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Resumo

As ortoteses do tipo tornozelo-pé (AFO - Ankle Foot Orthosis), sdo produtos de apoio
frequentemente prescritos a pacientes com hemiparesia espéstica, tendo como objetivo o
controlo mecanico da espasticidade, do enfraguecimento muscular e da instabilidade articular
na ligacdo tornozelo pé, permitindo, desta forma, uma melhoria no padrdo de marcha destes
individuos.

Sendo um componente mecanico, a informacdo do comportamento estrutural da AFO pode ser
recolhida e utilizada, de modo a interpretar um conjunto de pardmetros associados a marcha
espéstica. Tendo como base esta ideia, 0 presente trabalho de projeto envolve a implementagéo
de um conjunto de sensores que podem ser implementados em contexto real de utilizagcdo de
uma AFO.

Assim, tendo como ponto de partida uma AFO habitualmente utilizada por este tipo de
pacientes, foi criado o seu modelo 3D e desenvolvido um modelo numérico por elementos
finitos para a simulacdo do seu comportamento estrutural. Uma primeira instrumentagdo da
AFO permitiu recolher experimentalmente o campo de deformagdes em diversas zonas, e em
especial a correspondente a parte inferior de contacto com a perna. A partir dos resultados
obtidos foi possivel identificar a melhor localizagdo para implementacéo dos sensores. Assim,
posteriormente, a AFO foi instrumentada de modo otimizado.

Através de diversos ensaios experimentais efetuados em contexto de laboratério, foram
recolhidos dados que permitiram a programacédo de uma rede neuronal, com a finalidade de
classificar o tipo de movimento da AFO em situacdo de utilizacdo. As analises aos testes
implementados apontam para a viabilidade dos resultados obtidos.

Palavras-chave: AVC, Marcha Espéstica, Biomecanica de Reabilitagdo, AFO Instrumentada,
Rede Neuronal
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Abstrat

Ankle Foot Orthosis (AFO) orthoses are commonly used as a support product for patients with
spastic hemiparesis, aiming at the mechanical control of spasticity, muscle weakness and joint
instability in the ankle foot joint, allowing, thus, an improvement in the gait pattern of these
individuals.

As a mechanical component, information on the structural behavior of AFO can be collected
and used in order to interpret a set of parameters associated with spastic gait. Based on this idea,
the present project work involves the implementation of a set of sensors that can be
implemented in real context of using an AFO.

Thus, based on an AFO commonly used by this type of patients, its 3D model was created and
a finite element numerical model was developed to simulate its structural behavior. A first
instrumentation of the AFO allowed to experimentally collect the field of deformations in
several zones, and especially that corresponding to the inferior part of contact with the leg.
From the obtained results it was possible to identify the best location for the sensors
implementation. Thus, afterwards, AFO was optimally instrumented.

Through several experimental tests performed in the laboratory context, data were collected
that allowed the programming of a neuronal network, in order to classify the type of AFO
movement in use. The analyzes of the implemented tests point to the viability of the obtained
results.

Keywords: Stroke March, Rehabilitation Biomechanics, Instrumented AFO, Neuronal
Network
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1. Introducéo

O acidente vascular cerebral (AVC) é uma das principais causas de morte e de incapacidade no
mundo, afetando todos os anos milhares de pessoas. Anualmente, em todo o mundo, milhares
de pessoas sofrem de AVC e de traumatismos do trato corticoespinhal, muitas delas com
consequéncias fisicas permanentes, como por exemplo a hemiplegia espastica ™. Essa
incapacidade fisica reflete-se num conjunto de défices motores, sensoriais, visuais e cognitivos,
resultando numa desorganizagdo dos mecanismos reflexos complexos, que constituem a base
do movimento voluntério elaborado. Os efeitos dessas deficiéncias acabam refletidos nas
caracteristicas cinematicas e dindmicas do ciclo da marcha. A diminuicdo da velocidade e do
comprimento da passada, a alteracdo da cadéncia e as modificagdes dos padrdes da marcha sao
algumas das consequéncias da marcha hemiplégica espatica 2141,

A evolucéo clinica de um paciente portador de uma deficiéncia motora resultante de leséo do
neurdnio motor superior depende, entre outros fatores, dos mecanismos de plasticidade cerebral
que sdo potencializados por estimulos externos repetitivos ao longo de meses ou anos de
reabilitagdo com fisioterapeuta . Além das diversas modalidades fisioterapéuticas disponiveis
para o tratamento de pacientes com hemiplegia espatica, a medicina oferece também recursos
farmacoldgicos que incluem a aplicacdo de toxina botulinica nos musculos afetados. Acresce
ainda, o consenso internacional de que a reducdo da espasticidade localizada (ou seja, nos
membros superiores ou inferiores) e a melhoria do desempenho funcional dos pacientes é mais
eficiente com uma combinacio de toxina botulinica e fisioterapia ' [, Contudo, o efeito da
aplicacdo da toxina botulinica tem duracdo limitada, necessitando de repetidas aplicacfes para
que seja mantido.

Os individuos com hemiplegia podem beneficiar com a utilizagdo de algum tipo de ortétese
para estabilizar a articulagcdo, ajudando na caminhada e a manter o tronco ereto durante as
atividades de fisioterapia. Normalmente, as AFOs sdo aplicadas, sendo a sua capacidade
estrutural, em especial a rigidez mecanica, o garante da acdo desejada. No entanto, ndo se tira
partido da informacdo proveniente do comportamento mecénico para acompanhar a evolucao
da sua utilizacdo no contexto da recuperacao do paciente.

Neste projeto foi instrumentada uma ort6tese tornozelo-pé com o objetivo de melhor interpretar
a biomecanica da postura do pé, a evolugdo da recuperacdo da marcha espatica e também, a
evolucéo do efeito da toxina botulinica, de modo a antever a proxima aplicacdo, que depende,
entre outros fatores, da intensidade da resposta a aplicagdo, do tamanho do mdusculo, da
atividade muscular e de fatores individuais.

A instrumentacdo da AFO foi implementada de modo a recolher informagao proveniente do seu
comportamento estrutural. Assim, o trabalho desenvolveu-se sobretudo com o objetivo de
estimar 0s movimentos patoldgicos das articulagdes mais importantes do pé, tendo por base
informagdes provenientes do comportamento da AFO. Numa primeira fase, foi instrumentada
uma AFO de modo a recolher o campo de deformacdes na zona correspondente a parte inferior
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da perna. Dessa forma, e através da analise da flexdo maxima do movimento e da deformacéo
produzida em diferentes zonas da AFO, foi possivel idealizar com exatidao o local onde colocar
0s sensores utilizados, para posterior captacdo de dados. A escolha do sensor teve em conta a
sua amplitude maxima, associada aos movimentos de dorsiflexdo e flexdo, que impdem
elevadas amplitudes, de forma a que o mesmo néo fosse danificado.

Numa segunda fase, foi instrumentada outra AFO para permitir a monitorizacdo dos
movimentos pretendidos. Através de testes realizados em contexto de laboratorio, foram
recolhidos dados e foi programada uma rede neuronal, com o objetivo de classificar o
movimento em situacdo de utilizacdo real da AFO. O sistema foi capaz de identificar
movimentos de abducéo e aducéo, dorsiflexdo e flexdo plantar, pronacdo e supinacao.

A descricao deste trabalho inicia-se com esta introducao, apresentando-se no capitulo 2 alguns
conceitos tedricos relacionados com a posicdo anatdmica, planos anatomicos e locomogéo
humana. Sdo descritos ainda fundamentos acerca da marcha humana e marcha patoldgica, no
caso especifico da marcha espastica. Neste capitulo é ainda mencionada a anatomia do
complexo tornozelo-pé.

O capitulo 3 apresenta a ortotese tornozelo-pé, descrevendo-se a sua finalidade e enquadrando-
se os principais objetivos da sua utilizacdo. E também apresentado o estado da arte destes
dispositivos e das tecnologias que Ihe estdo associadas. Neste capitulo € ainda descrito todo o
desenvolvimento da ortotese utilizada para este projeto.

No capitulo 4 é apresentado um modelo numérico de elementos finitos, desenvolvido para o
estudo da AFO. E exibida a instrumentacio realizada na ortotese, todos 0s componentes
aplicados e o seu funcionamento, assim como toda a preparacdo e aquisicdo de dados em
laboratdrio. No fim, é apresentada a comparacdo de dados entre o teste pelo modelo numérico
de elementos finitos e os testes experimentais.

No seguimento da identificacdo da posicdo ideal para colocacdo dos sensores, procedeu-se a
nova instrumentacdo de uma ortétese tornozelo-pé, sendo este processo descrito no capitulo 5,
assim como todos os testes funcionais e a recolha de dados implementada.

O capitulo 6 é direcionado para a utilizacdo das redes neuronais artificiais, descrevendo-se a
sua utilizacdo e os estudos efetuados no caso préatico deste projeto.

Por ultimo, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusfes finais e propostas para trabalhos
futuros.




Instrumentacé@o Otimizada de uma Ortotese Rigida Tornozelo-Pé

2. Conceitos anatdmicos e locomocdo humana

O sistema esquelético humano esta envolvido em todas as atividades humanas e confere ao
Nnosso corpo uma estrutura responsavel pela sua forma, protecdo dos 6rgdos internos e partes
moles. Sem a existéncia do sistema esquelético, para além de ndo termos uma forma corporal,
também n&o conseguiamos realizar qualquer tipo de movimento de formal normal. A maioria
dos nossos musculos agem sobre 0s nossos 0ssos de forma a gerar movimento, exercendo com
frequéncia uma forga consideravel sobre eles. Por isso, sem a existéncia de esqueleto ndo seria
possivel haver movimento. O ser humano consegue realizar movimentos gragas aos musculos
€ a0s 0Ss0S, porém o0 movimento exigido ao esqueleto ndo ocorre se entre 0s 0ss0s nNdo existirem
articulagdes. Quando se tem como objetivo o desenvolvimento de um dispositivo competente
para auxiliar uma parte do corpo humano, torna-se fundamental compreender todo o
funcionamento e atividade do mesmo.

2.1. Posicdo anatémica, planos anatomicos e movimentos

A Anatomia contempla o estudo da estrutura do corpo humano, classifica as estruturas
musculoesqueléticas e movimentos articulares relevantes e fornece uma linguagem comum do
corpo humano e seus movimentos para a cinesiologia e profissionais médicos. A Anatomia é
um pré-requisito importante para profissionais de cinesiologia que tentam melhorar o
movimento, prevenir ou tratar lesdes €. De forma a descrever todo o corpo humano e caraterizar
a posicao das suas partes e 6rgdos, consideram-se as referéncias de posicao e direcdo a partir
da posicdo anatomica (figura 1) referente a pessoa como estando em pé (ereta):

o A cabeca, olhos e dedos dos pés direcionados para a frente;
o Membros superiores ao lado do corpo com as palmas voltadas para a frente;
o Membros inferiores juntos com os pés direcionados para a frente.

Esta posicdo padrao facilita as descri¢des anatdmicas e médicas, garantindo que a relacao entre
as partes do corpo é feita sempre da mesma forma !,
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Figura 1- Posicdo anatomica 1.

As descri¢bes anatomicas fundamentam-se em quatro planos imaginarios, que passam pelo
COrpo na sua posicao anatomica:

o Plano mediano - plano vertical que corta o corpo longitudinalmente, divide o corpo nas
metades direita e esquerda. O plano define a linha mediana da cabeca, do pescoco e do
tronco, onde cruza a superficie do corpo;

o Plano sagital - plano vertical que passa pelo corpo. Paralelo ao plano mediano, é util
para dar um ponto de referéncia,;

o Plano frontal (coronal) - é um plano vertical que atravessam o corpo permitindo a
formacédo de angulos retos com o plano mediano, dividindo o corpo em parte anterior e
parte posterior;

o Planos transverso — & um plano horizontal que atravessa o corpo formando &ngulos retos
com os planos mediano e frontal, dividindo o corpo em partes superior e inferior.

——— Plano
frontal
(coronal)

Plano
transverso
(evdal)

Plano
= frontal
(coronal)
dos pés

o

Figura 2- Figuras representativas dos varios planos anatémicos 2.

!Adaptado de: www.afisioterapiaemfoco.blogspot.com/2016/01/posicac-anatomica.html, acedido em novembro
2018.

2Adaptado de: www.professorleobruno.files.wordpress.com/2018/07/aula-2-anatomia-humana-planos.pdf,
acedido em novembro de 2018.
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Os movimentos das varias partes do corpo humano também obedecem a uma terminologia
padrdo. A maioria dos movimentos requerem a rotacdo de uma parte do corpo que passa pelo
centro de uma articulacdo, denominados por movimentos angulares. Os mais comuns sdo a
flexdo, extensdo, aducdo e abducdo 9. Na figura 3a) é possivel observar a abducio que se
carateriza como 0 movimento que afasta a linha mediana, representa o afastamento dos
membros e 0 movimento de aducdo que é o movimento em direcdo a linha mediana, volta a
unir de novo os membros. Na figura 3b) € possivel analisar os movimentos representativos da
rotacdo, ou seja, o rodar de uma estrutura em funcéo do seu eixo mais proximo. Por Gltimo, na
figura 3c) estdo ilustrados os movimentos de flexdo, que movem uma determinada parte do
corpo numa direcdo anterior ao plano frontal e movimentos de extensdo, que movem uma parte
do corpo numa direcdo posterior ao plano frontal.

extension
—

” flexion

(a)

abduction

abduction \

() right o T\ pleft  [C)
rotation gﬂ} rotation hyperextension &y

rotation

hyperextension

adduction
dorsiflexion

plantar
flexion

Figura 3- Movimentos do corpo humano [,

Em relagdo aos movimentos do pé, a dorsiflexdo esta associada ao movimento no plano sagital,
quando o pé se move para cima em direcdo a perna, conhecido como “pé vivo”. A flexdo plantar
é o afastamento da planta do pé, o pé move-se para 0 solo, conhecido como o “pé morto”. A
abducdo e aducdo do pé representam movimentos no plano transversal quando o pé roda
lateralmente para fora e lateralmente para dentro, respetivamente. Outro dos movimentos € a
eversdo, que consiste em rodar o tornozelo para fora e para cima, movimento no plano frontal,
na inversdo, o tornozelo é rodado para dentro e para cima 1. Na figura 4 é possivel observar
0S movimentos descritos.
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1.":'; % \_\_‘/
Abducio  Neutro  Aduco

Figura 4- Movimentos do pé; a) Flexdo plantar e Dorsiflexao; b) Abducéo, Posi¢do Neutra e Adugéo; c) Eversao
e Inversao [,

Na marcha, durante a fase de apoio, adota-se a designacdo de pronacdo e supinacdo para as
acOes triplanares da articulacéo subtalar. Quando 0 movimento do pé atinge o solo com as a¢Ges
combinadas de eversdo, flexdo plantar e abdugdo, é designado pronagéo. A pronagao serve para
absorver o contacto do pé com o chdo. No movimento oposto, a supinacdo, a articulagdo
encontra-se um pouco inclinada para fora e € acompanhada com ac¢des de inversao, dorsiflexdo
e aducéo [ 111,

Supinagio Neutro Pronacio

Figura 5- Visdo do movimento do pé em fase de supinagao, posicdo neutra e em pronacao, respetivamente [l

2.2. Evolucao biolégica e postural do Homem

O padréo postural do Homem sofreu grandes alterac6es ao longo da historia (figura 6). Com o
decorrer dos anos, os seres humanos evoluiram da posi¢do quadripede para a posi¢do bipede
ereta. A evolucdo da posicao foi acompanhada com modificagfes na disposicao e caracteristica
dos o0ssos, posicdo dos musculos e movimentacdo dos membros superiores e inferiores. Os
membros inferiores tornaram-se maiores e mais fortes, constituindo um corpo humano mais
estavel e firme, a pelve e a coluna lombar passaram a ser o centro de equilibrio do corpo, o
deslocamento das escapulas, permitiu uma maior abertura da caixa toracica e maior liberdade
dos membros superiores para atividades mais complexas. O sistema nervoso foi adaptado de
forma a estabilizar o sistema musculoesquelético nesta nova posicdo 121,

Possivelmente, a definicdo mais usada de postura foi encontrada no Comité de Postura da
American Academy of Orthopaedic Surgeon e é descrita como o arranjo relativo das partes do
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corpo, onde o equilibrio muscular e esquelético é responsavel pela boa postura e eficiéncia
muscular. Assim, uma relacdo defeituosa entre as partes do corpo provoca um equilibrio menos
eficiente sobre a base de sustentacéo e carateriza a ma postura [*31. Uma postura correta é aquela
em que existe uma distribuicdo equilibrada do esfor¢co em todo o corpo e com 0 menor gasto de
energia.

Figura 6- Evolugdo da postura humana 3.

A postura deve ditar o minimo de sobrecarga das diferentes estruturas. Todos os tipos de boa
postura determinam-se pelo alinhamento dito normal da coluna vertebral. A coluna vertebral
apresenta trés curvas naturais, uma na zona do pescog¢o onde forma na parte superior uma curva
em “C” com abertura voltada para tras, outra na parte superior das costas onde forma uma curva
em “C” com abertura voltada para frente e por fim na parte lombar outra curva em “C” com
abertura voltada para tras. Uma ma postura é aquela que se mostra fora do alinhamento normal,
embora sem alteracdes da estrutura e mantendo normais as capacidades musculares 4. Na
figura 7 observam-se varios exemplos de ma postura e por fim um exemplo de uma postura
correta.

3Adaptado de: www.abrindomeparaofuturo.blogspot.com/2018/02/por-que-tanta-violencia-contra-as.html,
acedido em novembro de 2018.
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Figura 7- Exemplos de postura incorreta e correta 4.

Neste projeto, um dos objetivos finais passa pela interpretacdo biomecanica da postura do pé
associada a hemiplegia espéstica resultante de um AVC, recorrendo a uma ortotese
instrumentada. Apds a ocorréncia do AVC, na maior parte dos casos existe um
comprometimento da fungdo motora e por consequéncia alteracdes na postura corporal.

