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MONITORIZAGCAO DA PRESSAO PLANTAR COM SENSORES BASEADOS EM FBGS
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Abstract— This work presents the outcome from the incorporation of FBG sensors in a cork in-sole, with the aim to study plan-
tar pressures during different condition of static and dynamic equilibrium. The sensors feedback, during the performed tests, was
within the expected behavior, which indicates the method implemented is an adequate solution for plantar pressure monitoring.
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Resumo— Neste trabalho sdo apresentados resultados da incorporagdo de sensores baseados em redes de Bragg em fibra 6tica
numa palmilha de cortiga, com o objetivo de estudar pressdes plantares, perante diferentes situacdes de equilibrio estatico e
dindmico. No conjunto dos testes efetuados os sensores implementados reagiram de acordo com o esperado, revelando ser uma

solucdo adequada para este tipo de monitorizacéo.
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1 Introducéo

Com o envelhecimento da popula¢do mundial e
estilos de vida mais sedentarios € previsivel o
aumento de problemas de salde relacionados com a
capacidade motora de individuos mais fragilizados.
Para prevenir a evolucdo destas anomalias, é neces-
séria a existéncia de mecanismos de monitorizacdo
que ajudem no diagnostico e possivel reabilitacdo de
eventuais deficiéncias fisicas.

No campo da reabilitagdo fisica, um dos pardme-
tros de relevante importancia a monitorizar é a pres-
sdo plantar. A incorreta distribuicdo da pressao plan-
tar pode indicar alteracBes de postura anormais e
outras patologias que podem levar ao aparecimento
gradual de deformidades plantares (Abboud, 2002;
Monteiro, 2010). Assim, 0 correto mapeamento da
pressdo plantar pode fornecer informaces relevantes
relativamente & estrutura e performance do pé, sendo
este, um meio de diagndstico e posterior tratamento
para diversas patologias plantares.

Com o intuito de analisar a distribuicdo da pres-
sdo ao nivel da superficie plantar foram desenvolvi-
das diversas técnicas e sistemas de medicdo, maiori-
tariamente com base em dispositivos eletrénicos ou
de imagem (Razak, 2012).

Contudo, para monitorizacdes em dimensodes
reduzidas (didmetros tipicamente inferiores a 0.5
mm), os dispositivos eletrénicos apresentam algumas
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lacunas, tais como a fragilidade, instabilidade a longo
termo, inconsisténcia na resposta e desvios elevados.
Também a sua resposta é restrita a uma reduzida area
de monitorizagdo, necessitando a implementacdo de
um elevado nimero de sensores para areas maio-
res (Razak, 2012).

Em alternativa aos sensores eletronicos, 0s sen-
sores em fibra dtica (FOS) sdo uma opcdo com
dimensfes reduzidas, robustez, ndo invasivos, bio-
compativeis, com elevada resolugéo, insensibilidade
eletromagnética, e com a capacidade de multiplexa-
cdo. Esta tecnologia é j& vastamente aceite e imple-
mentada para a monitorizacdo de pardmetros como
pressdo, temperatura, humidade, deformacdo, acele-
racdo, entre outros (Antunes, 2013; Alberto, 2013;
Antunes, 2014; Leitdo, 2013; Roriz, 2014).

Os sensores FOS tém j& vantagens provadas,
guando comparados com 0s sensores eletronicos
tradicionais, nomeadamente a nivel de tamanho.
Uma fibra dtica tem um didmetro reduzido, tipica-
mente na ordem dos 150 micrometros podendo agru-
par varios sensores multiplexados para uma monito-
rizacdo alargada. Relativamente a aplica¢Bes especi-
ficas no campo da biomédica e biomecéanica, em
ambientes controlados, a fibra Gtica minimiza os
riscos de contaminacgdo e infe¢do, comumente asso-
ciados a métodos de monitorizacdo e andlise invasi-
vos (Alberto, 2013).

