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RESUMO

Medicdo de angulos articulares € de extrema importancia para o estudo e compreensdo da
biomecanica do corpo humano. A habilidade de descrever caracteristicas do movimento
articular quantitativamente também auxilia no estudo e tratamento de disturbios
musculoesqueléticos, podendo impactar significativamente na qualidade de vida de individuos
com deficiéncia. Apesar de muitos equipamentos terem sido desenvolvidos e aperfeicoados ao
longo das ultimas décadas, os equipamentos estado da arte para monitoramento de movimento
articular ainda sdo incapazes de reunir precisao, portabilidade, facilidade de manuseio, baixo
custo e imunidade a interferéncias eletromagnéticas em um s6 dispositivo. Avancos
tecnoldgicos nos processos de fabricacdo de fibras dpticas poliméricas permitiram o uso dessa
tecnologia para sensoriamento, e acredita-se que a tecnologia serd capaz de satisfazer estas
demandas. Neste trabalho, um sensor baseado em fibra Optica polimérica é proposto para
realizar medidas de angulo articular baseando-se na modulagéo de intensidade luminosa em
funcdo da macrocurvatura imposta pelo deslocamento angular da articulacdo. Ensaios estaticos

foram realizados para validacao do sensor.
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1 INTRODUCAO

A fibra optica se tornou uma possibilidade no inicio do século 19, quando a comunidade
académica passou a ter conhecimento sobre o fendmeno da reflexéo interna total. No entanto,
foi na segunda metade do século 20 que a tecnologia se estabeleceu. Gragas a uma crescente
demanda por sistemas de transmissdo mais eficientes, o desenvolvimento de técnicas de
producdo em massa e de melhorias técnicas capazes de minimizar as perdas, a fibra optica

revolucionou as telecomunicacdes (UDD; JR, 2011).

Apesar de as fibras opticas poliméricas (POF, do inglés Polymer Optical Fiber) terem sido
desenvolvidas em paralelo com as fibras dpticas de vidro (GOF, do inglés Glass Optical Fiber),
também para aplicacBes de comunicacdo de dados, sua alta atenuacdo em relacdo as GOF
impediu que ocupassem lugar de destague no mercado, tendo seu uso limitado principalmente
a transmissdo de curtas distancias, em geral, no interior de automoveis e avides por exemplo
(BILRO, 2011).

Entretanto, nos ultimos anos, a fibra dptica vem se tornando cada vez mais popular na area de
instrumentacdo. A tecnologia oferece inimeras vantagens sobre as alternativas estabelecidas no
mercado, como a imunidade a interferéncias eletromagnéticas, sensibilidade, leveza, baixo
custo, incapacidade de gerar faiscas (oferece risco de incéndio minimo em atmosfera
explosiva), entre outras (UDD; JR, 2011).

Nesse contexto, onde baixa atenuacdo ndo é um paradmetro critico, a POF oferece uma grande
vantagem sobre a GOF, que é uma reducéo significativa de custo; por ter um ndcleo com
diametro maior, permite a utilizacdo de conectores plasticos de baixa precisdo e componentes
opto eletrénicos mais baratos. Alem disso, seu manuseio é facilitado, podendo ser feito sem
ferramentas especiais ou treinamento. Portanto, a POF se torna atraente no que se refere a
medicao de propriedades fisicas e quimicas (KALYMNIOS, 2005).

Sensores capazes de monitorar movimento articular sdo de grande importancia na area de
engenharia biomeédica, e estdo relacionados a inumeras aplicacdes de reabilitacdo e ergonomia.
Tais sensores trariam beneficios nos processos de diagnostico e tratamento de lesGes em

articulacGes, no desenvolvimento de sistemas protésicos e até mesmo no treinamento de atletas
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profissionais. Em geral, devido a simplicidade e eficacia da técnica, sensores desenvolvidos
com essa finalidade encontrados na literatura relacionam as alteragdes na poténcia transmitida
ao longo da fibra dptica, com o raio de curvatura imposto pela flexdo da mesma. Por essas
razdes, neste trabalho, optou-se por desenvolver um sistema portatil para monitorar em tempo
real 0 movimento articular, baseado na modulagdo de intensidade luminosa em fibras Opticas

poliméricas.
1.1 Motivacao

Diversos métodos foram propostos para monitorar o movimento de articulacdes humanas. Uma
possivel abordagem é o acoplamento de potenciémetros em um exoesqueleto, também
conhecidos como eletro goniémetros (CHAO et al., 1980). Entretanto, é desejavel restringir o
uso de elementos mecanicos sempre que possivel para que a necessidade de manutencao seja
minimizada. Outro método interessante é pelo processamento de imagens adquiridas por
cameras CCD (SAFAEE-RAD; SHWEDYK; QUANBURY, 1990), que apesar de ser mais

eficaz que o primeiro, possui a desvantagem de ser limitado a ambientes laboratoriais.