O défice da funcdo motora envolve graves consequéncias a pessoa porque o hemisfério
esquerdo, responsavel por iniciar e executar movimentos voluntarios, vai incapacitar o paciente
de executar sequéncias complexas de movimentos e o hemisfério direito, responsavel pela
sustentacdo dos movimentos, promove distdrbios do controlo postural e do equilibrio %1,

2.3. Marcha humana e o ciclo da marcha

De uma forma simplificada, a marcha humana pode ser caraterizada como uma transferéncia
de peso de um membro inferior para outro, conseguindo em simultéaneo a estabilidade num ou
nos dois apoios e mantendo o equilibrio corporal. A marcha humana define-se por um conjunto
de movimentos complexos e rapidos, sendo que a sua observacdo clinica, centra-se no
reconhecimento de padrdes ndo comuns e na identificacdo do grau de afastamento em relacéo
ao normal [ O desenvolvimento de dispositivos que pretendam corrigir alteragbes nos
membros inferiores deve ser ter em conta a analise da marcha como elemento chave.

Por norma, existe uma sequéncia de acontecimentos que vao resultar na marcha. O sistema
nervoso central comanda a locomocgdo, enviando sinais ao sistema nervoso periféerico. A

4Adaptado de: www.melhorcomsaude.com.br/6-tecnicas-para-manter-postura-da-coluna/, acedido em novembro
de 2018.
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contracdo muscular desenrola-se de seguida, permitindo a criacdo de movimentos e forcas nas
articulacbes. Os segmentos esqueléticos regulam todas essas forcas. O deslocamento desses
segmentos permitem obter uma marcha funcional e criam forcas de reag&o ao solo M1,

O ciclo da marcha humana é descrito como a sequéncia de movimentos ocorridos em cada
passada, ou seja, intervalo referente ao contato inicial do membro de referéncia no solo até ser
exercido outro contato desse mesmo membro no solo. O ciclo pode ser dividido em fase de
apoio e fase de balanco e inicia-se com o primeiro contato do calcanhar de um pé com o solo e
termina quando ocorre 0 novo contato do mesmo calcanhar com o solo, tendo a duragédo
aproximada de um segundo 61,

Na cinematica e biomecéanica da marcha identificam-se diversos conceitos com importancia
para o posterior estudo da marcha, tais como 18l

o A passada refere-se ao espago entre o contato inicial do membro de referéncia no solo,
até novo contato do mesmo membro no solo;

o O passo considera o intervalo compreendido entre o contato inicial do calcanhar do
membro de referéncia até ao contato do calcanhar contralateral;

o Cadéncia da marcha refere-se ao numero de passos ao longo do tempo.

De forma a adquirir um impulso eficiente e seguro do corpo humano, existem diversas fungdes
que devem ser garantidas [*%:

Prevencao do colapso dos membros inferiores pela manutencdo do suporte do tronco;
Uma manutencdo da postura superior e balan¢o total do corpo;

Controlo da trajetdria do pé para alcancar um ground clearence e um suave movimento
de contacto do calcanhar e dedos com o solo;

Aprovisionamento de energia de forma a manter ou aumentar a velocidade;

Absorcao de energia mecanica, para a estabilidade e absor¢do de choques, ou para a
diminuicdo da velocidade do corpo.

A fase de apoio do ciclo de marcha representa cerca de 60% do tempo do ciclo completo, e
pode ser subdividida em apoio simples ou apoio duplo. A subfase de apoio simples, representa
40% do tempo do ciclo completo da marcha, e € onde ocorre a diminuicdo momentanea da
carga do membro apoiado e sua preparacao para a fase de balanco. Na subfase de apoio duplo,
0s pés estdo em contato com o solo e o valor considerado normal, para a velocidade da marcha
representa 10% do ciclo da marcha para cada membro inferior, sendo que a sua duragéo tende
a diminuir a medida que a velocidade da marcha vai aumentando. Deste modo, na fase de apoio
tem-se inicialmente um contacto inicial que representa 0 momento exato em que o pé toca no
solo, depois segue-se uma resposta a carga, que se prolonga até ao desprendimento do pé oposto
do solo, 0 apoio médio € iniciado com a saida do pé contralateral do solo e continua até que o
peso corporal esteja sobre a regido anterior do pé apoiado, o apoio final ¢ iniciado assim que
exista a elevagdo do calcanhar do pé apoiado e estende-se até ao contato inicial do pé oposto,
por fim, o pré-balanco inicia-se com o contato inicial do pé oposto e estende-se até ao
desprendimento do pé apoiado.
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A fase de balanco é mais curta, representando cerca de 40% do tempo total do ciclo de marcha,
e pode ser subdividida em:

o Balango inicial ou aceleracéo;
o Fase de balangco médio;
o Balango final ou desaceleracao.

O balanco inicial, acontece no momento em que o apoio perde o contato com o solo e 0 membro
inferior é acelerado no sentido do movimento, através da flex@o das articulacfes da anca mais
a do joelho e acompanhado por uma dorsiflexdo da articulacdo do tornozelo. Em relacéo a fase
de balanco médio, surge quando o membro inferior em aceleracdo se encontra alinhado com o
membro inferior em apoio. A subfase de balanco final ou desaceleracdo, ocorre quando
acontece a desaceleracdo do membro inferior, preparando-o para o contacto com o solo 161,20,

2.5. Marcha patoldgica; Marcha espastica

A marcha patoldgica ocorre quando os sistemas do corpo que controlam a locomogdo néao
funcionam de forma correta. Lesdes, doencas ou dores podem afetar a capacidade de marcha
de modo normal. Pode ser afetado um Gnico segmento, ou varios segmentos do corpo. Em
alguns casos, as anormalidades da marcha podem desaparecer sozinhas. Noutros casos, uma
marcha anormal pode ser permanente. Em ambos os casos, a reabilitacdo pode ajudar a melhorar
a marcha de uma pessoa e reduzir os sintomas desconfortaveis.

A locomocdo e as respostas posturais dependem do sistema nervoso e do sistema
musculosquelético. Consequentemente, perturbacdes da marcha e do equilibrio sdo comuns e
resultam de muitas e diversas patologias. Os padrdes da marcha, sdo baseados em
anormalidades que sdo aparentes enquanto o paciente caminha. A formacdo deste padrdo é
muito importante porque possibilita a distincdo entre as varias patologias da marcha, deste

modo permite uma reabilitacdo mais especifica e eficaz com base nos sintomas apresentados
[21]

Na marcha patolédgica, o comprimento da passada € distinto e muitas vezes encurtado, quando
a patologia afeta mais um pé do que o outro. Normalmente, o paciente tenta despender menos
tempo no pé mais lesado passando a concentrar a sua marcha no pé bom. Encurtar a fase de
apoio no pé mais lesado significa colocar o pé bom mais cedo no chao encurtando assim a fase
de balango e o comprimento do passo daquele lado, o que geralmente significa problemas na
postura e suporte [221,

A espasticidade, distdrbio frequente em individuos que sofreram AVC, carateriza-se pelo
aumento da resisténcia ao alongamento passivo e é dependente da velocidade do alongamento
231 pode ser definida como uma desordem motora, determinada por um aumento do tonus
muscular, possibilitando hipertonia e/ou hiperreflexia no instante da contracdo muscular,
originado por uma condicdo neuroldgica anormal 24, Na marcha espastica (figura 8), 0 aumento
da contracdo muscular nos membros possibilita uma “perna rigida”, o que provoca no individuo
a tendéncia para arrastar a perna indicando caréncia ou decremento da flexdo normal da
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articulacdo do joelho durante a fase de balangco da marcha, um movimento reduzido da
articulacdo do tornozelo, e um pé equino 21,

Figura 8-Exemplo do caminhar espastico °.

2.5. Articulacao tornozelo-pé

Uma articulacdo representa o local onde dois ou mais 0ssos se agrupam, podendo articular entre
si. Muitas das articulages sdo consideradas moveis, como é o caso da articulagdo tornozelo-
pé, outras apenas permitem movimentos limitados. O grau de movimento de uma articulacéo
esta diretamente relacionado com a sua estrutura. As superficies articulares lisas e articulagdes
que contém liquido tém mais movimento [261,

Entendeu-se que, para este projeto, de modo a implementar a instrumentagéo otimizada de uma
ortétese para o complexo tornozelo-pé, seria também necessario adquirir conhecimentos sobre
a sua anatomia. O tornozelo e o pé, sdo estruturas que fornecem contencdo e propulsao a cada
passo, para que o equilibrio possa ser mantido enquanto o corpo esta em movimento.

O tornozelo refere-se ao angulo entre a perna, o0 pé e a articulagéo talocrural. O pe, distal a
perna, sustenta o peso do corpo e possui um papel importante na locomocao. O esqueleto do pé
é constituido por 7 0ssos tarsos, 5 metatarsos e 14 falanges, como esta ilustrado na figura 5. O
pé pode ser divido em trés partes:

o A parte posterior do pe-talos e calcaneo;

SAdaptado de: http://fisiomalu.blogspot.com/p/blog-page_11.html, acedido em dezembro de 2018.
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o A parte média do pé-ossos navicular, cuboide e cuneiformes;
o A parte anterior do pé-metatarsos e falanges.

A parte do pé que encara o solo é denominada de face plantar e 0 segmento do pé que encara a
parte de cima denomina-se de face dorsal [,

VISTA LATERAL S—
(dorsal)
Posterior «——» Anterior
(proximal) v (distal)
Articulag3o "}':r::::)

/_— Talocrural ®

. TQISQ/S

Articulacdo Z
Subtalar —_\

& 7~ Afticulagio
> Tarsotransversa

Figura 9-Articulacédo tornozelo-pé, vista lateral ©.

O complexo tornozelo-pé é composto por quarto articulacdes de maior significado durante a
marcha, sendo elas a articulacdo superior do tornozelo, a articulagdo subtalar, articulacéo
transversa do tarso e articulacdo metatarso falangeanas, como ilustra a figura 10. A tibia, o
perénio e o talus formam esta articulagdo. Os principais movimentos nesta articulacao
denominam-se por dorsiflexdo e flexdo plantar. A articulacdo transversa do tarso é responsavel
pelos movimentos laterais, ou seja, pela eversio e inversdo 27,

Subtalar Mediotarsica

Figura 10- Articulacéo tornozelo-pé [?71,

6Adaptado de: www.cpagv.org/cinesiologia/tornozeloepe.pdf, acedido em dezembro de 2018
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3. Ortétese tornozelo-pé (Ankle Foot Orthosis- AFO)

As AFOs sdo dispositivos médicos que permitem compensar e ajudar na marcha do utilizador.
Séo dispositivos mecanicos que podem auxiliar numa grande diversidade de fins biomédicos,
incluindo a assisténcia da marcha e a reabilitacdo de pessoas com patologias nos membros
inferiores. Este tipo de dispositivo é prescrito a individuos com algum tipo de deficiéncia nos
membros inferiores, habitualmente pacientes com doencas debilitantes como paralisia cerebral,
esclerose maltipla, em recuperacgdo de acidentes vasculares cerebrais ou com lesdes desportivas
28 As AFOs controlam o alinhamento e a movimentag&o do pé e do tornozelo. Em termos
praticos, durante a marcha a AFO garante a contencdo do pé, possibilitando que este se
mantenha numa posi¢do plantigrada em contacto com o solo podendo manter, consoante a
consisténcia do material, a estabilidade lateral do tornozelo. As AFOs podem ser usadas para
melhorar o impacto de diversas deficiéncias no membro inferior que afetam a marcha.

Este tipo de dispositivo pode ser classificado em rigido, semirrigido articulado e de reacéo ao

solo. A sua utilizacdo deve ser disponibilizada de acordo com a condicdo fisica do utilizador
[29]-

o Uma AFO rigida é caraterizada por ndo permitir movimentos na articulacdo do
tornozelo, mantendo a flexibilidade na regido anterior ao pé. Sdo utilizadas em doentes
com espasticidade grave. A rigidez da articulagcdo do tornozelo deve ser ajustada de
forma adequada para que as atividades funcionais dos pacientes ndo sejam afetadas. Se
uma AFO for menos rigida, 0 momento de resisténcia a flexdo plantar ndo vai ser
suficiente para segurar o pé. Por outro lado, se uma AFO for excessivamente rigida,
resistira a flexdo plantar do tornozelo no contato inicial, o que vai resultar num atraso
da resposta da carga e flexdo excessiva do joelho. Uma alta rigidez provoca a
dorsiflexdo do tornozelo durante a postura, 0 que causa instabilidade e reducdo da
velocidade na marcha, podendo atrasar a reabilitacdo dos pacientes com dano
neurolégico 1291, [31:

o Em relacdo as AFOs semirrigidas, sdo caraterizadas por conseguirem conceber algum
grau de dorsiflexdo e por limitar a plantiflexdo, mantendo o joelho e o tornozelo numa
posicdo neutra. Sao utilizadas em doentes que apresentem espasticidade leve ou
moderada;

o No caso de uma AFO articulada permite movimentos controlados de flexdo plantar e
dorsal. S&o utilizadas em doentes que apresentem movimentos de dorsiflexdo de forma
passiva durante a marcha;

o As AFOs de reacdo ao solo, séo caraterizadas pela rigidez na regido do ante pé e
tornozelo em posicdo neutra ou pequena flexdo plantar e apoio na regido anterior da
perna. Séo utilizadas em doentes diaporéticos que apresentam marcha com flex&o de
joelho, tornozelo em flex&o plantar, muitas vezes designada marcha tesoura.

Tendo em conta o material utilizado para o seu fabrico podem ser classificadas ?° como:

o Convencionais- A figura 11 é um exemplo deste tipo de AFOs, constituidas por uma
armacgdo de metal com tiras de couro ligadas a um sapato. Sdo usadas para varias
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indicacdes, nomeadamente em pacientes com a sensacao de pé invisivel, onde a falta de
sensacdo constitui um problema, tornozelos com atrite ou em pacientes com pé
pendente. Estas ortoteses apresentam elevada durabilidade, forca e articulacOes
versateis, permitem a flutuacdo do edema e o contacto com a pele € minimo. Em
contrapartida, sdo pesadas, propensas a rangidos, devem estar ligadas a um sapato e
ainda dependem de correias para controlar as forcas;

Figura 11-AFO convencional ’.

o Poliméricas- S&o as mais utilizadas e podem ser fabricadas a partir de um molde do

membro do paciente. Na figura 12a) apresenta-se um exemplo deste tipo de dispositivo.
Alguns moldes podem ser adequados para uso a curto prazo, mas o0s moldes
personalizados sdao melhores para uso a longo prazo, permitindo a escolha do tipo, cor
e espessura do material a utilizar. Estas ortoteses apresentam como vantagens o ajuste
personalizado, a adaptabilidade, o seu peso leve e fornecem um bom suporte. Podem
igualmente ser usadas para fixar o pé e tornozelo, curar fraturas e para reduzir a dor de
artrite. Contudo inibem o movimento do pé e do tornozelo, podem requerer um sapato
espacoso, e ao contrario das convencionais, estas ndo podem ser usadas em casos com
edema flutuante. As AFOs poliméricas também podem incorporar um conjunto
articulado no tornozelo, como esta indicada na figura 12b), podem ser utilizadas para
auxilio na dorsiflexdo, contudo se forem utilizadas de forma incorreta podem aumentar
a espasticidade. Existem também modelos em espiral, como ilustrado na figura 12c),
em que a componente vertical se enrola desde o lado interno e sobe na perna até a zona
anteriormente abaixo do joelho. Sdo um tipo de ortotese leve e discreta.

"Adaptado de: https://docplayer.com.br/61657347-Ortoteses-de-membro-inferior-estado-da-arte-e-simulacao-
estatica.html, acedido em janeiro de 2019
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c)

Figura 12-Exemplos de AFOs de material polimérico 8.

o Material Composito — Este tipo de AFO (figura 13) tem sido amplamente utilizado na
ultima década. A fibra de carbono é extremamente leve e duradoura. Feitas em material
composito, habitualmente em fibra de carbono, que pode ser combinada com fibra de
kevlar, este tipo de AFO pode ser usado para “pé solto” e para outras instabilidades.
Uma versao personalizada pode ser feita para acomodar qualquer necessidade. S&o um
pouco rigidas o que pode tornar a AFO desconfortavel ao fim de algum tempo de uso.

Figura 13- Modelo em fibra de carbono °.

A maioria das AFOs usadas atualmente, incorporam uma articulacdo de tornozelo de algum
tipo, para permitir a existéncia de movimento. O objetivo principal passa por permitir o maior

movimento possivel, blogueando o indesejado. Podem também ser separadas em dois grupos
[31]-

o As passivas, foram as primeiras a surgir, ndo sdo compostas por nenhum comando
elétrico, sendo que os Unicos elementos mecanicos utilizados podem ser uma mola ou
um amortecedor. S&o utilizadas para restringir algum tipo de movimento e fornecer
algum controlo do mesmo na articulagéo durante a marcha;

8 Adaptado de: https://www.opchealth.com.au, acedido em janeiro de 2019.
° Adaptado de: https://centroortopedico.com.br/sem-categoria/afo-walk-on-fibra-de-carbono, acedido em janeiro
de 20109.
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o As ativas (figura 14), sdo compostas por elementos que geram movimentos na
articulacdo. Utilizam sistemas de controlo, atuadores e sensores. Sdo controladas por
sinais elétricos e possuem fonte de alimentacdo propria. Sdo frequentemente usadas na
reabilitacdo de pacientes. Distintamente das passivas, as ortoteses ativas tém a
capacidade de controlar a articulagdo do tornozelo, fornecendo o torque necessario
durante o ciclo da marcha. Estes sistemas ajudam os pacientes na locomocao,
permitindo que eles caminhem mais naturalmente ou em alguns casos proporcionam a
caminhada em pacientes que ndo conseguiram com ortoteses passivas.