Tirando partido das vantagens inerentes a fibra
Gtica, foram implementados sensores FOS (redes de
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Bragg, FBG) para monitorizar a pressdo plantar do
pé. Na seccdo 2 sdo apresentados os dispositivos e
métodos usados para a monitorizacdo pretendida; a
seccdo 3 foca-se na descricdo do protocolo experi-
mental implementado e na sec¢do 4 sdo expostos e
analisados os resultados obtidos; Na seccdo 5 € efe-
tuada uma breve concluséo do trabalho apresentado e
perspetivas de trabalho futuro.

2 Materiais e métodos

O sistema 6tico desenvolvido para a monitoriza-
cdo da pressdo plantar é composto por uma palmilha
em cortica, com sensores FBG incorporados em
pontos de analise criticos (Razak, 2012; Tao, 2012),
como ilustrado na Figura 1. Em cada um destes pon-
tos, foram colocados longitudinalmente um sensor
FBG embebido em uma estrutura cilindrica com 0.6
cm de altura e 1.0 cm de didmetro de resina Epoxy
(Liquid lens: advanced 2 polyurethane resin), o que
confere resisténcia a fibra 6tica e promove a unido do
elemento sensitivo a palmilha.

Figura 1. Aparato experimental implementado para a monito-
rizagdo da pressdo plantar.

A fibra 6tica contendo 5 FBGs, dispostas nos
pontos assinalados é ligada ao sistema de interroga-
¢do (equipamento usado para a monitorizacdo das
redes de Bragg, Ibsen, modelo I-MON 512 USB).
Assim, a variacdo do comprimento de onda de
Bragg, Auragg ObServada durante a implementacéo do
protocolo experimental, (apresentado na seccdo
seguinte) é registada a uma frequéncia de 500Hz.

3 Protocolo Experimental

Para testar a resposta dos sensores embebidos na
palmilha para monitorizacdo da pressdo plantar, dois
protocolos experimentais foram implementados: um
relativo & deslocagdo do centro de massa e outro
relativo ao processo de marcha do paciente.

3.1 Monitorizacdo do deslocamento centro de
massa

A Figura 2 ilustra 0os movimentos efetuados pelo
paciente para obter a resposta da palmilha a desloca-
¢bes do centro de massa. Para tal, a planta do pé
esquerdo foi colocado sobre a palmilha, e foram
executados 0os movimentos ilustrados na Figura 2,
com intervalos de 5 segundos entre 0s mesmos e
também com uma duracgdo de5 segundos.
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Assim, nos primeiros 5 segundos sdo passados
numa posic¢do estatica sobre a palmilha - posicéo 1,
seguindo-se o deslocamento frontal do centro de
massa, correspondente a posicdo 2F, voltando em
seguida a posicdo inicial e finalizando com o deslo-
camento do centro de massa a retaguarda -posicdo
3F, como ilustrado na Figura 2 a). No processo
seguinte € executado um exercicio semelhante mas
com movimentos laterais, como ilustrado na Figura 2
b).

-
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Figura 2. Protocolo experimental implementado para a moni-
torizacdo de deslocamento de centro de massa: a) frontal e
b) lateral.

Assim, relativamente a Figura 2 b), nos primei-
ros 5 segundos é mantida a posicdo central, posicéo
1, deslocando o corpo de seguida para o lado esquer-
do e permanecendo nesta posicdo por 5 segundos —
posicdo 2L, voltando a posicdo central por mais 5
segundos e deslocando em seguida para a direita por
mais 5 segundos - posi¢do 3L, terminando depois o
exercicio com mais 5 segundos na posicdo central,
posicdo 1. A representacdo grafica dos resultados
obtidos é analisada na secéo 4.

3.2 Monitorizac¢&o do deslocamento - passo

Para a analise da resposta da palmilha num pro-
cesso de marcha, a palmilha foi fixa ao solo e pres-
sionada durante o caminhar, como ilustrado na Figu-
ra 3.

Figura 3. Protocolo experimental implementado para a moni-
torizacdo de marcha.

Este exercicio foi repetido 5 vezes e os dados
relativos aos 5 sensores na palmilha foram regista-
dos, sendo a sua andlise apresentada também na
secdo 4.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Monitorizag&do do deslocamento do centro de
massa

Da implementagdo do protocolo experimental
descrito na seccdo 3.1, foram registadas as variacoes
do comprimento de onda de Bragg, A pgragg, apresen-
tadas na Figura 4 e Figura 5.