Com propésito de satisfazer a necessidade de uma tecnologia ndo intrusiva, portatil e capaz de
produzir medidas confiaveis em tempo real, de forma continua, foram desenvolvidos sistemas
baseados em fibras Opticas poliméricas para medir angulo pela modulagdo da poténcia
transmitida na POF (PATIL; PROHASKA, 1988; CHERBI; MEHENNI; AKSAS, 2004). Ha
ainda registros de trajes com sensores de POF integrados para avaliar movimento de membros
superiores (MUNOZ et al., 1995; LEE; KWON, 2001), inferiores (GIBBS; ASADA, 2005;
BILRO, 2011) e curvatura da espinha dorsal (WILLIAMS; HAQ; LEE, 2010; DUNNE et al.,
2006).

Apesar dos varios estudos terem reportado resultados promissores, ainda existe a necessidade
de sensores mais confiaveis, que possam ser usados em campo durante longos periodos de
tempo sem a necessidade de calibragéo frequente. A simplicidade do método escolhido tem um
custo: a perda de poténcia em uma fibra dptica esta relacionada a inUmeros fatores, além do
angulo de flexdo. Para obter maior precisdo, existe o desafio de eliminar todas as outras fontes
de perda de poténcia de modo a isolar a variavel a ser medida. Portanto, estudos subsequentes
sd0 necessarios para o desenvolvimento de novas técnicas para medida de flexdo de

articulacoes.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema embarcado para
monitorar continuamente o angulo entre dois eixos de uma articulacdo simulada, por meio de
uma POF, que fara o papel de transdutor. Esse sistema deve ser composto, portanto, por quatro

dispositivos principais: fonte Optica, transdutor, detector dptico e processador digital de sinais.

Pretende-se ainda avaliar o efeito do polimento lateral da POF na poténcia luminosa
transmitida. Sabe-se que a exposicdo do nucleo aumenta a perda de poténcia para 0 meio
externo, portanto, espera-se conseguir maior sensibilidade & macrocurvatura removendo a casca
da fibra ao redor do ponto em que a mesma seré flexionada. Para isso, se faz necessario o
desenvolvimento de um método capaz de garantir boa repetitividade e precisdo no processo de

polimento.

Este pode ser considerado um estudo piloto da técnica de medicdo de angulo articular
supracitada e pretende-se com o mesmo revelar falhas sutis na estruturacdo e na implementacéo
do projeto. E esperado ainda se obter o refinamento das decisbes metodolégicas, no que toca 0s

procedimentos de coleta, analise de dados e o processo de fabricacdo do sensor.
1.3 Principios bésicos de dptica

Ao interagir com a matéria, a luz pode ter suas propriedades modificadas ao ser transmitida,
refletida ou espalhada. Com base na premissa de que as propriedades da matéria influenciam
na forma como a luz vai se comportar apds a interacdo, sensores épticos vém sendo
desenvolvidos com o objetivo de quantificar diversas propriedades fisicas, tais como, presséo,
temperatura, distancia, vibragéo, deformacdo, rugosidade e até mesmo composi¢do quimica de

fluidos.

Dentre os sensores de fibra Optica poliméricas, os sensores baseados na modulacdo da
intensidade sdo os mais comuns (KALYMNIOS, 2005). Neles, a poténcia Optica varia como
resultado de uma perturbacdo externa a ser avaliada, como por exemplo pressdo, temperatura,
e angulo de flexdo. O principio de funcionamento desse sensor a ser desenvolvido se baseia na

relacdo entre a atenuacdo sofrida pelo sinal transmitido e o &ngulo de curvatura imposto. O
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didmetro do nucleo de uma POF é muito maior que o comprimento de onda da luz visivel,

portanto, € possivel modelar esse sistema com base nos principios da éptica geométrica.
1.3.1 Optica geométrica

Postulados da Optica Geométrica (SALEH; TEICH, 1993):
e A luz se propaga em linha reta, na forma de raio. Os raios representam a direcdo de
propagacao das frentes de onda.
e Todo meio possui um indice de refragdo, n > 1, em que n =cy/c. Onde ¢, é a

velocidade da luz no vacuo e c é a velocidade da luz no meio.