Figura 14-AFO ativa desenvolvida no Massachusetts Institute of Technology (MIT) B,

3.1. Estado da arte

As tecnologias existentes incluem dispositivos passivos com articulacoes fixas e dispositivos
ativos que recorrem a varias tecnologias para assistir o movimento do pé. Uma AFO deve
possibilitar que os pacientes minimizem as dificuldades de locomocao, e se possivel, recuperem
as suas atividades normais. Contudo, se o treino ndo for ajustado o seu poder muscular é
enfraquecido, assim como a amplitude dos movimentos das articulagdes 2. O seu design e
mecanismo deve garantir uma compactagdo, peso leve, baixo ruido e alta eficiéncia. Essas
implicacdes apresentam desafios significativos de engenharia para desenvolver um novo design
com ampla adocdo pelos consumidores. Nas tabelas 1 e 2 é pretendido demonstrar os inimeros
avancos que tém existido na aplicacdo de tecnologia nas AFOs.
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Tipo/Desenvolvida
por:

DACS AFO ¥

Universidade de
Ilinois, EUA- AFO [32

Universidade de

Okayama, Japdo- AFO
[32]

AFO desenvolvida por
Ramsey [

AFO desenvolvida por

Wolf e AFO
desenvolvida por
Bregman 1#3!

AFO desenvolvida por
Yamamoto [

AFO desenvolvida pela
empresa Ottobock (3

Tabela 1- Sintese de AFOs passivas

Funcionalidades

-Compacta

-Mola mecénica

-Leve

-Sem amarras

-Mola mecénica usada para todo o tipo de pacientes
-Pacientes obtiveram uma marcha mais rapida e suave

-Controlo de movimento variavel

-Sem amarras

-Bloqueio

-Energia necessaria para 0 movimento € adquirida atraves da marcha
-A pressao pneumatica mostrou uma sequéncia de travagem correta
durante a marcha

-Atuador pneumatico

-Controlo de movimento variavel

-Energia adquirida durante a marcha

-Sem amarras

-Decréscimo no sinal de EMG durante os ensaios assistidos

-Utilizada para reabilitagdo
-Sem amarras
-Rigidez do tornozelo personalizada

-Utilizada para reabilitagédo
-Sem amarras
-Armazenamento de energia e aumento do peso durante a marcha

-Utilizada para reabilitagdo

-Sem amarras

-Possibilidade de ajustar o &ngulo inicial do tornozelo e a magnitude
do auxiliar de torque na dorsiflexdo

-Utilizada para reabilitagédo
-Sem amarras

-Opcéo para assisténcia na dorsiflexao

As AFOs passivas sdo normalmente produzidas em material termoplastico ou em material
compdsito em forma de “L”. Podem ajudar os pacientes através da inibicdo de movimentos
indesejados do pé. AFOs articuladas passivas podem armazenar energia da marcha e prestar
assisténcia na dorsiflexdo, ajustar o angulo da articulacdo do tornozelo e possibilitam um
movimento melhorado ao usar elementos como molas e amortecedores de 6leo, porém, estas
AFOs ndo tém capacidade de se adaptar as mudancas do ambiente circundante e alteragdes nas
condi¢Bes da marcha. A funcionalidade destas AFOs é limitada e na maioria dos casos 0s
pacientes ndo tém um bom equilibrio dindmico, estas AFOs nado sdo capazes de fornecer torque
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positivo direto para o paciente que seria capaz de possibilitar uma propulséo na fase de apoio,
que ¢ essencial para o avango do corpo durante a caminhada.

Tabela 2- Sintese de AFOs ativas
Tipo/Desenvolvida por: Funcionalidades

Universidade de Halmstad, = -Magneto Rheological (MR)

Suécia -AFO -Controlo de movimento variavel

[ -Sem amarras
-A amplitude de movimento do pé foi adequadamente
restringida

Grupo de biomecanica do -Series Elastic Actuator (SEA)

Instituto de Tecnologia de -Fornece assisténcia ao flexor dorsal

Massachussetts, EUA-AFO -Impediu o sintoma de pé caido durante a fase de balanco

[32] -Houve uma redugdo significativa de balangos por parte do pé
durante a marcha

Universidade do Arizona, -Tend&o robotico

EUA- Tenddo robdtico -Fornece assisténcia ao flexor dorsal

AFO B2 -AFO foi capaz de gerar energia comparavel a um individuo
saudavel durante uma marcha nivelada

-Function Eletric Simulation (FES)
BIONic WalkAide B2 -Micro-estimuladores implantados produziram uma flexao
equilibrada do tornozelo

AFO desenvolvida por -Utilizada para reabilitacéo
Ferris B3 -Com amarras
-Musculo pneumatico artificial age como atuador
Eletronica utilizada:
-Sensor EMG
-Sensor de tenséo
-Transdutor de for¢a

AFO desenvolvida por -Reducdo do gasto metabolico na marcha

Galle 3 -MUsculo pneumatico artificial age como atuador
Eletrénica utilizada:
-Sensor de deslocamento linear
-Célula de carga

AFO desenvolvida por -Utilizada para reabilitacio
Yeung B3 -Motor elétrico
Eletronica utilizada:
-Sensor IMU e FSR

Devido a certas limitagcbes das AFOs passivas, as ativas foram desenvolvidas com outra
tecnologia. Com os sensores angulares, estas AFOs podem adaptar o0 amortecimento com base
nos estados de marcha e coordenar o movimento do tornozelo. Estes dispositivos podem prestar
assisténcia a individuos com sintoma de pé caido.

Estes dispositivos sdo desenvolvidos com sistemas de controlo robotico, que sdo capazes
interagir com ambientes imprevisiveis para facilitar os movimentos do tornozelo, podendo
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fornecer energia aos pacientes. Sdo desenvolvidas com atuadores e controladores e podem gerar
forcas ajustaveis aos pacientes em flexdo plantar e dorsiflexdo. Assim, as AFOs ativas podem
fornecer assisténcia aos pacientes de forma a evitar o sintoma de pé caido durante a fase de
balanco. Além disso, podem ajudar a impulsionar o corpo do paciente para frente durante a fase
de apoio.

3.2. AFO considerada no projeto

Neste trabalho de projeto foi utilizada uma AFO rigida de material polimérico (Acrilonitrila-
Butadieno-Estireno - ABS), representada na figura 15a). A opcéo pela utilizacdo desta AFO
assentou no facto de ser habitualmente utilizada em doentes com hemiplegia espastica,
recomendada pela equipa médica que colabora com o laboratorio de biomecanica aplicada.

A primeira etapa desenvolvida incluiu um processo de engenharia inversa, de modo a obter o
modelo 3D da AFO. Para isso foi utilizado um Scanner ético, da marca 3D Systems, referéncia
Sense 3D. Este Scanner incorpora trés lentes, a primeira encontra-se na parte inferior e projeta
uma luz infravermelha no objeto a ser lido. Essa luz € posteriormente captada pela camara
posicionada logo acima. Através disso o software associado ao equipamento permite modelar
0 objeto com base no que é captado pelo sensor. A terceira lente € uma cdmara normal que tem
como func¢éo adicionar as cores e texturas a superficie do objeto analisado.

No processo utilizado, o Sense foi direcionado para a AFO, e depois de finalizar a captura de
imagem, a mesma, foi tratada no software disponibilizado pela 3D Systems. Este processo é
demonstrado na figura 15.

Figura 15- a) AFO considerada ja com a aplicagdo do spray; b) Utilizacao do scanner; c) Obtencao do modelo
3D em software.

A figura 16 demostra o que foi realizado posteriormente, foi utilizado o software Geomagic
Design X com o objetivo de converter a digitalizacdo 3D em modelo CAD. A sua utilizacdo
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permitiu a correcdo das imagens formadas através do Sense. Foram implementados os planos,
as coordenadas de referéncia na imagem adquirida e utilizadas varias ferramentas que
possibilitaram a correcdo da imagem. Foi possivel excluir algumas superficies que ficaram
irregulares, aplanar varias saliéncias que tinham sido formadas, suavizar as malhas, reduzir
ruidos e preencher falhas.

-.0?5.’,»:@}‘- dbl A \N@Botowle

Figura 16- a) Software Geomagic- Display point set; b) Software Geomagic-Display Shaded with edges

A figura 17 representa, em sintese e de forma orientada, a sequéncia de todo o processo de
engenharia inversa efetuado na AFO.

Scanner
3D
2
S
SOLIDWORKS
AFO Rigida
(ABS)
(nao existz modelo 30)

Spray

4R Geomagic
g::::aod“ Design X
’J
. Modelo 3D

Figura 17- Sequéncia da construcdo do modelo
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A figura 18 apresenta 0 modelo 3D da AFO obtida e utilizada em Solidworks apés todos os
desenvolvimentos e procedimento realizados, explicados na figura anterior.

Figura 18- Modelo 3D da AFO
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4. AFO Instrumentada

Neste capitulo descrevem-se os desenvolvimentos implementados de modo a obter a AFO
instrumentada. Considerando as fases de evolugdo do dispositivo e na continuagdo do
desenvolvimento da geometria 3D do mesmo, importava avaliar experimentalmente e estimar
numericamente o seu comportamento estrutural, de modo a desenvolver algum trabalho de
otimizacdo com vista ao posicionamento dos sensores a utilizar.

4.1. Avaliagcdo experimental da AFO

Com o objetivo de validar os resultados obtidos no modelo numérico, foi implementada uma
montagem experimental, ensaiada posteriormente no laboratério de mecanica aplicada do
ISEC. A AFO foi instrumentada recorrendo a 8 extensOmetros uniaxiais e 8 rosetas
extensométricas (grupo de 3 extensémetros). Foram selecionadas 16 localizacbes para a
colagem dos extensometros e 3 localizacdes para aplicacdo de forcas (figura 19).

© Uniaxiais
@ Rosetas
@® Forgas

Figura 19-a) Local de aplicacdo das for¢as; b) Locais de aplicacdo de extensdémetros uniaxiais e rosetas.

A localizagdo dos 16 pontos teve como critérios de escolha a distribuicdo das deformacdes
obtida através do modelo numérico conjugada com a regido onde se pode colar os
extensometros sem interferir com o utilizador.

4.1.1. Extensometria eléctrica de resisténcia

Os extensOmetros permitem converter pequenas variagcdes de deformacéo localizada na sua
zona de colagem em sinais de resisténcia elétrica. Sdo colados na superficie de medicéo,
convertendo a deformacgédo causada em quantidade elétrica e amplificando-a para posterior
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leitura. Este tipo de metodologia possui diversas vantagens, entre as quais: boa precisdo de
medida; pequeno tamanho e pouco peso; boa resposta dindmica; facil instalacdo e utilizacéo;
possibilidade de realizar medidas & distancia 34,

Um extensdmetro elétrico de resisténcia é constituido por um fio de espessura fina, distribuido
em forma de grelha, colada ao material de suporte do extensémetro. Os terminais permitem a
soldadura dos cabos de ligacéo ao aparelho de leitura. A figura 20 representa um extensémetro
elétrico comum e uma roseta constituida por 3 extensdmetros.

El/ase do extensdometro

T AR AT

Local para soldar o

I -
fio de ligagio Elemento resistivo

Figura 20- Extensometro e roseta comum °,

Os extensdmetros uniaxiais implementados no dispositivo sdo da marca AGS-TECH, modelo
BF350 com grelha em liga metélica, com auto-compensacgdo da temperatura e uma resisténcia
de 350 ohms. As 8 rosetas extensométricas retangulares a 45° sdo também da marca AGS-
TECH, modelo BX120 e possuem uma grelha em liga metalica, com auto-compensacdo da
temperatura e uma resisténcia de 120 ohms. Assim, a instrumentacéo envolveu um total de 32
extensémetros.

Relacdo tensdo-deformacéo (lei de Hooke)

Os corpos deformam-se sempre que estdo sob acdo de forcas externas. Se um fio for submetido
a um esforco de tracdo, tornar-se-a mais longo e a sua area de se¢do transversal sera reduzida.
Em contrario, se um fio for submetido a um esfor¢co de compressdo, a sua area de secao
transversal aumenta (51,

O comprimento inicial, designado por L vai atingir o valor Lf, apds a aplicacdo de uma dada
solicitacdo, sendo a diferenca entre eles designada por alongamento AL. A deformacéo (¢) €
calculada pela relagéo entre o alongamento AL e 0 seu comprimento inicial.

Lf =L _AL (4.1)

OAdaptado de: https://www.hbm.com/pt/7164/como-selecionar-o-strain-gauge-correto/, acedido em margo de 2019
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A deformacao € uma quantidade adimensional, no entanto, € comum ser expressa como a razéo
de duas unidades de comprimento. A regido elastica dos materiais varia entre 0,05% e 0,2%.
Os valores de deformacao quando o material estd no dominio elastico sdo menores que 0,002,
sendo normalmente expressos em unidades de micro-deformacao.

Para uma distribuicdo uniforme das forcas num corpo, e. uma solicitacdo de tracdo ou
compressdo, a tensdo normal (o) pode ser calculada dividindo-se a forca aplicada (F) pela &rea
(A), como mostra a seguinte equacao:

o % (4.2)

onde o representa a tensdo.

A lei de Hooke estabelece a relacao entre a tensdo aplicada e a deformacéo provocada, e pode
ser escrita por:

o= Ex¢ (4.3)

A constante de proporcionalidade (E) entre a tensdo e o fator de deformacao é denominada de
modulo de elasticidade longitudinal, também conhecida como modulo de Young. Esta lei é
valida apenas para a regido elastica dos materiais, ou seja, aquela na qual a deformacédo do
material ndo € irreversivel. Acima do limite elastico, denominada de deformacdo plastica, o
material vai-se deformar de maneira irreversivel. A figura 21 mostra um gréafico caracteristico
da curva tensdo/deformacdo em materiais do tipo ddctil.

Regifio Elastica Regifio Plastica

Tensdo (o)
ey

Deformacéo (&)

Figura 21- Grafico Tens&o/Deformagéo [,
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Principio de funcionamento de um extensometro

O funcionamento dos extensémetros baseia-se na alteracdo da resisténcia eléctrica que esta
associada a deformacdo dos materiais metalicos. A variacdo de resisténcia elétrica, esta
relacionada com a sua deformacdo longitudinal. Na figura 22, esta representada parte de um fio
metalico que contém uma resisténcia elétrica, R e onde | representa o comprimento antes da
deformacédo. Apos a deformacdo a resisténcia elétrica passa a ser R+AR e o comprimento 1+A
I. Sabe-se que a resisténcia elétrica de um condutor de se¢do uniforme é dada pela equagéo
seguinte:

l (4.4)
R=px*—
"4
onde p (Qm) representa a resistividade do material do fio, A (m?) representa a area da se¢éo

transversal do fio e | (1m) o comprimento inicial.

2 N N N AN
(A d| d | T
.f‘,-'l J.*'
\\\\ /{_}'f //’I E
NS R R A — .
[ Al

Figura 22- Deformac&o de um fio sob tragéo 31,

A relacdo entre a deformacdo e a variacdo de resisténcia de um extensdmetro pode ser dada
pela expressdo:

AR (4.5)

Ke =—
€ Ro

onde K é o fator de sensibilidade do extensémetro, também denominado também por factor de
ganho (Gauge Factor). O fator de sensibilidade do extensometro (K) esta relacionado com
caracteristicas de fabrico. Este fator é determinado pelo fabricante pela razdo AR/R para uma
amostra extraida de cada lote de producdo e esta informacgdo é entregue juntamente com o
extensdmetro. O valor de K é sensivelmente constante para a generalidade dos modelos de
extensometros e estudos experimentais mostram que apresentam valores na faixa de 2 a 4 B9,

As variacdes de resisténcia num extensémetro sdo geralmente muito pequenas e sdo uma
consequéncia das pequenas deformacdes dos componentes onde estdo colados. De forma a
compensar as resisténcias e analisar as suas variagdes recorre-se a uma montagem em Ponte de
Wheatstone [361,
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A figura 23 é um exemplo de uma Ponte de Wheatstone formada por resisténcias (R1, R2, R3
e R4), alimentadas por uma tensdao “Vi” nos pontos “a” ¢ “b” ¢ “Vo” representa a tensdo de
saida com o seu valor obtido nos terminais “b” e “d”.

R1 "4 R4

R2 R3

Figura 23- Ponte de Wheatstone [,

Rosetas

As rosetas sdo grupos de extensometros ligados entre si de modo a ocuparem, no ponto
considerado, posi¢es geometricamente bem definidas relativamente. Quando sdo necessarios
apenas trés extensémetros, designam-se por planas e a sua configuragdo mais frequente é a
roseta retangular (45°), como é possivel observar na figura 24. Recorrendo as leis de
transformacao de tensdo ou deformacdo, € possivel obter as deformacBes no ponto de medi¢édo
em qualquer direcdo. Isto permite obter também as dire¢des principais associadas a deformacéo,
isto €, as direcBes em que a tensdo normal assume valores maximos.

~ |

Figura 24- Rosetas retangulares ou em estrela.
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4.1.2. Processo de colagem dos extensémetros

Os extensdmetros de resisténcia elétrica sdo capazes de indicar deformag6es muito reduzidas,
ocorridas na superficie onde estdo colados, obrigando a um processo de coloca¢do minucioso e
cuidadoso, para garantir uma medicdo com precisdo. adquiridos dados imprecisos.

Antes de se efetuar uma colagem de extensémetros, devem-se respeitar inUmeras etapas, para
que no final os valores de leitura das deformaces ndo estejam condicionados por falhas durante
este processo. Qualquer imperfeicdo ocorrida durante a colagem dos extensémetros pode
influenciar os valores finais obtidos.

Assim sendo, os extensometros foram em primeiro lugar retirados da embalagem com uma
pinga e dispostos numa superficie limpa de vidro com a parte de colagem voltada para baixo,
tendo sempre o cuidado de nunca se tocar nos extensémetros com as mdos. Depois, é
imprescindivel a limpeza e desengorduramento do local a colar os extensémetros. Este processo
tem como finalidade remover gorduras, impurezas e residuos que podem ser prejudiciais a
aderéncia. De seguida, com o auxilio de uma lixa abrasiva, uniformiza-se o local (se necessario)
e aplica-se um pouco de alcool em algoddo para depois se passar na AFO de forma a remover
todas as particulas que ainda ficaram no local (Figura 25).

Figura 25- Utilizac&o de lixa abrasiva.

Assim que o processo de uniformizagdo fica concluido, tragam-se na AFO as linhas de
orientacdo dos extensdmetros, para que 0os mesmos fiquem nas posi¢cdes corretas. Servindo
como referéncia na colagem (Figura 26).
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Figura 26-Linhas de orientacdo para aplicacdo dos extensometros.

