possivel separar as subdivisdes da fase de apoio mencionadas na Secdo 1. Apesar dos circulos marcados na
Fig. 5 representarem cada fase, algumas fases podem ser representadas como um intervalo devido ao comportamento
dindmico do ciclo de marcha. Comparando com a plataforma de forga, a resposta do sistema proposto apresenta picos e
vales em posicBes proximas das obtidas pela plataforma, o que demonstra a viabilidade e capacidade do sistema para

detectar eventos da marcha.
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Figura 5. Analise de marcha com (a) o sistema portatil baseado em sensores POF e (b) plataforma de forca comercial.
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4. CONCLUSAO

Esse artigo apresentou um sistema portatil para deteccdo de eventos da marcha com quatro sensores POF. Cada
sensor tem uma zona sensivel com comprimento, profundidade e rugosidade superficial controlados. Uma vez que esses
parametros podem influenciar na sensibilidade do sensor, os parametros da se¢do lateral e o raio de curvatura de cada
sensor sdo controlados com o intuito de obter quatro sensores com sensibilidades semelhantes.

Os testes estaticos provaram a viabilidade dos sensores para avaliar o deslocamento do centro de massa na marcha.
Enquanto que, os testes de marcha executados utilizando uma plataforma de forga como referéncia, mostram a
capacidade de detectar os eventos de marcha durante a fase de apoio. Sendo assim, o sistema apresentado neste trabalho
pode ser visto como uma alternativa flexivel, robusta, resistente a interferéncias eletromagnéticas, de simples instalagdo
e oferece baixo custo para aplicacdes diversas em andlise de marcha. Além disso, o sistema apresenta resultados
semelhantes na detec¢do de fases da marcha quando comparado com sistemas comerciais de plataforma de forga
(KIRTLEY, 2006) e outros sistemas com esse propdsito (DOMINGUES et al., 2017).

Trabalhos futuros incluem o desenvolvimento de sensores POF embarcados em uma palmilha para medir também a
tenséo de cisalhamento durante o ciclo de marcha e aplicacfes em soft robotics.
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