Na Figura 1, 8, e 6, sdo respectivamente os angulos de incidéncia e refracdo, n, e n, sao 0s

indices de refracdo do meio 1 e do meio 2.

Figura 1 — Refracdo de um raio de luz que se propaga em dois meios distintos

Fonte: Prdprio Autor.
De acordo com a lei de Snell, temos que:
n, sinf; = n, sinf, (¢D)

Portanto:

. L
sin @, = n—zsm 0, (2
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Enquanto n; < n,, o lado direito da Equacéo (2) serd menor que 1. Por outro lado, se n; > n,,
o0 lado direito da equacdo (2) podera resultar em valores maiores que 1, e neste caso ndo se
aplicaa lei de Snell. Supondo a situagéo limite, em que sin 8, = 1, temos que:

nq

sin 01 = n_z (3)

Portanto:
T
0, = 0; =sin"!— (4)
n;
Em que 6. é o angulo critico. Para angulos de incidéncia maiores que o angulo critico, toda a
poténcia incidente € refletida. A Figura 2 ilustra esse fendmeno, conhecido como reflexdo

interna total.

Figura 2 — llustracdo da reflexéo interna total

Fonte: Prdprio Autor.

E comum designar os angulos de incidéncia e de reflexo pela lei da reflexdo como na
Equacéo 5, onde 8; é o angulo de incidéncia e 8, é o0 angulo de reflexéo.

6, =06, ()

Fibras Opticas se baseiam no principio da reflexdo interna total para guiar a luz ao longo da
fibra e permitir a propagacdo de um ponto a outro. A Figura 3 ilustra uma fibra éptica flexionada
ou submetida a uma curvatura. Tal perturbacdo reduz o angulo de incidéncia de parte da luz
incidente que por ficar abaixo do valor do &ngulo critico, é refratada para fora do nucleo,
ocasionando perda de poténcia detectada pelo receptor. Para aplicacdes de comunicacGes
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Opticas, esse efeito seria considerado indesejavel, porém, esse serd o principio de

funcionamento do sensor de angulo a ser desenvolvido nesse trabalho.

Figura 3 — Raios de luz se propagando em uma fibra flexionada

Fonte: Prdprio Autor.

1.4 Organizacao do texto

Este trabalho encontra-se organizado em seis capitulos:

1. Neste primeiro capitulo é apresentado o enquadramento do estudo, bem como as razdes
que levaram a realizacdo do mesmo. Os principios fisicos que regem o funcionamento
do sensor também s&o introduzidos.

2. No segundo capitulo, é realizado um levantamento das principais tecnologias
desenvolvidas para monitoramento de angulos articulares. Essas tecnologias séo
descritas e suas vantagens e desvantagens sdo avaliadas.

3. Oterceiro capitulo discorre sobre 0s sensores baseados em fibra 6ptica e suas principais
vantagens em relacéo aos sensores convencionais. Também sdo feitas consideracdes a
respeito das diversas possibilidades que a fibra Optica acrescenta a éarea de
sensoriamento.

4. No quarto capitulo sdo apresentados os métodos utilizados na confeccéo do sensor e nos
ensaios realizados, para coleta e analise de dados.

5. Os resultados estdo dispostos no quinto capitulo, onde também é feita a analise dos
dados obtidos.

6. Finalmente, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugestbes

para trabalhos futuros.
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2 MEDICAO DE ANGULOS ARTICULARES

2.1 Consideracdes gerais

O termo goniometria é derivado do grego, e significa medicdo de angulo (gbnia, angulo, e
metron, medida). O termo é geralmente aplicado no contexto de medi¢do de deslocamento
angular nas articulagdes do corpo humano, apesar de ndo estar limitado para este caso
especifico. Determinar angulo de articulacdo é importante para as areas de engenharia
biomédica e de reabilitacdo, assim como de fisioterapia e ergonomia (NORKIN; WHITE,
2009).