Apdbs o0s passos anteriores estarem concluidos, o processo de colagem pode ser iniciado. Os
extensdmetros devem ser sempre manuseados com 0 necessario cuidado, recorrendo a uma
pinca e a uma fita-cola ndo reativa com o material de colagem. Depois de o extensdmetro estar
posicionado corretamente no local, a fita-cola é levantada juntamente com o extensdmetro, e
procede-se a colocacgdo da cola de cianoacrilato. Durante uns segundos, é necessario pressionar
o local, de forma a garantir que o extensémetro fica firmemente colado. Depois desse momento
a fita-cola pode ser removida. Na figura 27 a) e b) é possivel observar 0s passos descritos em
cima.

X

Figura 27- a) colocacao do extensémetro sobre a linha de orientagdo. b) Pressdo apds aplicagdo da cola.

De forma a que seja possivel uma analise posterior mais correta e organizada, a AFO foi divida
em oito linhas horizontais de sensores, as rosetas e extensémetros estdo devidamente
assinalados num esquema (figura 28). Cada extensémetro e roseta, esta identificado com uma
letra e um numero referente a sua posicao, esta organizacao permite que analise posterior dos
dados seja mais eficaz.
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a)

b)

Figura 28- a) Organizaco da parte plantar da AFO; b) Organizacio da parte da perna da respetiva AFO.

Por fim, foram soldados fios nos extensémetros e colados terminais na AFO responsaveis por
fazer a ligacdo entre o extensémetro e o0s cabos que conduzem o sinal. A figura 29 retrata os
Gltimos processos.

Figura 29- a) Processo de colagem finalizado. b) Soldadura de fios de ligacdo. ¢) Continuacéo da soldadura. d)
Instrumentagdo da AFO finalizada.

4.1.3. Preparacéo e aquisicdo de dados em laboratoério

Apos a instrumentagdo da AFO estar finalizada, foi iniciada a fase de testes, no laboratorio de
Biomecanica Aplicada do ISEC. Assim, foi implementada uma montagem experimental, tendo
sido criada uma superficie de apoio, preenchida com espuma de poliuretano e silicone, de forma
a simular a zona de ancoragem da perna (Figura 30 a)). A AFO foi posicionada num bastidor
de ensaios colocado para o efeito.
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A avaliacdo experimental considerou duas situa¢es. No primeiro caso, a AFO foi colocada
sem apoio no calcanhar, estando suportada apenas pela ancoragem na perna (figura 30 b)). No
segundo caso, a AFO foi colocada no mesmo bastidor de ensaios, contudo apoiada na zona do
calcanhar, num apoio de PVC construido para o efeito e posicionado a 45° (para simular o
movimento da AFO dentro do sapato) (figura 30 c)).

Em ambos os casos, a aplicacdo da forca fez-se recorrendo a um sistema mecanico do
laboratdrio e ao longo dos testes a carga aplicada era variavel. A carga foi sendo aplicada nos
trés pontos ja referidos e assinalados anteriormente (A, B, C).

Figura 30- a) Regido de apoio; b) AFO apenas com a ancoragem na perna; ¢) Com a ancoragem da perna e
apoio no calcanhar

Os dados provenientes dos extensémetros foram recolhidos utilizando uma placa de aquisicdo
da marca EXAR referéncia XR10910 (figura 31a)), com programagdo num processador
ATmega328 da Atmel . Foram adquiridos dados em 32 extensémetros, o que constitui um total
de 32 entradas para a placa que foram ligadas em configuracdo de quarto de ponte. A placa
contém uma ADC de 14 bits, um ganho ajustavel (2v a 760v) e um balanceamento/calibracao
automatica. O ganho e a calibracdo sdo ajustados por software.
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Figura 31- a) Placa utilizada. b) Interface de configuragéo da placa

4.1.4. Célculo das deformacgfes e tens@es principais

Em 1913 von Mises formulou um critério de cedéncia 7. Este critério é elementar para se
perceber quando num determinado ponto do corpo do material ocorrem ou ndo deformacdes
plasticas. Em materiais isotropicos a cedéncia plastica depende somente da grandeza das
tensdes principais e ndo das suas orientacdes no espaco das tensdes. Com os valores de
deformacdo obtidos em cada extensdmetro de cada roseta (a, b, c), é possivel obter os valores
das tensdes principais, através da equacao 4.6:

E €t Ec | E
* -
1=v 2 V2(1-v)

017 = x/(€q — €p)2 + (gp + £¢)2 (4.6)

Onde:
o, , =Tensoes Principais
€4 €1, Ec.-Deformacbes nos extensémetros da roseta

E e v-Propriedades mecénicas do material

Com a equacdo 4.7 determina-se a direcdo principal, onde atuam as tensées maximas.

2%€, —€E, —€ 1
¢=tan‘1( b — C)*— (4.7)
8(1 8C
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Por fim, inserindo o valor das tensGes principais na equacdo obtém-se a tensdo de von Mises:

Oym = \/012_01 * 0y + 057 (4.8)

4.2. Modelo numérico da AFO

Este ponto do capitulo descreve o modelo numérico de elementos finitos desenvolvido. O
Método dos Elementos Finitos (FEM, Finite Element Method) permite a resolucdo de um
sistema de equacdes diferenciais em que a estrutura a analisar é dividida num namero discreto
de elementos, ligados entre si através de n6s, formando assim uma malha de elementos 8. O
modelo pode ser explicado pela divisdo de uma estrutura de geometria complexa em pequenas
estruturas geométricas mais simples de estudar.

O software usado para implementacao do modelo foi o Solidworks, e considerou-se uma analise
estatica linear. Os deslocamentos de cada n6 designam-se por graus de liberdade (DOF- degrees
of freedom). O Solidworks Simulation cria as equacdes que verificam o comportamento de cada
elemento a partir das interacbes com os outros elementos, para posterior analise. Estas equacdes
relacionam por exemplo, os deslocamentos, a analise das tensdes e as propriedades do material.

Tendo em conta a geometria da AFO, de espessura fina, o plano utilizado neste projeto
contempla um modelo numérico com elementos do tipo casca triangulares parabolicos de 6 nds
e 6 graus de liberdade por nd (3 translacdes e 3 rotacBes). A figura 32 ilustra o elemento
considerado.

\'/

Figura 32- Elemento tetraédrico parabolico com 6 nés.

A figura 33a representa 0 modelo numérico desenvolvido, que considera a simulagéo das duas
situacOes consideradas experimentalmente, nomeadamente em que a AFO ndo contém nenhum
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apoio no calcanhar (apenas a ancoragem da perna (figura 33b)) em que a AFO contem a
ancoragem na perna e um apoio no calcanhar (figura 33c).

d

Figura 33- a) Modelo CAD da AFO: b) AFO sem apoio no calcanhar; ¢c) AFO com apoio no calcanhar.

No caso da AFO sem apoio no calcanhar, 0 modelo obtido é constituido por uma malha com
22262 elementos, a ancoragem da perna € do tipo silicone. A superficie é do tipo casca e as
condicdes de fronteira restringem todos os graus de liberdade no eixo da perna. A carga sera
simulada na extremidade do pé.

Em relacdo a AFO com apoio no calcanhar, possui uma malha com 65185 elementos, a
ancoragem da perna € igual ao anterior, assim como a superficie. No caso das condicdes de
fronteira, restringe todos os graus de liberdade no eixo da perna e na base do apoio do calcanhar.
O contacto da superficie do calcanhar com a AFO é do tipo ndo penetrante e deslizante. A carga
é simulada na extremidade do pe.

As condicGes da carga consideram uma forca distribuida, aplicada no ponto em especifico (A,
B ou C), como representado na figura 34. O sentido da forca reflete a distribui¢do corporal.

Figura 34- Locais de aplicacéo da forca.
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Na figura 35 mostra-se o resultado obtido na AFO apds a aplicacdo da malha no Solidworks
Simulation.

Figura 35- Malha da AFO.

No caso apresentado (figura 36), foi realizado um estudo com uma carga de 10N aplicada
primeiramente no ponto A e de seguida no ponto B e C. O objetivo passa por comparar a
deformacgdo nos sensores uniaxiais nos pontos central, direita e esquerda (A, B, C,
respetivamente). A figura contém assinalado o ponto maximo (1.644*1073) e minimo (-
2.962*1073)) de deformagcéo para uma carga exercida no ponto A com no 10N, segundo o eixo
dos Z’s.
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Figura 36- AFO em processo de simulag&o. Strain ocorrido no eixo Z.

O estudo apresentado de seguida, refere-se a tensdo equivalente de von Mises apresentada nas
rosetas aplicadas na AFO (figura 37). O Solidworks determina automaticamente estas tensdes.
A figura contém assinalado o ponto méximo (1.658 MPa) e minimo de tensdo para uma carga
de 20N no ponto A e é utilizada a AFO com apoio no calcanhar.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1.658e+01
1.520e+01
L 1.382e+01
- 1.2ade+01

. 1.106e+01
fioom

l L 9.674e400

‘ Ml 8.292¢+00

\‘ L 6.910e+00

1.658e+01 L S5.528e+00
f

. 4.146e+00

2.764e+00
1.382e+00
0.000e+00

Figura 37- Tenséo equivalente de Von Mises. Estudo com forga de 20N no ponto A.
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4.3. Resultados Experimentais vs Numéricos

Neste projeto, como foi observado no tdpico anterior, foram efetuadas varias simulagdes
numéricas, com a carga distribuida pelas trés zonas (A, B, C). Agora, é possivel comparar 0s
dados obtidos no modelo numeérico com os dados obtidos experimentalmente e perceber que
tipos de dados foram obtidos. A figura 38, representa a comparacéo dos valores de deformacéo
nos sensores uniaxiais sujeitos a uma forca de 10N. E possivel observar que existe uma grande
aproximacdo dos valores obtidos experimentalmente com os obtidos no modelo numérico, em
alguns casos as linhas de comparacéo estao sobrepostas.

Deformacao nos sensores uniaxiais
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Figura 38- Comparacéo da deformac&o ocorrida nos sensores uniaxiais sujeitos a uma forca de 10N.

Ao visualizar este gréfico é percetivel que o valores obtidos pelo método dos elementos finitos
(linhas a amarelo, vermelho e azul) se igualam praticamente aos experimentais, com carga
aplicada ao centro, nos sensores 1, 2, 3, 5 e 7, havendo uma diferenga nos restantes. Com a
carga aplicada a direita, os valores sdo praticamente iguais. O mesmo acontece quando a carga
é aplicada a esquerda. SO a partir da linha 5 de orientacdo € que existem sensores aplicados nas
zonas laterais. A tabela 3 mostra o erro (em percentagem) entre os valores alcangados
experimentalmente e através do metodo dos elementos finitos.

Tabela 3- Valores representativos do erro

Linha 1 2 3 4 5 6 7 8
Central 5% -1% 33% -53% 0% -15% -4% 16%
Esquerda -1% 1% 2%

Direita -13% 0% 2% 3%
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De seguida é apresentada uma simulacdo muito semelhante a anterior, porém a forca aplicada
foi reduzida para metade. Comecou por ser simulado o estudo com 5N aplicados no ponto
central (A) e seguidamente foi colocada a mesma forca nos pontos B e C. Experimentalmente
o processo foi feito da mesma forma. A figura 39, apresenta a deformacdo ocorrida nos sensores
uniaxiais para a aplicacao de 5N.
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Figura 39-Comparacéo da deformagéo ocorrida nos sensores uniaxiais sujeitos a uma forga de 5N.

Continua a existir uma enorme aproximacdo de valores obtidos pelo método dos elementos
finitos aos experimentais, com carga aplicada ao centro, nos sensores 1, 2, 3, 5 e 7. Nos
restantes, existe alguma variacdo. Quando a carga é aplicada a direita, os valores sdo
praticamente iguais. No caso da carga aplicada a esquerda ha uma pequena diferenca na linha
de sensor 6, sendo que o0s restantes valores estdo praticamente igualados. A tabela 4 apresenta
0 erro (em percentagem) entre os valores alcancados experimentalmente e através do método
dos elementos finitos.

Tabela 4- Valores representativos do erro

Linha 1 2 3 4 5 6 7 8
Central 3% -24% 29% -39% 1% -9% -3% 9%
Esquerda 0% 8% -8%

Direita 2% -45% -6% -6%

Foi realizada uma simulagéo para uma forca de 20N. Primeiramente, foi aplicada no ponto A e
de seguida nos restantes. Em laboratério o processo experimental foi 0 mesmo. A figura 40
refere-se as comparacgdes dos valores obtidos (através do método de elementos finitos e dos
valores obtidos em laboratério).
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Figura 40- Estudo com forca de 20N.

Os gréficos anteriores demonstram que nestas simulagdes os valores voltam a aproximar-se,
sendo o valor mais alto sempre obtido experimentalmente. Verificou-se assim, que o modelo
de estudo ¢ valido, uma vez que os dados experimentais sdo consistentes com os resultados
numericos.

Um dos objetivos iniciais passava por encontrar o ponto de maxima flexdo da AFO. Este ponto
é essencial para posteriormente ser aplicado um Flex Sensor capaz de captar dados relativos ao
comportamento estrutural da AFO.

O estudo da distribuicdo de deformacdes foi feito recorrendo ao modelo numérico, com uma
solicitacdo de 20N no ponto A. O local onde foi detetado um maior deslocamento no plano
sagital da AFO (figura 41) foi na posic¢ao 225 (mm) a partir do ponto inicial (figura 42). Assim,
este foi considerado o local adequado para colocar o Flex Sensor.
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Figura 41- Deslocamento Sagital.
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Figura 42- Posicao inicial da AFO e local ideal para colocagédo do sensor.
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5. Otimizacao da instrumentacao da AFO

Apos a instrumentacdo da primeira AFO recorrendo a 32 extensometros, foi possivel identificar
as zonas favoraveis a instrumentacdo. Assim, foi instrumentada uma nova AFO com as mesmas
caracteristicas da primeira, rigida e em Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS).

A nova instrumentagdo considera a aplicagdo de uma roseta retangular da marca HBM com
referéncia K-RY61-1.5 de 120 Q a 45° e um sensor do tipo Flex Sensor 2.2°, com 5.6 cm de
comprimento. Sd0 também implementados dois mddulos conversores HX711 e um
microcontrolador do tipo Arduino. De seguida é explicado em pormenor a implementacéo
destes componentes.

5.1. Componentes aplicados

Roseta

A aplicacdo da roseta e a sua colagem (figura 43), esteve de acordo com a regras aplicadas na
AFO anterior. Antes de se efetuar a colagem, foram respeitadas varias etapas, para que no final
os valores de leitura ndo fiquem limitados por falhas ocorridas durante este processo. Foi
realizada a limpeza e desengorduramento do local a colar a roseta de forma a remover gorduras,
impurezas e residuos que podem ser prejudiciais a aderéncia. De seguida, com o auxilio de uma
lixa abrasiva, uniformiza-se o local e aplica-se um pouco de alcool em algod&o para se passar
na AFO de forma a remover todas as particulas que ainda ficaram no local. Este processo é
igual ao da primeira AFO. Foram criadas linhas de orientagdo para a roseta seja colada na
posigdo correta. Toda 0 manuseamento da roseta foi realizado com auxilio de uma pinga e uma
fita ndo abrasiva. O processo de colagem pode ser observado na figura seguinte, sendo feito
com uma cola cianoacrilato da marca Loctite.

Figura 43- a) Aplicacéo da roseta no local. b) Compressao apés colagem. ¢) Colagem finalizada.
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Moédulo conversor- HX711

As trés saidas analdgicas da roseta, foram ligadas a dois modulos conversores HX711 da Avia
(figura 44a)). Esta ligacdo teve como finalidade fazer a conversao dos valores analdgicos da
roseta em dados digitais, por meio do circuito ADC de 24-bit (figura 44b)). Estes modulos
conversores possibilitam também a amplificacao dos sinais e possuem um desempenho estavel.
Foram programados em Arduino e posteriormente ligados ao mesmo (figura 44c)).

Figura 44- a) HX711. b) Esquema Roseta-HX711. c¢) Liga¢8o Roseta-HX711-Arduino (ATmega328).

Foram utilizados dois mddulos conversores HX711 pois cada um deles tem apenas duas
entradas. A saida “a” e “b” da roseta foram ligadas diretamente a um modulo HX711 e a saida
“c” foi ligado no outro. No primeiro mddulo, a saida”a” foi ligada ao pino B+ e a saida “b” ao
pino A+, as terras foram ligadas diretamente ao E- do mddulo. No segundo médulo HX711, foi
ligada a saida “c” no pino A+ e a terra no pino E-. As alimentagdes de cada modulo (Vcc) foram
ligadas ao pino de 3.3 Volts do Arduino. O pino DT e SCK do primeiro médulo, digital input e
digital output, foram ligados ao Arduino no pino digital 12 e 13 respetivamente. No caso do
segundo modulo, os mesmo pinos foram ligados ao Arduino no pino digital 10 e 11
respetivamente.

Arduino UNO Rev3

Na aquisi¢do de dados, um dos objetivos estipulados neste projeto, foi utilizado um Arduino
UNO Rev3. Esta placa contém um microcontrolador ATmega328 criado pela Atmel e um custo
bastante atrativo, com elevada versatilidade, no que a sua utilizacdo diz respeito, a qual
possibilita uma grande diversidade de aplicagdes, tanto a nivel de software bem como de
hardware. Neste projeto, a preferéncia recaiu sobre 0 modelo Arduino Uno R3 (Figura 45), pelo
facto de ser eficaz na execucéo das tarefas pretendidas e por ter sido capaz de atingir o objetivo
inicial.
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N Pinos digitais
Botio Reset ﬁ

Entrada USB
=

Oscilador
de Cristal

Microcontrolador

= e *
-------------- ATMEL AVR
Entrada para AT =

alimentagio &

& v

Pinos analogicos

Pinos de alimentacio

Figura 45- Esquema representativo do Arduino UNO Rev3.