Na Figura 4 estdo patentes os resultados obtidos
para os sensores dispostos nas posi¢cdes 1 e 5: parte
anterior e posterior da palmilha.
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Figura 4.Resultados obtidos na implementagao do protocolo
experimental 3.1 para os sensores nas posi¢des 1 e 5.
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E visivel que o sensor 1 e 5 tém uma resposta
mais acentuada durante a implementacéo do protoco-
lo ilustrado na 3.1-Figura 2a): deslocamento frontal
do centro de massa. Este comportamento vai de
encontro ao esperado, uma vez que estes dois senso-
res sofrem uma maior influéncia do movimento efe-
tuado nestes 20 segundos iniciais dos ensaios. E de
esperar também que estes dois sensores apresentem
um comportamento antag6nico entre eles, tal como
foi registado.

Na Figura 5 estdo representadas as A\ gagy para
0s sensores colocados nas posicles 2, 3, e 4 : parte
central da palmilha.
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Figura 5. Resultados obtidos na implementagéo do protocolo
experimental 3.1 para 0s sensores nas posicdes 2, 3 e 4.

E visivel que estes sensores apresentam uma
resposta mais acentuada aquando da implementagao
do protocolo experimental 3.1, Figura 2b): desloca-
mento lateral do centro de massa (de 45 a 70 segun-
dos), o que estd também de acordo com o esperado,
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uma vez que a localizagdo destes sensores & mais
suscitdvel a deslocamentos laterias. De ressalvar
também nestes resultados, a diferenga registada entre
0s sensores colocados nas posigdes 2 e 4, uma vez
gue a sua variagdo € oposta, e consistente com 0s
movimentos laterais efetuados.

4.2 Monitorizac&o do deslocamento - passo

Da implementacdo do protocolo experimental
3.2 foram registadas as varia¢fes de comprimento de
onda de Bragg apresentadas na Figura 6, relativas ao
total da marcha efetuada.
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Figura 6. Resultados obtidos na implementagéo do protocolo
experimental 3.2 para todos sensores na palmilha.

Embora seja patente uma ligeira alteracdo na
amplitude da AAgagg registados, o comportamento
dos sensores é semelhante para o conjunto dos 5
passos efetuados. Na Figura 7 é apresentada a
ampliacdo desse comportamento para 0 passo 4.
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Figura 7. Ampliacéo do registo efetuado na monitoriza-
céo da marcha para o passo 4.

Nesta representagdo € visivel a sequéncia da res-
posta dos sensores durante a marcha. O pico de
amplitude de variagdo maxima de cada sensor é
registado temporalmente de acordo com o esperado
neste tipo de movimentos (Tao, 2012). Para uma
visualizacdo global desse movimento, os valores
normalizados de Algag para 0s 5 sensores foram
adicionados, assumindo uma sensibilidade idéntica
para cada sensor, estando esta adi¢do representada na
Figura 8.
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Figura 8. Representacao grafica da adi¢do normalizada da resposta
dos sensores no processo de marcha, para 0 passo 4.

Da representacdo dos dados obtidos pelos senso-
res incorporados na palmilha em estudo, é visivel o
comportamento caracteristico das pressfes que a
planta do pé induz na superficie de apoio durante o
caminhar (Takano, 2014).

5 Concluséo e trabalhos futuros

Foram incorporados sensores FBG numa palmi-
Iha de cortica, para estudar a sua resposta a pressdes
plantares, perante diferentes situacdes de equilibrio
estatico e dindmico. No conjunto dos testes efetuados
0s sensores implementados reagiram de acordo com
0 esperado, revelando ser uma 6tima solucdo para
este tipo de monitorizagdo. Com base nestes primei-
ros resultados, pretende-se implementar uma otimi-
zacdo do protétipo desenvolvido, com vista a melho-
ria da relacdo sinal-ruido e um mapeamento mais
completo das pressdes plantares.
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