A medida é feita por meio de um instrumento chamado gonidémetro, para se determinar a
extensdo total do movimento articular. Esse dado € essencial para identificacdo de padrdes
anormais e caracterizacdo de deficiéncias, tanto na prépria articulagdo quanto nos tecidos
adjacentes; podendo ainda ser usado para avaliar o progresso de reabilitacdo de pacientes, em
pesquisa e andlise de técnicas terapéuticas e na fabricacdo de Orteses e equipamentos para
pacientes com deficiéncias (NORKIN; WHITE, 2009).

A biomecénica do corpo humano tem sido objeto de estudo desde a pré-renascenca, por
Leonardo da Vinci, e tem sido revisada extensivamente até a atualidade. Apesar disso, 0
conhecimento a respeito da locomoc¢édo humana ainda é incompleto, e até mesmo 0 movimento
de caminhada é considerado um processo biomecénico complexo (CHAO et al., 1983).
Portanto, para que se possa monitorar atividades dindmicas sdo necessarias técnicas e

ferramentas capazes de medir angulos de articulacbes em tempo real.

A habilidade de descrever caracteristicas do movimento articular quantitativamente também
auxilia no estudo e tratamento de distarbios musculoesqueléticos, podendo impactar
significativamente na qualidade de vida de individuos com deficiéncias (KIM et al., 2009);
como pacientes que sofrem de hemiplegia (metade do corpo paralisado) ou hemiparesia (metade
do corpo semiparalisado), que podem sentir limitacdes na velocidade e amplitude de
movimentos. Além de aplicacdes clinicas, instrumentos com essa finalidade possuem papel
fundamental no treinamento de atletas profissionais, e no desenvolvimento de equipamentos
mais ergondmicos para execucdo de movimentos e interacdo humano-computador
(HAWKINS, 2000; LEE; KWON, 2001).
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Desde a década de 50, diversas técnicas foram descritas para o monitoramento do movimento
articular. A maior parte dos estudos envolvem o acoplamento de sensores e dispositivos
eletromecéanicos em determinados pontos anatdmicos estratégicos, ou técnicas fotogramétricas
que consistem no uso de cameras fotograficas para mensurar as variaveis desejadas. Métodos
mais invasivos envolvendo a fixacdo de pinos nos 0ssos, ou a exposi¢do a radiacdo também
foram propostos (MUNDERMANN; CORAZZA; ANDRIACCHI, 2006). A seguir, as
tecnologias de instrumentacao estudadas serédo classificadas em 4 categorias: sistemas optico-

eletrnicos, sistemas acusticos, eletrogonidmetros e téxteis inteligentes.
2.2 Sistemas Optico-eletrdnicos

Sdo sistemas que usam uma ou mais cameras de video para monitorar marcadores posicionados
em diversas partes do corpo do paciente. Esses marcadores podem ser infravermelho, LEDs ou
fitas refletoras. O sistema monitora as coordenadas horizontal e vertical de cada marcador, e
um software de computador processa essa informacéo para determinar o angulo das articulacfes
de interesse. Apesar de sistemas optoeletrénicos oferecerem boa precisao, os procedimentos de
calibracdo e de analise de dados consomem tempo. Além disso, os experimentos ficam

confinados a espagos restritos.

Com o advento do processo fotografico direto, anunciado por Louis Daguerre de Paris em 1839,
surgiu a possibilidade de se obter informagcbes métricas sobre objetos fisicos atraves de
fotografias. Conhecida como fotogrametria, essa técnica foi utilizada a priori para realizar

levantamentos topograficos.

Com base na técnica de visdo binocular (estéreoscopia), pode-se definir o termo
estéreofotogrametria. Estereofotogrametria € uma técnica mais sofisticada da Fotogrametria,
que consiste de pares de fotografias de um mesmo objeto tiradas em diferentes posi¢des. A
partir de duas imagens bidimensionais, é possivel extrair informagdes de profundidade por meio

de algoritmos simples, permitindo a reconstrucao tridimensional do objeto.

Muybridge (1878) foi um dos primeiros cientistas a empregar a fotogrametria para quantificar

padrdes de movimento. Em seu estudo, ele utilizava cameras fotogréficas para realizar uma
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série de capturas durante a execu¢do do movimento, para em seguida, extrair informacGes
métricas das imagens (MUNDERMANN; CORAZZA; ANDRIACCHI, 2006).