Modo de funcionamento do Arduino

O funcionamento deste modelo é baseado no microcontrolador ATmega328P com memoria
flash de 32K. Um dos aspetos fundamentais na interacdo entre o Arduino e 0s sensores e
componentes eletronicos sdo 0s pinos de entrada e saida, que permitem ler e escrever dados.
Para isso, na placa existem 14 pinos digitais, sendo que 6 deles podem ser programados de
modo a fornecer uma saida em modulacdo por largura de pulso (PWM- Pulse Width
Modulation). Este modelo possui ainda 6 pinos analdgicos ligados a um conversor
analogico/digital (ADC), que contém 10 bits, em que 0s pinos analdgicos detém uma entrada
capaz de medir tensdes entre 0s 0 e 0s 5V. O Arduino possui um cristal com uma frequéncia de
clock de 16 MHz, responsavel pela velocidade de processamento das instrugdes realizadas. Uma
vantagem para a utilizacdo de um Arduino é o facto de poder comunicar em varias interfaces,
entre elas 12C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface) e UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) (3,

Desenvolvimento do programa

O Arduino pode ser programado através de software de cddigo aberto denominado por, Arduino
IDE (integrated development environment). Esta plataforma de programacgdo permite criar
programas como base na linguagem Wiring. O IDE do Arduino disponibiliza varios exemplos
bésicos de cddigo para utilizacdo livre e auxilio de bibliotecas que simplificam a utilizacdo da
linguagem C/C++. Sendo open-source possibilita que programadores profissionais e amadores
consigam ter acesso ao codigo fonte, altera-lo e/ou desenvolvé-lo de acordo com as
necessidades particulares de cada projeto.
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No caso deste projeto, foi concebido um programa capaz de receber os dados provenientes dos
dois modulos conversores HX711 através da biblioteca "HX711.h" e dos valores recebidos
através do Flex Sensor. O Arduino assim que € iniciado procede a configuracéo da interface
UART por software e a velocidade de transmissdo é de 115200 bps.

Assim que estiverem concretizadas todas as configuracfes necessarias para iniciar a
comunicacdo entre o Arduino,os modulos HX711 e o Flex Sensor, o Arduino fica capacitado a
receber todos os valores provenientes da AFO. Sempre que ndo forem enviados valores por
parte dos modulos ou do sensor, o Arduino ficard em espera, até que esses valores sejam
recebidos.

Flex Sensor

O efeito piezoresistivo define-se como sendo a variacdo da resisténcia elétrica num material,
semicondutor ou metélico, sempre que neste é aplicada uma carga. E com base neste conceito
que se baseiam os sensores piezoresistivos. O Flex Sensor, pode também ser denominado por
Bend, converte energia fisica em energia elétrica e pode ser usado para medir deslocamentos
com relativa eficacia a um baixo custo. O seu tamanho, precisao, eficacia de medicao e baixo
consumo de energia tornam estes sensores Uteis para diversas aplicacdes e em diversos campos
[ para a aplicacdo deste tipo de sensores numa AFO é necessario conhecer as suas
propriedades, caracteristicas e o local correto a ser aplicado para que 0s se possam extrair 0s
dados pretendidos. Atualmente, no mercado, existem varias solugdes para estes sensores, neste
projeto foi utilizado o Flex Sensor 2.2’ (figura 46) com 5.6 cm comercializado pela empresa
Spectra Symbol.

Figura 46- Flex Sensor utilizado .

Este sensor, pode ser dobrado e fletido, tem um funcionamento bidirecional sendo capaz de
detetar tor¢6es em ambas as direcdes e o seu valor de resisténcia varia de acordo com o angulo
de acdo. A sua utilizacdo em dispositivos biomédicos € muito frequente. Na tabela seguinte
apresenta-se as especificacdes do mesmo.

11 Adaptado de: www.sparkfun.com/products/10264, acedido em maio 2019
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Tabela 5- Especificactes do Flex Sensor utilizado [

Resisténcia média inicial 10K

Toleréncia +/- 30%

Poténcia continua 0.5W

Poténcia de pico 0.5W

Temperatura de operagéo -35°C a +82°C

Peso 0.49

Comprimento 2:2” (5.6cm) sem os
pinos

O Flex Sensor foi colocado na AFO (figura 47), na posicdo previamente calculada e definida,
recorrendo a uma pincga para o seu manuseamento de forma a ndo o danificar, foi colado com
fita cola especifica e foi necessario soldar dois fios para possibilitar a ligacdo ao pino” A0” e
“GND” do Arduino.

Figura 47- Flex Sensor colocado na AFO.
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5.2. Testes funcionais e recolha de dados

Concluido todo o processo de instrumentacdo, procedeu-se a preparacdo de alguns testes na
AFO com o objetivo de verificar e validar a sua funcionalidade. A AFO foi colocada no bastidor
de ensaios, com a zona do calcanhar no apoio de PVC, posicionado a 45°, de forma a simular o
movimento da AFO dentro do sapato (figura 48).

Figura 48- AFO colocada no bastidor de ensaios.

A figura 49 demonstra a forma de obter as deformacdes, provenientes do Flex Sensor e da roseta
implementados na AFO. Assim, o objetivo passa por recolher essas deformagdes, com a AFO
a ser sujeita a varios movimentos (abducéo, aducéo, dorsiflexdo, flexdo plantar, pronagédo e
supinacdo). Os dados sdo recolhidos para posterior analise, através da plataforma de
programacao Arduino, sendo guardados em formato Excel. Estes dados servirdo ainda para a
definicdo de um modelo de classificacdo baseado em redes neuronais, que sera descrito no
capitulo seguinte.

& come -
ret : ~11€11€.15 -151631.2% 1.87
) -1182€6.71 -156354.25 1.51
=120450.71 J; 1.87
loat totalReads = 0.07 -1221%1.75 - . 1.55
for{int 4 = 0; i < N_MERSUREMENTS : 1++]-123504.60 -45421.15 1.51
{ -124976.15 -46385.40 1.7
totalReads += module 2.read{); -126402.00 -47338.55 -175754.75 .
-127706.00 -48238.65 -178575.84 1.81
-12519€.9¢ 4946270 -1BLT7€.1% 1.7%
viiad=130981.55 =50755.1% -183851.7% 1.7%
espera Al|=132630.50 =52028.85 -0 1.57
=134124.25 =5$3147.00 l.4%
-135234.50 =5$3879.30 1.55
-135855.54 -54115.95 1.51
~136114.75 -54096. 30 1.58

[ Avango sutomésen de inha [ Mostrar marca de temps MNova irha w [115200beud

totalReads = 0.0r

Figura 49-Modo de adquirir os valores (A, B, C e Flex Sensor) a partir do Arduino.
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6. Modelo de Identificacdo baseado em Redes Neuronais

Em contexto laboratorial, foram simulados movimentos de abducdo, aducdo, dorsiflexdo,
flexdo plantar, que podem ser visualizados na figura 50. Os movimentos de pronagédo e
supinacdo foram igualmente simulados na AFO, como pode ser visualizado na figura 51. Estes
movimentos estdo, geralmente, presentes numa marcha patoldgica, tendo sido impostos atraves
da imposi¢do do movimento pela méo. Todos os testes forma implementados com 0 mesmo
utilizador.

Figura 50- a) Simulacéo do movimento de abdugéo; b) Simula¢do do movimento de aducéo; c) Simulacéo do
movimento de flexao plantar; d) Simulagdo do movimento de dorsiflexdo.

Figura 51- a) Simulagéo do movimento de pronacédo; b) Simulagdo do movimento de supinagéo.
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O conjunto de dados recolhidos permitiu definir um modelo inverso de identificacdo para, com
base na informacao proveniente da roseta e do Flex Sensor, estimar o movimento exercido na
zona plantar da AFO. Considerando o modelo de problema em questdo, optou-se por utilizar
redes neuronais artificiais como metodologia de identificacéo e classificacdo do movimento. E
reconhecido que as redes neuronais possibilitam um enorme nimero de vantagens para
aplicacdo no campo da engenharia, em particular para os problemas de reconhecimento de
padrdes. Todos os dados obtidos foram introduzidos na rede neuronal criada a partir do software
Matlab. A figura 52 demonstra ao pormenor os pontos A, B e C da roseta e o Flex Sensor (locais
de onde s&o adquiridos os dados).

Figura 52- Ponto A, B e C da roseta e Flex Sensor.

As redes neuronais artificiais (RNASs) baseiam-se no principio de funcionamento do cérebro
humano, de forma a reproduzir a sua forma inteligente de processar toda a informacéo. As
RNAs constituem-se como um conjunto de sistemas adaptativos estruturados com o objetivo
de simular a forma como 0s neuronios humanos estdo ligados. Estes sistemas, além de
complexos, ndo-lineares e paralelos, tal como é o processamento humano de informacdo, tém
semelhancas ao cérebro, uma vez que o conhecimento é adquirido pela rede através de um
processo de aprendizagem e o conhecimento adquirido é armazenado pelas forcas de ligagcdo
neuronais Y. Assim, uma rede é composta por unidades de processamento que executam
fungdes matemaéticas, em que o objetivo é solucionar problemas, formando um sistema
representativo do funcionamento do cérebro humano, com capacidade de aprender e de
generalizar a informacéo aprendida. Essas unidades de processamento, também denominadas
de neurdnios, sdo dispostas por uma ou varias camadas interligadas através de sinapses que
armazenam o conhecimento adquirido pela rede.

Apresentam um elevado nimero de propriedades desejaveis ndo encontradas na computagdo
convencional, incluindo um desempenho robusto ao lidar com padrdes de entrada ruidosos ou
incompletos, alto grau de tolerancia a falhas onde a eliminac&o de alguns neurdnios ndo afeta
substancialmente o seu desempenho global, paralelismo onde um imenso nimero de neurdnios
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esta ativo a0 mesmo tempo e ndo existe a restricdo de um processador que obrigatoriamente
trabalhe uma instrucéo apds outra, flexibilidade pois pode ser ajustada a novos ambientes por
meio de um processo de aprendizagem, sendo capaz de aprender novas a¢Ges com base na
informac&o contida nos dados de treino 121,

6.1. Neurdnio artificial

Os neuronios artificiais sdo as unidades de processamento da rede neuronal e tém um papel
fundamental no seu funcionamento.

Na figura 53, é possivel identificar trés elementos basicos do modelo neuronal:

1. Um conjunto de elos de ligacdo, cada um caraterizado por um peso proprio.
Especificamente, um sinal x; na entrada do elo ligagdo de j, conectado ao neuronio k, é
multiplicado pelo peso do elo wy;. E importante perceber a forma como s&o escritos 0s
indices do peso do elo wy, k refere-se ao neurénio em causa e o segundo menciona a
extremidade da entrada do elo de ligacéo.

2. Um somatdrio com a finalidade de adicionar os sinais de entrada, ponderados pelos
respetivos elos de liga¢do do neuroénio, constituindo uma combinacéo linear. O neurénio
vai certificar se o valor resultante da soma entre os produtos dos sinais de entrada pelos
respetivos pesos atingiu ou ndo um valor pré-determinado, designado por limiar. Se o
valor calculado atingiu esse limiar, 0 mesmo é transferido através da saida. Caso
contrario, se o valor ndo atingiu o limiar, o sinal ndo sera transferido. Este processo de
verificacdo é denominado como funcéo de transferéncia.

3. Uma funcdo de ativacdo para limitar o intervalo da amplitude do sinal de saida de um
neurdnio. Tipicamente, o intervalo de amplitude normalizada da saida de um neurénio
é de [0,1] ou [-1,1].

O esquema da figura 53 inclui também um enviesamento (bias) aplicado externamente,
representado por b, com a finalidade de aumentar ou diminuir a entrada liquida da fungéo de
ativacdo, dependendo se € positivo ou negativo respetivamente 131,

Em termos matematicos, o neurénio k pode ser descrito através da equacdes (7.1) e (7.2) [43I:

m (7.1)
VU = Z ijx]'
=0
Yk = @(vk + by) (7.2)
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onde x4, X3 ... X, SA0 0S sinais de entrada; wy; , Wy, ... Wy, 80 0S pesos dos elos do neuronio
k; v, representa a saida do somatdrio com os valores dos sinais de entrada; b, representa o
bias; ¢ é a funcdo de ativacéo; e y, é a saida do neuronio.

pesos

bias

by

Y1 Funcao de
ativacao

@(.)

saida

Vi

Somatorio

Sinais de entrada

Figura 53- Modelo ndo linear de um neurénio 2.

A funcdo de ativacdo, representada por ¢, define a saida de um neurénio e pode ser uma funcéo
limiar, linear ou sigmoide (figura 54).

&)

1) b) ' 0

Figura 54- a) Fungao limiar; b) Funco linear; c) Fungdo sigmoide 14

6.3. Arquitetura da rede

A arquitetura da rede representa 0 modo como 0s neurénios artificiais podem ser agrupados,
tendo em conta a forma como estdo conectados entre eles e como o0s dados passam por eles.
Além disso, a forma como 0s neurdnios estdo conectados esta relacionada com o algoritmo
utilizado para treinar a rede.

12 pdaptado de: www.researchgate.net/figure/Figura-2-Modelo-nao-linear-de-um-neuronio-artificial-Adaptado-
de-22 figl 307834184, acedido em agosto de 2019
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Geralmente, as redes neuronais artificiais podem ter varias classificacfes, sendo o primeiro
critério utilizado o nimero de camadas envolvidas na arquitetura da rede:

o Redes com camada Unica (figura 55a)) - Numa rede neuronal os neuronios estéo
organizados em forma de camadas. A forma mais simples de uma rede em camadas,
apresenta-se com uma camada de entrada onde os padrbes sdo apresentados a rede e
com uma camada de saida onde o resultado final é concluido e apresentado. E
constituida por neuronios que recebem a informacdo diretamente das entradas e
disponibilizam a informacéo de saida.

o Redes com multiplas camadas (figura 55b)) - Distingue-se da primeira pela presenca
de uma ou mais camadas ocultas, cujos eles sdo chamados de neuronios ocultos. A
funcdo dos neuronios ocultos é agir de uma forma atil entre a camada de entrada e
camada de saida. Ao ser adicionada uma ou mais camadas ocultas, tornamos a rede
mais capaz para extrair caracteristicas com mais precisao.

Figura 55- a) Rede de camada Unica; b) Rede de multicamadas 14

Tendo em conta 0 modo como 0s neurdnios estdo conectados entre as camadas, as redes podem
ser classificadas das seguinte forma [*4I:

o Rede feedforward — Os dados nesta rede circulam numa Unica direcdo, desde a camada
de entrada até a camada de saida. Estas redes sdo um mapeamento estatico entre as
entradas e saidas, que permitem refletir uma relacéo linear simples ou uma rela¢do ndo-
linear. Uma aplicacdo tipica para as RNAs feedforward é o desenvolvimento de modelos
néo-lineares usados para o reconhecimento e classificagcdo de padroes.

o Rede feedback — Estas redes utilizam as suas saidas para alimentar as préoprias entradas,
em que os niveis de ativacdo da rede formam um sistema dinamico. Na medida em que
esta rede ciclica pode conter memoria de curto prazo, torna-se mais interessante como
modelo de cérebro.
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6.4. Aprendizagem

As redes neuronais possuem Varias caracteristicas principais, uma delas € a sua capacidade de
aprender complexas relagfes ndo-lineares de entrada-saida, utilizando procedimentos de treino
iterativo. A utilizacdo de uma rede na resolucao de problemas passa inicialmente por uma fase
de aprendizagem.

Com base nisso, ha duas formas de estabelecer a aprendizagem de uma rede neuronal 3:

o Aprendizagem supervisionada - Neste caso, a rede é treinada atraves de sinais de
entrada e de saida. O treino esta completo assim que a rede neuronal obtém uma
determinada precisdo na estimacao das saidas para uma dada sequéncia de entradas.
Caso haja um erro, a rede tenta corrigi-lo até que a mesma forneca uma saida igual a
saida pretendida. Neste sistema de aprendizagem o fluxo corrente de erros de todos 0s
elementos em processamento é minimizado, pois 0s pesos das conexdes sdo ajustados
continuamente até que a rede alcance uma certa precisdo. Esses ajustes podem ser feitos
através do algoritmo de retropropagacao (backpropagation), que vai ser abordado mais
a frente.

o Aprendizagem néo supervisionada — Neste sistema de aprendizagem a rede aprende
sem necessitar de treino antecipado e sem conhecer as respostas, assim, a saida desejada
é obtida através de entradas repetitivas até que a rede neuronal retenha o conhecimento.
Neste caso, a rede ndo suporta influéncias externas para ajustar o peso de cada variavel,
possuindo informacdes proprias de como se organizar internamente. E entdo suposto
que exista a redundancia de dados, para que a rede encontre padrdes ou caracteristicas
dos dados.

6.5. Rede Perceptron Multicamadas

A rede perceptron é uma rede que tem por base um neurdnio nédo linear e tem como finalidade
a classificacdo de padrdes com base num certo conjunto de sinais de entrada. Contudo, a rede
perceptron de camada Gnica consegue resolver apenas problemas linearmente separaveis (41,

Para trabalhar com dados que ndo sejam linearmente separaveis, onde a precisdo obtida vai
depender do nimero de nos utilizados na camada intermédia, utilizam-se redes perceptron
multicamadas também denominadas por MLP (Multilayer Perceptron) pois apresentam um
poder computacional muito maior do que as redes de uma unica camada. As MLP tém sido
aplicadas com sucesso numa grande variedade de areas, desempenhando tarefas de classificagcdo
de dados, controlo e processamento de sinais 151, Nestas redes, cada camada tem uma funcéo
especifica. A camada de saida, é responsavel por receber os estimulos da camada intermédia e
ai partir dai constroi o padréo que sera a resposta. Os pesos das camadas intermédias codificam
as caracteristicas apresentadas nos dados de entrada e permitem que a rede crie a sua propria
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representacdo, mais complexa, do problema. A determinagdo do ndmero de neuronios
pertencentes as camadas intermédias € definida de forma empirica e depende da distribuicéo
dos dados de treino e validacdo da rede. Um uso excessivo de neuronios levara a rede a moldar-
se ao conjunto de treino, ao inves de extrair as suas caracteristicas gerais.

A MLP é um exemplo de RNAs frequentemente aplicada em estudos que envolvem analise da
marcha humana, pois apresentam uma capacidade de processamento muito maior do que
aqueles apresentados por redes sem camadas intermediarias. O algoritmo de treino mais
utilizado nesse tipo de rede € um algoritmo de treino supervisionado denominado
backpropagation, que sera explicado de seguida.

Unidades

| I N S

. . de Saida
' ; Unidades Unidades
Unidades Ocultas QOcultas
de Entrada

Figura 56- Rede Perceptron Multicamadas = .

6.6. Algoritmo Backpropagation

Este algoritmo consiste numa propagacao positiva do sinal funcional e numa retropropagacéo
do erro. Assim que sé da a propagacao positiva do sinal funcional, os pesos da rede mantém-se
inalterados e o seu efeito propaga-se através da rede, camada por camada, até produzir o
conjunto de saida. Sempre que se da a retropropagacdo do erro, 0s pesos da rede sdo ajustados
tendo em uma regra de correcdo de erro e o sinal é propagado para tras através da rede 1. O
algoritmo possibilitard que seja encontrada uma solugdo para o caso, a qual garante a
minimizacao do erro de classificacdo, através do ajustamento dos pesos associados as ligagdes
entre os neuronios artificiais.

13 Adaptado de: www.culturamix.com/tecnologia/inteligencia-artificial/perceptron-multicamadas, acedido em
setembro de 2019
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O algoritmo backpropagation € utilizado em aprendizagem supervisionada, isto €, nos casos
em que os valores da varidvel alvo na amostra de treino sdo conhecidos, sendo aplicavel em
redes com multiplas camadas de tipo feedforward. O método do Gradiente Descendente é mais
utilizado de forma a otimizar o algoritmo, isto porque permite a identificacdo da direcdo das
mudancas a efetuar nos pesos para que a aprendizagem caminhe no sentido da minimizacao do
erro, por isso mesmo é o mais indicado para redes de grande dimensdo. O algoritmo de
Levenberg- Marquardt, que tem como objetivo a minimizacao do erro quadratico e é bastante
eficiente, deve ser aplicado em redes de pequena dimensdo, uma vez que ndo indica a direcao
do ajustamento a efetuar nos pesos 1.

O processo de treino de uma rede que usa o algoritmo backpropagation pode ser explicado em
trés etapas consecutivas. A primeira, conhecida por feedforward, baseia-se na computacéo das
saidas da rede para um vetor de treino de entrada. De seguida, o vetor de saida resultante da
computacdo anterior é comparado com o vetor pretendido e retropropaga o erro associado para
as camadas anteriores, ou seja, no sentido das unidades de entrada. Na Ultima etapa 0s pesos
sdo ajustados de acordo com o erro propagado na etapa anterior. Esta sequéncia é entdo repetida
durante inimeras vezes de conjuntos de padrBes de entrada e saida até que o erro global entre
o0s padrdes de saida e os pretendidos permita que os resultados desejados sejam minimamente
conseguidos (471,

O algoritmo backpropagation também é designado por regra delta generalizada, isto porque é
fundamentado pela regra delta apresentada por Widrow e Hoff.

6.7. Conceito Overtraining

No processo do treino é necessario ter especial cuidado com o overtraining (figura 57), é
essencial impedir que se atinja um numero de iteracfes excedente que va de certa forma viciar
a rede nos dados de treino, afetando a sua capacidade de generalizacdo. O overtraining acontece
sempre que o modelo ajusta 0s pesos em demasia ao conjunto de dados de treino, perdendo
capacidade de generalizacdo. Nestas situacdes verifica-se que a linha que representativa do erro
de aprendizagem dos dados de teste aumenta enquanto o erro de aprendizagem dos dados de
treino vai diminuindo. Para evitar tal situacdo os dados fornecidos devem ser o mais variados
possivel e contemplar um vasto dominio para que a rede ndo perca representatividade 3
Quando treinamos uma RNA, por norma queremos conseguir uma rede com a melhor
capacidade de generalizacdo possivel, ou seja, a maior capacidade de responder corretamente a
dados que ndo foram utilizados no processo de treino. Por exemplo, as redes MLP, podem estar
sujeitas a sofrerem um overtraining quando pode parecer que a rede estd a representar o
problema cada vez melhor, ou seja, 0 erro do conjunto de treino continua a diminuir, em algum
ponto deste processo a capacidade de responder a um novo conjunto de dados piora.
Procedimentos de validacdo cruzada podem ser usados para detetar quando uma rede esté a ser
treinada de forma excessiva e interromper o treino antes que isso ocorra.
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Figura 57- Definicdo do critério de paragem.
6.8. Utilizacdo das Redes Neuronais no caso pratico

O problema direto na utilizacdo de redes neuronais neste projeto, passa pela classificacdo do
movimento da zona plantar da AFO, a partir de um conjunto de dados recolhidos previamente
com base na informac&o originaria da roseta e do Flex Sensor. Foram adquiridos um total de

428 dados para 0 ponto A, para o ponto B e para o ponto C da roseta e também para o Flex
Sensor.

Neste projeto, foi implementada uma rede neuronal com quatro camadas (figura 58): de entrada,
duas camadas escondidas e uma de saida. A camada de entrada possui 4 neurdnios,
correspondentes aos trés valores de deformacao da roseta e ao valor do Flex Sensor. A rede com
melhor desempenho, guardada para o estudo, considera duas camadas escondidas com 20
neurdnios na primeira camada interna e 10 neuronios na segunda camada interna. A saida possui

6 neurdnios, correspondentes ao movimento pretendido (abducdo, aducdo, dorsiflexdo, flexdo
plantar, supinacao e pronacao)
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Figura 58- Rede Neuronal implementada.

A tabela 6 explica a forma como os targets da camada de saida foram definidos:

Tabela 6- Saida da Rede

Abdugéo Aducéao Dorsiflexdo = Flexao Pronacéo Supinacao
plantar

Abducéo 1 0 0 0 0 0
Aducdo 0 1 0 0 0 0
Dorsiflexdo 0 0 1 0 0 0
Flexdo 0 0 0 1 0 0
plantar

Pronacdo 0 0 0 0 1 0
Supinacao 0 0 0 0 0 1

Ou seja, para cada movimento existe um grande numero de dados recolhidos, cada um desses
dados é marcado a “1” para o movimento correspondente ¢ os restantes movimentos sao
marcados a “0”.

Existem vérias arquiteturas possiveis para serem implementadas, no caso deste problema foram
consideradas as redes feedforward como as mais adequadas (figura 59 b)). Uma rede neuronal
do tipo feedforward consiste em véarias camadas, cada uma com um conjunto de elementos de
processamento, designados por neuronios, interligados entre si através de pesos que
determinam a natureza e intensidade da ligacdo. Como ja foi explicado anteriormente, 0 numero
de neurdnios considerados nas camadas de entrada e de saida dependem das caracteristicas do
problema. No caso do nimero de camadas internas e respetivos neurdnios, assim como o tipo
de funcéo de ativacdo de cada neurdnio, foram selecionados de acordo com a experiéncia ao
longo dos testes feitos.
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Figura 59- a) Fung¢éo aplicada no Matlab; b) Arquitetura da rede.

Para 0s neuronios das camadas intermédias foram utilizadas duas fungdes de transferéncia. A
“logsig”, que € uma funcdo logaritmica sigmoidal que varia entre 0 e 1, calcula o valor da saida
do neurdnio a partir das entradas do net, sendo uma funcéo ndo linear. Foi utilizada também a
“tansig”, funcdo de transferéncia tangente hiperbdlica sigmoidal que varia entre -1 e 1 18], No
caso da funcédo de saida, foi igualmente utilizada a fungdo “tansig”.

Dos dados recolhidos em laboratdrio, 70% foram usados para treino da rede, 15% para teste e
15% para validacdo cruzada que é uma técnica que permite a generalizacdo da rede, como
critério de paragem do treino. As redes foram treinadas por retropropagacao do erro utilizando
a fungdo “trainscg” que é uma funcdo de treino em rede que atualiza os valores do peso de
acordo com o método do gradiente conjugado em escala, sendo imposto um ndmero limite de
épocas de treino. Como jéa referido, a programacdo das redes foi feita em cdodigo no software
Matlab.

Depois da elaboracdo do cddigo, que permitisse de forma sistematica o treino da rede com
diferentes nimeros de layers, foi executado varias vezes na procura sistematica da melhor rede.
Esta tarefa é estritamente necessaria, isto porque, devido ao facto de a atribuicdo dos valores
dos pesos da rede ser aleatoria, nunca € logo garantida a obtencéo da rede que melhor aproxima
os dados.

O objetivo seguinte passou a ser identificar a rede que melhor precisdo apresentava na
modelacdo do problema em causa. Foi encontrada a rede com menor MSE (Mean Squared
Error) na aproximacédo dos dados. Na figura 60, € possivel observar o gréafico de desempenho
obtido (grafico- Mean Squared Error versus Namero de iteracdes). E possivel analisar o
desempenho do teste, treino e validacdo. Sempre que curva de teste aumenta de forma
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significativa antes da curva de validagcdo aumentar, € possivel que tenha existido overfitting e é
ai considerado o critério de paragem. Como é o caso da figura seguinte, foi definido
inicialmente 1000 iteracGes para o critério de paragem, porém o programa s6 correu até 734
devido ao overfitting ter sido um critério de paragem.

Best Validation Performance is 0.0030516 at epoch 619

100

Train

Validation
Test

Best

Mean Squared Error (mse)

104 | | | | | | |
0o 100 200 300 400 500 600 700
734 Epochs

Figura 60-Figura 60- Grafico Best Validation Performance obtido no Matlab.

A comparacdo entre a saida desejada e a saida da RNA pode ser obtida através dos graficos de
regressao (figura 61).
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Figura 61- Grafico das regressdes obtido no Matlab.

A linha a tracejado revela em cada parcela o resultado ideal: outputs = alvos. A linha sélida
exibe a melhor linha de regressao de ajuste linear entre os resultados e os valores alvo. O valor
de R indica a relacéo entre os outputs e os alvos. Se R = 1, constata que hd uma relacao linear
exata entre 0s outputs e 0s valores alvo. Se R € proximo de zero, ndo existe uma relacao linear
entre os dados 11,

No codigo em Matlab, foi criada uma funcdo que permite a introdugdo manual de valores
obtidos nos testes dos movimentos em contexto laboratorial, e que possibilita analisar se a rede
tem a capacidade de identificar a que movimento corresponde esses mesmos valores. Na figura
62 a) é possivel visualizar os valores introduzidos no cédigo. A figura 62 b) demonstra que a
rede interpretou os valores corretamente.

Corramand Wind ow

Test with rands@m waluea

result = sim{net, [-&76%4; -35235.28; -11%403; 2.18z001
disp (" Te £ Af ¥ aal);
disp("')s

dispresult);

ll COTIECC PEICEntT

99,0288 M

Figura 62- a) Valores introduzidos no cédigo; b) Identificacdo do movimento correspondente.
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Foram introduzidos, no cddigo, os valores -67654, -35235.25, -115803, 2.16 correspondentes
aos valores de A, B, C e do Flex Sensor, respetivamente. Esses valores apresentam o movimento
de supinacdo com um target de “0 0 0 0 0 1” algo que o programa conseguiu identificar
corretamente. A figura 63 representa o Excel com varios valores obtidos nos testes.

A B c Flex S.
-p4328,75 -30026,5 -124437 2,20 ] 0 0 0 ] 1
-67666,1 -39387.1 -128900 2,26 ] 0 0 0 ] 1
-61529,55 -38228,2 -111881 2,24 ] 0 0 0 ] 1
-67260,96 -422199 -122111 2,22 ] 0 0 0 0 1
-67654 -35235,3 -115803 2,16 0 0 0 0 0 1l
-55966,2 -23248,3 -90308,1 2,28 ] 0 0 0 ] 1
-50243,25 -13730,9 -724029 2,32 ] 0 0 0 ] 1
-15796,45 -4708 -062232,5 2,44 ] 0 0 0 ] 1
-41846,1 6810,1 -43903 2,46 ] 0 0 0 ] 1
-298660,7 21966,6 -9102,4 2,44 ] 0 0 0 ] 1
-23655,5  34043,7 16370 2,98 ] 0 0 0 ] 1
-16015,65 417975 355111 3,24 1] 0 0 0 1] 1
-13203  46101,8 47526,95 344 ] 0 0 0 ] 1
-10353 4 50813 61195,35 3,88 ] 0 0 0 ] 1
-14285,35 444229 52180,55 4,48 ] 0 0 0 ] 1

Figura 63- Excel com alguns dos valores obtidos nos testes dos movimentos.

Apos o codigo da rede neuronal ser corrido e testado, foi também concebido e implementado
outro cédigo, mas desta vez o objetivo é uma classificacdo do movimento “ao vivo” e ndo com
valores previamente obtidos, gravados e introduzidos na rede. Ou seja, com a simulacdo dos
varios movimentos, os dados do Arduino entram na rede, 0 programa compara os valores
adquiridos com os valores que constam na rede e identifica instantaneamente que tipo de
movimento esta a ser executado na AFO. Neste caso, em alguns testes o programa confundia
alguns movimentos, pois certos dados podem ter variagdes muito pequenas e valores muito
idénticos e também porque certos movimentos podem estar associados a valores que néo
constam na rede neuronal. Nas figuras 64 e 65 é possivel observar o procedimento de teste.
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Figura 64- a) Testes de movimento efetuado e interpretacdo por parte software; b) Teste e interpretacdo por
parte do software.

s=serial ("CCME', 'BaudRate',115200);
Flexdo Plantaz “ fopeni(s):

Flexio Flantar

Flewls Plantsr

Flexbo Flantaz Z for i=1:50 %read 2 lines of data

Flexfc Plantaz
Fiexdo Plantar

Abdugks try
Abduglo
Abdugio
Abdugha readData= fscanfi(s, "%f', [1 4]):
Abdughe data = readData;
Abdugio _ - .
Abdugdo result = sim{net, data'):
Abdugha
Abdugis = .
Siingdo [ ,c] max (result)
Abaucko
Abdugie if o= 1
Abduglo : ' T
Pronagac disp({'Bkducic')
Adughe elseif c == 2
Adugde : ey
Adugo disp ('Rdugéo")
Adugha glgeif c == 3
I3 .:2:::2 - disp('Dorsiflexdo')
glselif c == 4
disp('Flexdo Plantar')
elseif ¢ == &
disp('Supinacac")
elseif c == &
disp('Pronagaoc')

Figura 65- Command Window e parte do c6digo em Matlab desta funcionalidade.
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7. Conclusdes e trabalho futuro

No campo de acdo da Engenharia Biomédica, a &rea de projeto e desenvolvimento de
equipamentos e dispositivos tem tido um elevado interesse no contexto de inovagéo e
desenvolvimento e possivel aplicacdo na reabilitagdo. Neste contexto, podem ser considerados
e aplicados todos os conhecimentos e competéncias obtidas ao longo de todo o percurso
académico.

Neste trabalho de projeto foram desenvolvidas duas instrumentagdes de AFOs com capacidade
para adquirir valores provenientes de extensometria elétrica por resisténcia e de um Flex Sensor.
O desenvolvimento da primeira instrumentacdo permitiu idealizar com exatiddo o local onde
colocar o sensor para posterior captacéo de dados.

Uma das etapas importantes passou pelos resultados obtidos nos testes funcionais da segunda
AFO. Com estes valores foi criada uma rede neuronal capaz de identificar movimentos
biomecanicos associados ao pé.

O desenvolvimento deste trabalho de projeto permitiu obter alguns avangos na area da analise
de marcha e reabilitacdo de pacientes em fase de recuperacdo pés-AVC.

Com o sistema a funcionar e a sua implementagdo em pacientes, podera ser possivel analisar ao
pormenor a marcha de um paciente. Assim, na continuidade de desenvolvimento do projeto
pretende-se executar diversos testes em pacientes. Para isso devera ser utilizada mais eletronica
na instrumentacdo. A aplicacdo de um sensor inteligente de orientacdo absoluta, como por
exemplo 0 BNOO55 da Adafruit podera ser algo interessante a testar e implementar.
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8. Apéndice
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8.2. Dados adquiridos pelas rosetas com carga de 20N no ponto A,Be C