A partir da década de 70, a fotogrametria se projetou na era digital. Com o advento do
computador, diversos problemas associados a fotogrametria foram amenizados, como o
excessivo tempo demandado na analise dos dados e dificuldade de armazenamento. Isso
permitiu que cientistas concentrassem seus esforcos nas técnicas fotogramétricas para a analise
de movimento humano (PINHEIRO, 2008).

2.2.1 Televisdo-computador

Neste sistema, utiliza-se uma camera de televisdo para gravar sequéncia de imagens, e uma
interface televisdo-computador para converter as imagens analdgicas para o formato digital.
Um estudo realizado por Winter, Greenlaw e Hobson demonstra a utilizacdo da técnica
(WINTER; GREENLAW; HOBSON, 1972). Neste estudo, foram utilizados marcadores
refletores em certos pontos do corpo do paciente para facilitar a identificacdo desses pontos
pelo programa de computador. Marcadores também foram posicionados no fundo para servir

de referéncia, como indica a Figura 4.

Figura 4 — Experimento realizado por Winter et al.

Fonte: Winter; Greenlaw; Hobson, 1972.
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2.2.2 Radiografia

As primeiras tentativas para se determinar coordenadas de pontos no espaco através de técnicas
radiograficas! foram realizadas poucos anos apos a descoberta dos raios-X pelo fisico alem&o
Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923) (SELVIK, 1989). Uma vantagem desse método é que
ele permite uma reconstrucdo mais precisa dos angulos esqueléticos, pois 0 movimento relativo
entre a pele e 0s 0ssos impde uma fonte de erro nas medic¢Bes. Entretanto, esse método expde
0s pacientes a radiacéo, e ndo € ideal para monitorar atividades dindmicas. Estudos relatam o
uso da técnica para analise de curvatura espinhal (BROWN et al., 1976) e posicdo de cotovelo
(CHAO; MORREY, 1978). A Figura 5 demonstra a utilizacdo da técnica por Brown et al. para

medir curvatura espinhal.

Figura 5 — Experimento utilizando a técnica de Radiografia.

Fonte: Brown et al., 1976.

2.2.3 Fotogrametria assistida por computador

Avancos conquistados na area da informatica levaram as técnicas fotogramétricas até o estado

da arte, integrando algoritmos de visdo computacional, inteligéncia artificial e processamento

1 E comum encontrar na literatura o termo fotogrametria Roentgen, em homenagem ao fisico alemdo Wilhelm Conrad
Roentgen.
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de imagens nos processos. Nestes sistemas, marcadores sdo previamente posicionados em
pontos estratégicos do corpo, de acordo com um protocolo especifico, e 0 movimento do
paciente é capturado por meio de um conjunto de cameras de alta resolugdo. E por meio dos
marcadores que o serd feita a analise do movimento, portanto, deve haver um contraste entre 0s
marcadores e a cena, de modo que eles possam ser facilmente rastreados pelo computador. Por
isso, 0s marcadores podem ser passivos ou ativos, sendo que marcadores ativos emitem luz
prépria, geralmente por meio de LED’s, enquanto os marcadores passivos sdo feitos de material
refletor de alta eficiéncia e baixa dispersao, eliminando a necessidade de fontes de alimentacao.
Em seguida, as imagens capturadas serdo analisadas por um programa de computador que ira
rastrear as coordenadas dos marcadores para em seguida reconstruir suas respectivas trajetorias

no espaco tridimensional.

Esses sistemas, geralmente possuem dinamdmetros e eletromidgrafos integrados, e costumam
ter um custo elevado devido a complexidade tanto do hardware quanto do software. Além disso,
sua portabilidade € limitada, pois o sistema necessita de um ambiente altamente controlado para
a realizacdo dos experimentos, ficando esses necessariamente confinados a ambientes
laboratoriais. Suas vantagens incluem alta precisdo e a liberdade oferecida ao paciente, ja que
0s marcadores ndo oferecem resisténcia aos movimentos. A Figura 6 ilustra uma ferramenta

moderna para captura e analise de movimento.

Figura 6 — Sistema Vicon realizando captura de movimento.