Dados referentes ao ponto A

ponto A 20N 14mm
-------------------------------- Acguisition {mV/V}--————
# R_S00 R0_501 R0_S02 RO_S03 RO_S04 R0_506 RO_S07 RO_S0 R0_S03 RO_510 RO_S11 RO_S12 R0_S13 R0_514 RO_S15 R1_S00 R1_S01 RL_502 R1_503 R1_S04 R1_S05 R1_505 R1_S08 R1_509 R1_510 R1_S11 R1_S17 R1_S13 R1_S14R1S15
1/-0,268 -0,114 0,077 0,261 -0,268 -0,119 0,253 0,397 -0,384 0,644 -0.285 Sat! | 0,373 018 0237 -0.34 -0.%4 035 0,006 0199 0159 -0431 0577 -0,11 0,397 -0,062 -0,185 0,438 0,097 0,734
2/ -0,168 -0,052 0,005 0,15 -0,173 0,014 0,151 0318 -0317 0,344 0225 Sat! | 0,383 0,8 -0,237 -0422 -1061 -0,369 -0,025 -0.281 -0.219 -0.444 -0633 0137 0412 0073 -0,197 045 0,084 0,732
3/ -0,116 -0,027 0006 0022 024 0014 -011 0286 -0282 0501 -0,18 Sat! | 0405 0206 -0,225 -0469 -1124 -0406 0,042 0317 0,266 0463 064 0144 0449 -008 -0193 -045 0,007 -0,736
4| -0,098| -0,003 0,024 -0,097 -0,104 0,06 -0,084 -0,255 -0,259 -0,483 -0,161 Sat! 0409 021 -0,238 -0491 -1157 -0421 -0,058 -0352 -0,283 -0,476 -0,649 -0,164 -0,452 -0,079 -0,199 -0,452 -0,109 -0,758
5 -008 0005 003 -0,088 -0093 0074 -0057 -0.239 -0.244 -046 -0,148 Sat! 0,402 0211/ -0,236  -0,501  -1184 -0435 -0,063 -0,382 -0,292 -0481 -0,674 -0,146 -0,467 -0087 -02 -0,471 -0,106 -0,754
§ 0051 0007 0043 -0,07% 0064 0087 -0038 0222 023 045 -01315at 0406 0214 -0235 -053 1712 -0450 0,064 0382 -0309 -0484 0677 0167 047 -0,091 0,205 0461 -0,107 -0,758
7 0055 002 004 0,061 0069 0095 -0037 0219 0228 0455 -012Sar 0406 0219 -0231 0528 1218 -0464 0,076 0405 -0315 -0489 0,685 0,171 0478 -009 0,201 0461 0,109 -0.757
§ 005 0020 0082 -0,05 0065 0112 -0031 0219 0235 043 -0125a 0407 0218 -023 0537 1231 -0467 007 0409 0324 -0497 0692 0,162 0491 -0095 -0,197 0468 -0,106 -0.765
9 0042 003 0066 -0,047 0058 009 -0021 02 0205 043 0108 Satl 0419 0201 -029 0547 1235 0478 0,087 0411 0320 -04%5 0,699 0,168 0505 -0105 0,204 0473 0,119 0767
10 -0,035 0,038 0064 -0,039 -0047 0117 -0016 0,204 0214 0427 -0,005 Sat! | 0415 0215 -0,231 -0,354 -1,241 0479 -0,084 -0426 -0334 -0.508 -0,698 -0,182 0514 -0,112) -0,206 -0.477 -0,108 -0,766
(L ————
0,035 0,038 0,064 -0,039 0,047 0117 -0016 -0204 0214 0427 0,105 3at! | 0415 0215 -0,231 0,554 -1,241 0479 -0,084 0,426 -0.334 0,508 -0,69 -0,182 0514 -0112 -0,206 -0477 -0,108 -0,766
20N ponto A
Ro_s00[Ro_so1[Ro_so2[Ro_so3[Ro_s04[ro_sos[ro_so7]ro_soe[ro_sos[ro_siofro_siafro_s12[ro_s13[ro_s12lro_sisR1_sooR1_soi]R1_soz[ri_so3[r1_so4[r1_sos|ri_soefr1_sos[ri_sosrl siofRl_siafr1_si2fRl si3R1_s1aR1sis
-0,035] 0,038] 0,064] -0,039] -0,0¢7] 0,227 -0.006] -0.202] -0,214] -0,.427] -0,205 0,415| 0,215| -0,231] -0,554] -1,241| -0,479| -0,084| -0.426| -0,334 -0,508 -0,598| -0,182] -0,514] -0,112] 0,206 -0,477] -0,108] -0,768
Strain ue -66,67| 72.38| 1218] 7229 -8952| 2228] -30,48| 388 6| -207 6| -813,3] -200] 790,5] 2095] -240 1055 -2364| s12.4| 160 8114 6362 -9676] 1330 3267 79| 213.3] 392.2] -908.8] -205.7] 1259
stress MPa -0,133| 0,145| 0,244 0,246| -0,061] -0.777( -0,815[ -1,627] -0.¢] -2,11| -4,728| -1,825( -0,32| -1,623] -1,272] -0,693( -1,958| -0,427
ea eb ec (] ek £c ea eb ec ea eb ec €3 eb £c ea eb ec
ex exy ey ex  |exy Jey [ex exy ey ex exy ey ex exy ey ex ey ey
-0133] 009 0244 0246] 0,105] -0777] -0.815[ -1019] -04] 21] -2.76] -1.825] -032[ 0,827 -1,272) -0,693] -1,398] -0,427
wm_ | 0,366|Mpa Tvm 1,087|Mpa_|Tvm 1,301|Mpa Tvm | 5,175(Mpa [Tum 1,834|Mpa Tvm 2,496|Mpa
Angle 13|deg Angle -5[deg  [Angle -39[deg Angle -44|deg  |Angle 30{deg Angle -42|deg
E= 2|GPa E= 2|GPa  |E= 2|GPa E= 2|GPa  [E= 2|GPa E= 2|GPa
Poisso| 0,384 Poisso| 0,394 Poisso| 0,334 Poisso| 0,394 Poisso| 0,394 Poisso| 0,334
SNi1= 132 SNi1= 2213 SN1= 216,2] SN1= 398 SN1= 78,91 SN1= | 4222
SN2= | -7675 SN2= -393 SN2= | -823.8 SN2= | -2366 SN2= 875,1 SN2= | -982,2
SH= 89,52 SH= 104,8| SH= -1018 SH= -2760 SH= 826,7] SH= -1398|
AG= -0,222 -13 AG= 0,085 5[AG= 0,685 39 AG= 0,76 44)AG= 0,524] -30) AG= 0,738 42
381= 240,38 351= 171,8] §51= | -236,6 381= 1264] 351= 629,5 S51= 83.4]
552= | -58,59 552= 718,5 882= -1749| 552= -5229 552= 1998 582= -1932]
SH= -6422 SH= 75,15 SH= 731 SH= 1980| SH= -593 SH= 1003
ES= 0,275|Mpa ES= 0,818|Mpa_ |Es= 1,636|Mpa ES= 4,726(Mpa[Es= 1,77[Mpa ES= 1,975\ Mpa
20M com calcanhar ponto A Roseta
1 2 3 4 5 & mm
Exp 0,275 o818 1638 4726| 1,770 1975 14
FEA 0,588| 0,558| 1,656| 3,48| 1,685 1,515| 10,24
53%| -46% 1%] -36% -5%| -30%
Dir 32 20 g4 g9 15 87
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Dados referentes ao ponto B

ponto B 0N 1167mm
(MY Y] e
RO_S00 RO_S01 RO_S02 RO_S03 RO_S04 R0_S06 RO_S07 RO_S08 RO_S09 R0_S510 R0_S11 RO_512 RO_S13 RO_514 RO_515 R1_S00'R1_501 R1_502 R1_503 R1_504 R1_505 R1_506 R1_508 R1_S09 R1_S10R1_S11R1 512 R1_513R1_514R1_S15
1 -0,367| -0,164 -0,055 -0,315  -0,271 -0,166/ -0,205  -0,331 -0,435 -0,78 -0,348 Sat! 0,368 0202 -0277 -03 -0,899 -0,298 0,202 0,007 -0,09 -0,29 -0,639 -0,094 -0,17 0,244 -0,105 -0,402 -0,022 -0,242
2 0,274 -0,101 -0,003 -0,206 -0,174 -0,061 -0,108 -0.24 -0,357 -0,675 -0,281 Sat! 0,373 0,206 -0,279 -0,373 -1,005 -0,343 0078 -0,075 -0,154 -0,324 -0,669 -0,112 -0,22 0138 -0111 -0404 -0,033 -0,244
3 -0,217| -0,074 0,023 -0,167) -0,129 -0,025 -0,06 -0,195 -0,315| -0,631 -0,242 Sat! 0,382 022 -0,269 -0,402 -1,05/ -0,39 0054 -0,128 -0,191 -0,339) -0,699 -D,124 -0,233 0,117 -0,115 -041 -0,035 -0,247
4/ -0,195 -0,061 0,046 -0,249 -0,106 0,009 -0,027 -0,176 -0,296 -0,602 -0,218 Sat! 0,385 0,205 -0,277 -0,427 -1,094) -0,412 0,039 -0,161 -0,216 -0,349 -0,716 -0,134 -0,242 0,114 -011 -0422 -0,042 -0,261
5 -0,184| -0,051 0053 -0,131) -0,083 0,033 -0,01) -0,159 -0,271| -0,589 -0,201 Sat! 0,382 0,216 -0,275 -0455 -1,122) -043 0021 -0,175 -0,226 -0,358 -0,732 -0,147 -0,255 0,117 -012 -0424 -0037 -0,25
6 -0,168| -0,043 0073 -0,124  -0,082 0,035 0,007 -0,148 -0,262| -0,575 -0,201 Sat! 0,395 0,214 -0,291 -0,476 -1,146 -0442 0021 -0,2 -0,247 -0,349 -0.737 -0,147 -0,271 0,108 -0,114 -0,419 -0,043 -0,261
7 0,153 -0,035 0071 -0,124 -0,067 0,046 0,021 -0,134 -0,266  -0,578 -0,193 Sat! 0,393 0214 -0,272 -0,485 -1,146) -0,453 0,013 -0,201 -0,255 -0,354) -0,741 -0,155 -0,282 0,099 -0,119 -0416 -0,03 -0,253
8 -015 -0,023 0084 -0,113 -0,062 0062 0,03 -0,122 -0,254| -0,563 -0,182 Sat! 0,392 0,219 -0,274 -0,497 -1,171) -0,464 0,011 -0,215 -0,263 -0,362 -0,751 -0,157 -0,276 0,1 -0,108 -0,426 -0,047 -0,264
9 0,145 -0,03 0093 -0,107 -0,063 0063 0043 -0,116 -0.236 -0,564 -0,172 Sat! 0,3%2 0231 -0272 -04%2 -1169 -0464 0,009 -0223 -0.27 -0.37 -0754 -0,158 -0.282 0,097 -0,116 -D421 -0.045 -0.26
10 0133 -0,019 0,103 -0,108 -0,057 0,062 0,045 -0,107 -0,237 -0,554 -0,179 Sat! 0,394 0227 -0,272 -0,505 -1,167) -0,471 0,004 -0,221 -0,283 -0,357] -0,77 -D,162 -0,286 0,092 -0,12 -0432 -0,04 -0,262
0,133 -0,019 0,103 -0,108| -0,057 0,062 0,045 -0,107 -0,237 -0,554 -0,179 Sat! 0,394 0227 -0,272 -0,505 -1,167) -0471 0004 -0,221 -0,283 -0,357 -0,77 -0,162 -0,286 0,092 -0,12 -0432 -0,04 -0,262
RO_S00|R0O_S501 R0_302|R0O_503 |R0_504 RO_506|R0_507 [RO_S08|R0_508RO_S10|R0_511[R0_S12|R0O_513[R0_S14|R0_S15[R1_SO0|R1_S01[R1_SOZ[R1_S03|R1_S04[R1_S05 Rl_SDBlRl_SDB R1_508|R1_510[R1_511R1_512|R1_513R1_514|R1 515
0,039| 0,111| 0,046( -0.017( -0,067| 0,106( -0,113| -0,277| -0.22) -0,228( 0,01 0,382| 0,18 -0,146| -0,556| -1,125| -0,356( -0,192| -0,568| -0,29| -0,626 -0,462) -0,037( -0,385( -0,197| 0,261/ -0,455| -0,121( -0,249
74,29 211.4) B762(-32,38(-127,6| 201,9( -215,2) 5276 -419) -4343| 19,05 727,6| 342,9| -278,1| -1059| -2143| -678,1| -365,7| -1082| -552.4 'l]S‘ll -B80| -70.48( -733,3| -375,2| -497,1| -B66,7| -230,5[ -474.3
0,149 0,423| 0175 0,404 -0,43) -1,055| -0,838| -0,869| 0,038 -2,118| -4,286| -1,356| -0,731| -2,164| -1,105 -0,141f -1,467 -0.75
ea eb ec ea eb ec ea eb ec ea eb ec ea eb ec ea eb ec
ex exy ey ex exy ey ex ey ey ex ey ey ex exy ey ex exy ey
0,149 0,261) 0,175 0,404( -0,105| -1,055| -0,838] -0.469| 0,038 -2,118[ -2,549| -1,356| -0,731[ -1,246| -1,105 -0,141 -1,021 -0,75
Tvm 0,481 Mpa Tvm 1,317|Mpa_ [Tvm 1,181{Mpa Tvm 4789(Mpa  [Tvm 2,367|Mpa Tvm 1,899|Mpa
Angle 44/deg Angle 4|deg  |Angle -23|deg Angle -41deg |Angle 41|deg Angle 37|deg
E= 2|GPa E= 2|GPa__ |E= 2|GPa E= 2|GPa__ |E= 2[GPa E= 2[GPa
Poisso| 0,334 Poiszo| 0,334 Poiszo| 0,394] Poiszo| 0,394] Poisso| 0,354] Poisso| 0,334
SN1= 2116/ SN1= 205,6 SN1= 1207 SN1= | 418,89 SN1= 1708/ SN1= 309,59/
SN2= | -48,68 SN2= | -5314 SN2= | -520,7| SN2= | -2157 SN2= | -1089 SN2= | -755,6
5H= 261 5H= -104,8 SH= -468,6 SH= -2548 5H= -1246 5H= -1021
AG= -0,76| -44 AG= -0,071 -4|AG= 0,408 23 AG= 0,711 41[AG= -0,711 -41 AG= -0,64 -37
551= 4546 551= | -8,783 551= | -188,9) 551= -1018 5531= | -611,4 551= 28,82
552= 79,73 552= -1066 552= -1120 552= -4715 532= -2418 552= -1500
SH= -187.2) SH= 75,15 SH= 3361 SH= 1828 SH= -893,6) SH= -732.4]
ES= 0,42|Mpa ES= 1062|Mpa  |ES= 1,035|Mpa ES= 4,298|Mpa_ [ES= 2,178|Mpa ES= 1514|Mpa
20N com calcanhar ponto B Roseta
1 2 3 4 3 & mm
Exp 0,420| 1,082 1,035| 4,208 2178| 1,514 14
FEA 0,683 1468 1007| 3,215 2,129 15| 10,24
38%| 28% B3| -34% -2% -1%
Dir 1 41 68 86 4 8

Dados referentes ao ponto C

ponto C20N

1imm

R0_500 RO_S01 RO_502 RO_503 RO_S04 RO_S06 RO_S07 A0_SO8 RO_S09 RO_510 RO_S11 R0_S12 R0_S13 RO_S14 RO_S15 R1_500 R1_501 R1_502 B1_S03 R1_S04 A1_S05 A1_S06 A1_SO8 R1 509 R1 510R1_511R1 512 R1_S13R1_S14A1 S15

0,236 0,062
0121 0,003
0,067 0,038
0,035 0,052

0,004 0,014
0014 0,096
0024 0,096
0032 0,109
10 0038 0,111

1
2
3
F
5 D014 0,068
3
7
3
9

0,101
0,049
0,029
0,003
0,003
0,005
0,027
0,026

0,04
0,046

0,046

0,254

0,15
0,102
0,012
-0,048
0,047
-0,038
0,025
0,017
0,017

0,017

031 0,147
-0,208 0,044
-0,167 0,006
0133 0,029
0,106 0,045
0,086 0,071
0,081 0,082
-0,074| 0,089
-0,068 0,108
-0,067 0,106

-0,067 0,106

037
0,266
0,218
0,187
0,157
0,154
0,124
0,134
0,125
0,113

0,113

0492 0429
0,402 0338
0,372 0,203
0,345 0272
0,327 0,255
0,304 0,244
0,292 0,243
0,289 0,236
0,289 0,216
0277 A1

0277 A1

0,498
0,382
0,322
0,303

0,273
0,256
0,46
0,235
0,8

0,28

0,8

0,203 Sat!
0,119 Sat!
0,072 Sat!

0,06 Sat!

0,032 Sat!
0,021 Sat!
0,016 Sat!

0,001 Sat!
0,007 Sat!
0,01 Sat!

0,01 Sat!

0,342
0,352
0,352
0,362
0377
0,362
0375
0372
0,385
0,382

0,382

0,15
0,158
0,161
0,166

0,16

017
0,172
0,174
0,173

0,18
0,18

0,137 0352 0,849
0,144 0406 0,951
0,132 0452 -1,008
0,144 0487 -1037
0,14 0513 -1064
014 052 -1082
0130 050 11
0,142 0547 -1,117
0141 056 -17134
0,146 0556 -1125

0,146 0556 -1125

0,173 006
0,232 0,107
0,269 0,136
0,283 0,142
0,314 0,165
0,325 0,158
0,334 0,183
0,345 0,176
-0,355 0,187
0,356 0,192

0,356 0,192

0,291 0,103
0,381 0,154
0,436 0,206
0472 0,228
0,499 0,243
0516 0,266
0,537 0,267
0,544 0,272
0,556 0,270
0568 0,20

0568 0,20

0,526
0,552
0,572
0,592
0,59
0,601
0,616
0,612
0,616
0,626

0,626

034 0034 0,264
03712 001 0,208
0416
0423 001 034
043 0008 034
0435 0018 0,357
0,447 0,027 0,361
0452 0,038 -0,364
0465 0,038 -0,388
0462 0,037 0,385

0 0315

0462 0,037 0,385

0,124
0,144
0,149
0,163
0,166
0,174
0,181

0,18
0,19

0,197

0,197

0,23
0,23

0,233
0,238
0,242
0,244
0,244
0,253
0,247
0,261

0,261

0421
0,425
0432
0434
0,436
0,444
0,452
0,443
0,448
0,455

0,455

72

0,104
0,102
0,109
0,121

0,11

0121

0,13

0,112
0,119
0,121

0,121

0,211
021
0,223
0,228
0,233
0,37
0,232

0,23

0,235
0,49

0,49



Instrumentacé@o Otimizada de uma Ortotese Rigida Tornozelo-Pé

[Ro_s00]ro_so1[ro_so2]ro_sos[Ro_so4[ro_sos[Ro_s07]ro_sos[ro_soa[ro_sio[Ro_si1]ro_s12[ro_s13[ro_s1afro_sis[R1_soofR1_soi]Ri_so2[R1_so3[r1_soaf_sos[Ri_sos[Ry_sos[Ri _sosRa siofr1 siifrl_s12[R1 si3[Ra_siafRi s1s
-0,133( -0,019| 0,103| -0,208| -0,057| 0,062| 0,045]-0,107 -0,237| -0,554| -0,179 0,394| 0,227] -0,272| -0,505| -1,167| -0,471| 0,004] -0,221| -0,283( -0,357 -0,77| -0,162| -0,286 0,092] -0,12] -0.432] -0,04| -0.262
-253,3( -36,19| 196,2| -205,7| -108,6] 1183] 85,71 -203,8] 4514 -1055| -341 7505] 2324 5181|9619 2203] -8o7.1| 7e19] -421] 53| -eso[ -1467| s086| 542.8] 1752 -2286[ 8229 7E.18[ a9
-0,507| -0,072| 0,392] 0,236] 0,171 -0,408] -0,903] -2,11] -0,682 -1,924] -4,445] -1,794| 0,015] -0,842] -1,078 0,617 -1,09] 035
ea eb ec ea eb ec ea eb ec ea eb ec ea eb ec ea eb ec
ex exy ey X exy ey ex Xy ey ex exy ey X Xy ey ex exy ey
e s e -,924[ -2,587| -1,794| 0,015 -0,31] -1,078 -0,617] -0,956] 035
20N com calcanhar ponto C  Roseta
m 4,852|Mpa  |Tvm 1,212|Mpa Tvm 1,861|Mpa
igle -44|deg  |Angle 15(deg Angle -32|deg
1 2 3 4 5 B mm
2[gPa [E= 2]GPa E= 2[GPa
Exp 0,567 0531 2,100 4444 1174( 1,350 14 isso| 0,384 Poisso| 0,384 Poisso| 0,384
1= | 3642 SN1= | 4863 shi= | 269,1
FEA 1,863 0,77 2,152 3,422| 1225 1,378| 10,24 = | 2 SN2= | -580,1 sn2= | 5025
1= | -2587 SH=_ | -3105 SH=_ | -956,2
70% 31% 2%| -30% 4% 2% %= | o7m3| 4slae= [-g2s8] 15 aG=_ | 0551 32
f 1= | -1212 ss1= | -426 ssi= | 5487
Dir 46 B4 B8 89 30 L 2= | -4924 ss2= | -1328 ss2= | 9888
[sH= | 1825] [sH= | 2455 | |sH= [ 1858] SH= |27 SH=_ | 6858
[Es= | osa1fmps [es= | 21[mps | [es= | as2a[mps = | 1.174]Mpa ES= 1,35|Mpa
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8.3. Dados obtidos para introduc¢ao na rede neuronal