Fonte: Vicon Motion Systems Ltd.
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2.3 Sistemas acusticos

Sistemas acusticos consistem no uso de transmissores e receptores de &udio funcionando
geralmente em frequéncias ultra-sbnicas. Para se observar 0 movimento articular, 0s
transmissores podem ser posicionados nas articulacGes desejadas e os receptores fixados no
local em que € feita a aquisi¢do. Sendo conhecida a velocidade do som, € possivel calcular a
distancia entre o transmissor e o receptor; em seguida, por triangulacdo, é possivel computar as

coordenadas do transmissor em um determinado instante de tempo.

Uma limitagdo desse sistema é que mais de um transmissor emitindo simultaneamente
implicaria em uma maior complexidade na recepgdo. Portanto, os transmissores devem ser
disparados sequencialmente de modo a evitar erros de leitura. Além disso, existem problemas

de multipercurso devido as reflexdes do som, que prejudicam a qualidade dos dados.

Como exemplo desse sistema pode-se citar 0 método estéreosdnico que utilizava uma fonte
sonora e 2 transdutores para obter as coordenadas de pontos especificos do corpo do paciente.
As coordenadas eram computadas de acordo com o tempo necessario para 0 som se propagar
da fonte até os transdutores, e em seguida, armazenadas em fita magnética. O equipamento
utilizado era conhecido comercialmente como Graf-Pen (YOUM; YOON, 1979).

2.4 Eletrogonidémetros

Eletrogoniébmetros sdo equipamentos considerados efetivos para quantificar posturas e
movimentos. Esses dispositivos sdo fixados na pele do paciente e sdo capazes de converter
angulo de articulacéo em tenséo elétrica. A tensdo pode ser medida em tempo real, tornando os
eletrogonidmetros ideais para monitorar atividades dindmicas. Suas principais vantagens em
relacdo aos métodos Optico-eletrdnicos € que esses dispositivos ndo requerem esforgo
computacional elevado para realizar as medidas, além de nédo restringir os experimentos a

ambientes laboratoriais.
2.4.1 Potencidmetros

As primeiras técnicas baseadas em eletrogoniometria utilizaram potenciémetros que eram
fixados no corpo do paciente por meio de aparatos mecanicos. Potenciébmetros sdo dispositivos

eletro-mecanicos que traduzem o movimento angular ou linear de suas partes moveis para
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valores de resisténcia elétrica. Esse dispositivo pode ser acoplado ao ponto de rotacdo da
articulacdo para detectar posi¢cdo angular de forma continua. Essa informag&o € acessada por

dispositivos eletrénicos através da resisténcia elétrica do potencidémetro.

Esse tipo de eletrogonidmetro é geralmente volumoso e restringe o movimento do paciente. A
precisdo desse instrumento pode ser comprometida devido ao seu impedimento de seguir as
mudangas no eixo de rotacdo da articulacdo. Entretanto, esses dispositivos ainda séo
encontrados comercialmente devido ao seu baixo custo e simplicidade. A Figura 7 mostra um
potenciometro acoplado na articulacdo de um exoesqueleto para monitorar o angulo articular.
Diversos exemplos de eletrogoniometria sdo encontrados na literatura envolvendo aplicagdes
com potencidmetros (GROOD; SUNTAY, 1981; ISACSON; GRANSBERG; KNUTSSON,
1986).

Figura 7 — Potencidmetro acoplado na articulagdo de um exoesqueleto.

Fonte: Producéo do prdprio autor.

2.4.2 Eletrogoniémetros flexiveis

Esses sdo atualmente os eletrogonidmetros mais populares. Um eletrogoniémetro flexivel é
uma mola flexivel com terminagdes plasticas, como mostra a Figura 8. Seu mecanismo se
encontra no interior da mola e é composto por células do tipo "strain gauge" capazes de medir
tensdo (mecanica). Essas células detectam a deformagdo da mola e sua resisténcia elétrica é
modificada proporcionalmente a mudanga no angulo entre as terminacGes plasticas.
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Eletrogoniémetros flexiveis sdo leves, portateis, facilmente instalados, ndo restringem

movimentos ou interferem nas atividades do paciente e se adaptam bem a diferentes corpos.

Shiratsu e Coury consideram o eletrogoniémetro flexivel um equipamento confiavel e preciso,
mas também sugeriram algumas melhorias construtivas (COURY et al., 2001). Entretanto, ha
relatos de deslizamento do dispositivo com o0 uso, principalmente durante os ensaios em que 0
paciente deve sentar e levantar, o que indica a necessidade de calibracdo constante. Além disso,
nota-se outras limitacbes, como fragilidade e alto consumo de corrente (WILLIAMSON;
ANDREWS, 2001) e custo elevado (WANG et al., 2011).

Figura 8 — Eletrogonidmetro flexivel da empresa Biometrics.

e ) afef ansfoasts

Fonte: Biometrics Ltd.

2.4.3 Sensores inerciais

Esses sistemas sdo mais recentes e foram possiveis gracas ao avango tecnoldgico na area de
microeletrénica. Sensores Inerciais sdo sistemas micro eletromecéanicos (MEMS) capazes de
monitorar os efeitos da a¢do de forgas exercidas sobre uma determinada massa, que modifiquem
o0 estado inercial da mesma. Esses efeitos sdo convertidos em sinais elétricos que podem ser
facilmente interpretados por sistemas eletronicos. Existem dois tipos de sensores inerciais

baseados na tecnologia MEMS: Acelerdmetros e Giroscopios.

Acelerdmetros séo dispositivos capazes de medir a variacao da velocidade linear de um objeto
na direcdo de um eixo de referéncia, enquanto giroscopios sdo capazes de aferir a velocidade

angular em torno de um eixo referencial. A combinacdo de varios acelerémetros e giroscépios
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consistem em sistemas inerciais completos, capazes de determinar com precisdo o0

posicionamento e o estado inercial de objetos sobre quaisquer eixos de interesse.

Na literatura, existem estudos que combinam giroscopios e acelerémetros para realizar medicéo
de angulo de articulagdes (DEJNABADI; JOLLES; AMINIAN, 2005; WILLIAMSON,;
ANDREWS, 2001). Problemas relacionados ao uso desses instrumentos incluem sensibilidade

a interferéncias eletromagnéticas e constante necessidade de calibracéo.
2.5 Téxteis Inteligentes

Com a miniaturizagdo de dispositivos eletronicos (microcontroladores, microsensores,
transceptores), surge uma possibilidade que promete resolver o problema da necessidade do uso
de equipamentos obstrutivos relacionado com as técnicas eletrogoniométricas previamente
estudadas. Ou seja, torna-se possivel a integracdo de diversos sensores em tecidos, dando
funcionalidades inteligentes as vestimentas. Téxteis inteligentes tém o potencial para permitir
0 monitoramento de funcdes vitais e de caracteristicas antropomeétricas de pacientes a distancia,
por longos periodos de tempo (De Rossi; LYMBERIS, 2005).

Os tecidos sdo uma extensdao do corpo humano, ja que em grande parte do tempo nossa pele
fica em contato com esses materiais, fazendo desses sistemas vantajosos do ponto de vista
ergondmico. Além disso, costumam ter baixo custo e eventualmente serdo descartaveis (De
Rossi; LYMBERIS, 2005).

As formas mais comuns de se medir angulo em vestimentas inteligentes sdo por meio de finas
membranas flexiveis de materiais piezoresistivos, piezoelétricos, polimeros eletroativos
(também conhecidos como musculos artificiais) ou fibras épticas. Esses sensores devem
satisfazer alguns requerimentos, como: (1) devem ser flexiveis, (2) devem ser lavaveis, (3)
pouco intrusivos, (4) pouca area de superficie e (5) devem ter textura de tecido (DUNNE et al.,
2007).
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3 SENSORES BASEADOS EM FIBRA OPTICA

3.1 Consideracoes gerais

Durante as ultimas duas décadas houve diversos avangos tecnologicos nas industrias de
equipamentos optoeletronicos e de telecomunicacdes, permitindo o acesso a novos dispositivos
mais eficientes e com custos cada vez menores. Isso, além das vantagens inerentes das fibras
Opticas, alavancou estudos na area de sensoriamento baseado em fibra Optica, ja que esses

produtos também sdo utilizados nessas aplicagdes (YIN; RUFFIN, 2002).