00|~ o w W o=

o

10
11
12

13|

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

I=

-66277,71
-64517,3
-61541,85
-59149
-57737,85
-56528,9
-56543,4
-55750,05
-54191,45
-52410,9
-50730,35
-48148,2
-47434,9
-47552,05
-47858,75
-48367,95
-48992,9
-49018,2
-49281,95
-49737,9
-50184,45
-50107,7
-49820,95
-49473,9
-49105
-48533,3
-48211,8
-48105,25
-47796,95
-47701,3
-47878,85
-48147,25
-48119,35
-48213,1
-47992,1
-47580,95
-47190,65
-47281,2
-47319,45
-47676,05
-47871,2

-39278
-41213,5
-42343,8

-43380
-43979,6
-44281,1
-44577,1
-44624.6
-44309,6
-44008,9
-43660,7
-43192,8
-43736,7
-44164,3
-45115,9
-46175,9
-47063,7
-47378,2
-48226,7
-48721,9
-48914,6

-49030
-48790,9
-48510,8
-48082,2
-47750,9
-47551,6
-47479,4
-47188,7
-47290,9
-47477,2
-47851,7
-47725,9
-47816,8
-47336,9
-46777,5
-46033,3
-45945,7
-45633,4
-45695,4
-45678,1

B
68008,9
153290,4
2384853
2852354
316005,4
333391,1
364242,8
397996,7
428024,8
455731,8
482350,2
480543,4
485501
492969,8
500412,7
506654,9
512290,3
506881,4
501932,3
498037,8
495868,4
492624,1
486030,8
479699
4732217
467411,9
462551,9
459500,4
4554584
454556,9
453133,5
450050,8
442305,9
435047,7
421724,9
406987,4
393061,8
383858,7
373368,6
366180,4
359051,9

FlexSensor
1,34
1,62
2,38

2,5
2,68
2,92
2,74
2,24

2,7
2,58

2,6
2,74
2,96

2,6
2,42
2,12
1,82

1,8

2
2,14
2,22
2,46
2,34
2,04
2,08
2,34
2,44
2,52
2,66
2,66
2,46
2,22

2,1
2,28

2,3
2,54
2,46
2,42
2,18
2,02
1,92

Abu

L R i i e R R i R el L R i i R i e R i R R R i e R e R R = e e e e

Adu

[ RN o SR e Y e TR o TR o Y s Y o Y o Y o T e Y e R o Y o O o Y o N e Y o Y o R o (Y o N e Y s N o N o (Y e T s S s R s R o [ e T e Y e S e R o Y o T o T o T o S o R e

Dors

o o o o o oo o o000 oo oo oo o oo oo oo o0 o0 oo 0o o000 oo o ooo0o

F.plantar

o o o o o o o oo oo oo o oo oo oo oo oo oo oo o oo oo oo oo oo o0

Prona

O Q0 0000000000000 Qo0 o0 o0 Qo000 oo o000 oo oo 0o oo oo oo

Supina

[ RN o SR e Y e TR o TR o Y s Y o Y o Y o T e Y e R o Y o O o Y o N e Y o Y o R o (Y o N e Y s N o N o (Y e T s S s R s R o [ e T e Y e S e R o Y o T o T o T o S o R e
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43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

-48012,8
-48789,1
-50910,6

-52616,75

-52118,25

-46225,35

-38574,65

-33091,95

-30825
-32539,8

-40065,55

-48832,85
-49828,1
-47234,8
-42449,7

-38261,15

-36712,15

-40578
-43983,6

-48811,85

-52371,55

-52761,95

-52481
-53528,85
-53909,85

-54650

-49676,75
-43601,3

-38442,75
-35390,3
-35486,2

-41885,95
-49555,5

-54728,75

-56528,75
-54508,6
-51483,9
18851,05

32573,7

-45596
-47069,6
-48835,5
-50330,2
-48851,6
-41957,9

-30769

-22763
-18046,4
-18040,8
-24404,8

-33602
-34870,5

-31932
-26580,5
-22022,8
-19904,1
-23012,8
-27409,2
-33045,2
-36078,8
-37156,3
-38172,9
-39279,4

-40116
-40534,3
-33452,6
-25099,7
-16396,3
-11333,8

-11072
-18151,4
-26968,6

-35079
-38950,9
-39072,3
-37378,2
96063,25
112782,1

354203,3
368466,1
418317,5
488661,1
518887,4
4934246
430519,3

328413
214908,3

157235

170352
216874,5
241997,8

248487

234343
200230,3
162235,7

162526
173964,8
201315,1
2327733
255056,3
269730,8
289220,6
304289,4
320454,3
297083,3

255576
203997,2
153977,3
1289246
158661,8

232606
309281,4
375846,6
413406,4
421201,6

-43049
-44645,6

2,26
2,68
2,62
2,5
2,12
1,9
1,54
1,34
1,58
2,1
2,36
2,6
2,92
2,96
2,66
2,28
2,18
2,26
2,58
2,76
3,14
3,12
3
2,7
2,9
2,56
2,7
2,62
2,74
2,62
2,62
2,26
2,18

1,98
2,12
2,54
1,65
1,61
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82
83

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

39734,25
43556,05
46160,85

475334
4339945
41221,85
37203,65

11675,6

-12599,35

-34995,35

-2288,2
-9817,9
-9762
-1254,95

18553,7
28858,45
36166,85

36435,8
37037,25
37057,45

37217,7

33466,2
31735,35

30520,3

29612,3

29014,5
29260,25

293956

30084,9

322447

33552,8
33671,15

337394

327219

27007,5
16856,15

-14880,05

-995,75
13247,15

118002,1
1233514
126279,2
127218,8
123507,9
120128,6
107048
73931,6
42869,45
13027,45
59091,8
49350,25
56442,3
68702,55
93932
110959,6
114953,6
116496,6
116714,5
117175,4
113180,6
109015,2
106622,2
104839,2
103609,2
103065,6
103875,8
103722
108015,7
111021,6
112002,4
112100,4
112571
107696,3
97523,85
83944,05
52273,55
70478,6
91509,96

-43207,8
-45196,3
443229
-42836,8
-38786,1
-36598,8
-30906,4
-55208,9
-76077,8

-96612
-28793,4
-33800,6
-40216,9
-41107,4

-44009
-42384,7
-39712,9
-38025,1
-34972,3
-31401,6
-25536,1
-21545,3
-19677,4
-18229,4

-17191
-16794,9
-17964,4
-18163,7
-20934,4
247386

-26818
-27364,7
-28107,5
-25744,1
-21897,7
-22201,8
-38206,5
-39008,5

-39149

1,25
1,39
1,49
1,55
1,89
2,21
2,19
2,13
1,93
1,51
1,35
1,35
1,47
1,59
1,79
1,49
1,29
1,19
1,27
1,37
1,53
1,63
1,93
1,69
1,57
1,61
1,45
1,07
1,31
1,93
1,97
2,11
2,17
2,03
1,55
1,33
1,81
1,63
1,13
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

288419
38423,75
42969,75
41876,5
40929
39364,35
36843,85
33551,9
30749,5
28450,05
26069,9
24060,55
22564,25
20997,65
21070,45
26265,95
32284,85
407811
53628
66208,8
72871,85
78294,25
80445,75
78634,8
747275
70663,1
63437,35
61846,55
64187,9
54770,45
43732,55
42429,35
43628,25
30458,8
22206,4
14510,7
3545,55
3732
17540,75

113117,2
122116,2
126579,9
1253487
122757,3
120064,5
116447,8
112603,9
109266,1
106033,6
103027,2
100450,9
98089,3
96814,5
97257
103567,3
112179,5
127128,5
143399,7
160182,6
168294,2
174204,6
173147,2
170073,6
164266,1
159314,7
151037,8
154086
147130,1
133165,7
119491,7
121843,7
118574,1
108191,8
97652,6
86527,96
73642,05
76322,85
97514,75

-38328
-37646,2
-36778,6
-36120,5
-33832,9
-31498,2
-27967,9
-24012,4
-21261,8
-18871,1
-16398,7
-14016
-11884,7
-9708,5
-9568,35
-15946,8
-23065,6
-29985,8
-34561,9
-36242,2
-29506,5
222243
-15100,1
-10605,5
-6924,15
-4426,1
-391,6
-2567,6
741,6
3572,1
4716,2
-2687,65
-3231,55
-3213,7
-9856,2
-18038,2
-17067,8
-15068,3
-18220,8

1,07
1,09
1,17
1,45
1,55
1,71
1,75
1,75
1,35
1,25
1,23
1,13
1,19
1,55
1,71
1,89
2,15
2,01
1,63
1,65
1,61
1,71
1,87
1,97
1,91
1,75
1,27
1,09
1,09
1,37
1,67
1,75
1,77
1,71
1,45
1,03
0,93
1,09
1,25
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160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

38636,35
48153,7
44749,95
18920,35
-38874,1
-45156,25
-55584,3
-63565,7
-66565
-69323,71
72251
-66562,46
-61563,6
-59485,35
-59522,7
-58983
-58037,95
-56511,45
-59008,8
-58246,5
-58981,8
-59229,5
-61849,2
-60443,2
-61457,75
-61088,95
-64530,45
-66695,55
-68807,96
-66181,25
-62811,65
-58762,45
-54056,95
-50022,8
-51332,05
-53488,6
-54755,95
-55558,4
-56790,25
56313
-55342,1
-50680,45

122636,8
129854,1
117316,7
77770,5
-14710,6
234952
-32275,5
-39830,1
-40771,6
444554
-41701,4
-34857,2
-27822,8
-26246,7
-25638,5
-21162,4
-17593,1
-14959,8
-19763,3
-18734,7
-21668,6
-22154,7
-25618,8
-20659,6
-21244,5
-19848,9
-26285,5
-30087,1
-33470,4
-29219
-24976,6
-17359
-9361,1
-3810,15
-6273,35
-9381,85
-11956,3
-14147,1
-15126,4
-13971,7
-10546,8
-4577,35

-13810,2
-5085,8
97274

-23486,6

-49335,6

-76070,2

112012
-150315
177351
201876
213287
205910
191748
-182527
174046
162078
148074
135168
-135552
129325
-129406
128232
-130572
120854
119948
116399
123365
128581
134223
126549
114326

-98572,5

-80207,4

-65437,1

-65423,8

-69983,4

-74042,2

-77322,7

-78543,3

-78646,5

-76063,5

-65567,1

1,71
2,01
2,11
2,13
1,49
1,79
2,23
2,41
2,75
3,27
3,69
3,97
3,91
3,97
3,91
409
3,81
4,07
3,95
4,07
427
439
4,49
4,45
4,13
3,33
3,01
2,79
3,15
3,47
3,71
411
4,39
3,83
3,37
3,31
3,25
3,31
441
461
457
439
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202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

-47368,45
-44894 45
-45915,4
-45382,7
-47348,95
-48111,35
-47600,7
-44560,05
-43692,6
-44759,6
-45954,65
-47123,2
-48707,2
-49674,3
-50341,6
-49909,6
-50593,7
-47089,05
-42824,75
-39097,3
-38188,35
-36870,35
-39743,25
-43846,2
-47315,75
-49179,9
-47948,75
-46843,55
-45860,6
-45280,2
-43997,25
-45835,1
-48215,65
-49554,85
-49944,45
-47841,1
-46815,35
-46592,45
-47540,55

744
2959,5
1711,1
-526,1
-5017,05
-6999,3
-6933,2
-4541,35
-3302,65
-3076,9
-5029,45
-6309,7
-8545,35
-11255,8
-14138,7
-15742,4
-16185,7
-9318,3
-2313,95
3605,8
8320,05
9506,15
3750,8
-1670,65
-5724,8
-9613,7
-8136,85
-6155,8
-5562,7
-3739,9
-2243,55
-4134,65
-6699,15
-7902,75
-9071,8
-8638,95
-7852,15
-8808,05
-10112,9

-58920,4
-54896,1
-55617,7
-54204,3
-58499,1
-60641,8
-61232,1
-56833,8

57524
-61834,1

-65405
-68152,6
-72774.8
-77175,6
-81959,9

-86477
-92086,8
-84229,7
-70675,3
-59998,4
-53169,3
-46454,7
-52629,6

-64785
-72731,1
-77554,4

-76863

75262
-73943,7
-72939,4
-71481,4

-74595
-79337,9

-82138
-86019,1
-84833,9
-85868,5
-86422,1
-89009,5

4,05
3,25
3,19
3,17
3,53
413
4723
4.43
441
4,29
3,59
3,33
3,15
3,99
3,93
3,79
3,75
3,57
2,71
2,35
2,39
2,69
2,93
2,99
3,15
3,41
3,35
3,23
3,07
3,09
2,97
2,95
2,69
2,95
3,11
3,15
2,87
3,37
3,49
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241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281

-48661,75
-54134,7
-57329,95
-58977,25
-27578,05
-41743,25
-38570,75
-31857,55
-25185,55
-17253,35
-9330,15
-12262,75
-15609,7
-16967,85
-18305,65
-18741,55
-19075,95
-20868,5
-21563,1
-21590,9
-21211,95
-19972
-17387,05
-17778,7
-16611,9
-16000,3
-17085,75
-16427,5
-16938,15
-17523,35
-16693,1
-17177,25
-18568,7
-18001,8
-17883,65
-19336,65
-17162,35
-16436,4
-14902,9
-14926,05
-14610,1

-12803,8
-16952,4
-21791,7
-19288,7
-11852,9
-17550,5
-4823,3
8768,7
22773,9
36308,55
48470,3
45288,85
42784,35
41248,35
40860,6
41102,15
39463,25
36843,65
35610,85
35147,9
34760,75
37018,6
40886,95
42624,25
41506,7
41941,75
42711,45
39896,7
40031
41371,65
40293,35
40204,8
41810,6
39836,7
38508
37221,65
36390,1
36951,05
384445
40258,1
42721,15

-90419,8
-99289,1
-105467
110109
-29324,2
-55708,8
-33799,4
-7624,55
22724,6
53481,95
84031
73432,05
65984,35
61017,05
57271,3
55100
54715,1
46091,05
35784,35
30163,45
28731,2
30086,4
35750,4
38823,25
38728,75
30938,05
23917,65
19963
16330,3
14908,4
15773,1
15338,55
16284,3
13831
13846,45
11468,45
10824,85
10834,85
17054,85
18527,15
24268,6

3,79
3,67
4,15
3,93
2,26
2,08
1,68
1,42

1,3
1,78

2,02
2,36

2,2

1,7
1,52

1,4
1,08
1,08
1,08
0,82
0,78
0,74
0,76
0,54
0,58
0,58
0,82
0,82
1,18
1,42
1,46
1,26
1,26

1,2
1,22
1,34
1,56
1,38
1,76
1,44
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281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320

-14610,1
-15544,35
-16015,5
-15921,35
-16024,3
-15883,05
-15852,95
-15542,3
-15308,85
-14710,05
-14353,85
-14079,7
-13633,45
-13644,4
-13806,45
-13648,8
-13688,05
-14181,35
-14740,3
-15247,1
-15939
-16304,4
-16486,85
-16530,95
-16794,35
-17184,5
-17405,1
-17535,05
-17562,95
-17481,5
-17346,5
-17400,6
-17580,5
-17821,25
-18175,15
-18405,45
-18594,95
-18873,85
-20012,7
-21942,05

42721,15
42458,9
41891,95
42208,15
41820,55
42261,5
42340,5
42836,5
42755,9
43419,35
43580,8
43811,65
43915,45
43806,05
43828,65
44039,6
44040,75
43735,4
43454,85
43065,1
425232
422211
42129,45
42046
418144
41554,7
41434,95
41323,15
4112355
40982,1
40950,65
40805,05
40567,65
40445,2
40150,5
39929,65
39641,8
39374,65
36624,15
35380,15

24268,6
28150,85
30188,6
31592,05
32249,2
32669,85
33156,7
32966,65
32279,45
32259,65
31965,95
32787,55
33665,7
34797,8
36404,4
38160,9
39566,05
41058,05
42299,55
42637,55
43523,05
43569,05
43789,75
44678,25
45297,1
45566,7
45519,15
45576,05
45595,25
46313,6
47042,75
47889
48263,95
47736,75
46207,55
44858,65
43390,25
42311,05
404247
40042,9

1,44
1,24
1,14
0,86
0,62
0,38
0,38
0,92
0,38
0,76
0,64
0,86

0,7
0,86
1,32
1,24
1,06

0,76
0,54
0,88
0,96
0,96
1,36
1,36

1,1

1,04
0,38
1,26

1,5
1,54

1,7
1,52
1,34
1,12
0,38

1,1
0,98
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Instrumentacé@o Otimizada de uma Ortotese Rigida Tornozelo-Pé
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