Os sensores baseados em fibra optica possuem o potencial para substituir sensores tradicionais
na medicdo de quaisquer propriedades fisicas ou quimicas. Conforme os componentes ficam
mais eficientes com custos menores, esses sensores ficam cada vez mais competitivos em
relacdo as alternativas existentes. Apesar desses sensores ainda terem uma participacdo
marginal no mercado, a comunidade académica esta otimista quanto ao futuro desta tecnologia.
Acredita-se que essa tecnologia tera uma participacdo mais proeminente na area de
instrumentacdo nos proximos anos. As principais vantagens dos sensores baseados em fibra

Optica incluem:

Pouco intrusivo (pouca massa e volume)
Normalmente apresentam baixo custo
Imunidade a interferéncias eletromagnéticas
Flexibilidade de projeto

Resisténcia a temperatura

Baixa poténcia (risco de incéndio minimo)

Alta sensitividade

O N o g B~ w DB

Largura de banda

Existem no mercado diversos tipos de fibra dptica. Estas podem ser classificadas segundo varios
critérios tais como: distribuicdo do indice de refraccdo do nucleo, nimero de modos de
propagacao, materiais constituintes, quantidade de nucleos, entre outros. Neste capitulo, serdo
feitas algumas consideragdes a respeito dos tipos mais comuns de fibra Optica e de sua

aplicabilidade no desenvolvimento de sensores.
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3.2 Aspectos construtivos da fibra dptica

A sessdo transversal da fibra dptica é circular e é geralmente dividida em trés camadas
conceéntricas: nucleo, casca e revestimento. A maior parte da poténcia dptica se propaga pelo
nucleo, com base no fenémeno da reflexdo interna total, que é possibilitado pela diferenca entre
o indice de refracdo entre a casca e o nicleo. Quando essa varia¢do de indice de refracdo na
interface nucleo-casca é abrupta, classifica-se a fibra como fibra de indice degrau (Sl, do inglés
Step-Index). Por outro lado, quando o indice de refracao decresce gradualmente, do nucleo para
a casca, denomina-se fibra de indice gradual (Gl, do inglés Graded-Index) (AGRAWAL, 2003).
A Figura 9 mostra a sessao transversal e a distribuicao radial do indice de refracdo para esses
dois tipos de fibra. Apesar de essas serem as caracteristicas mais comuns, outras formas de
sessdo transversal, distribuicdo de indice de refracdo e quantidade de ndcleos podem ser

encontradas na literatura e no mercado (KEISER, 2003).

Figura 9 — Sesséo transversal de fibras Sl e Gl.
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Fonte: Agrawal, 2003.

Quanto ao material utilizado na fabricacdo do nucleo, podemos classificar as fibras, de forma
genérica, em dois grupos: POF e GOF. A maioria das fibras opticas consistem de silica ou
silicato, portanto, pertencem ao segundo grupo (GOF). Fibras poliméricas (POF) sdo menos
comuns devido ao seu alto coeficiente de atenuacdo (ver Quadros 1 e 2), prejudicial para
comunicagdo de longas distancias, como conexdes transoceénicas. Portanto, séo utilizadas
principalmente em sistemas de comunicagéo de curta distancia, como redes locais ou no interior

de automdveis e aeronaves, ou em ambientes nocivos que requerem uma maior resisténcia
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mecanica por parte da fibra. Outras combinagdes de material constituinte do nucleo e da casca,
e de elementos dopantes também séo possiveis (KEISER, 2003).

3.3 O conceito de modo

Existem duas formas de se descrever os modos de propagacdo. A primeira faz uso da teoria
ondulatoria (eletromagnética), que considera a luz como sendo uma onda eletromagnética.
Neste caso, 0s modos de propagacdo sdo perfis de distribuicdo de energia em uma sesséo
transversal da fibra, e sdo calculados através das Equac6es de Maxwell, dadas as condicGes de
contorno da guia de onda (SALEH; TEICH, 1993). A segunda forma, a teoria dos raios, modela
a luz como um raio éptico. Cada raio pode ser descrito como uma onda plana de longitude zero,
e um modo é o agrupamento de raios Opticos que se propagam por caminhos semelhantes, como
mostra a Figura 10 (SALEH; TEICH, 1993). Como dito anteriormente, a representacédo da luz
por meio de raios Opticos é uma aproximacao valida quando o raio do ndcleo € muito maior que
0 comprimento de onda da luz. Quando esses parametros sao de mesma ordem de grandeza,

deve se utilizar teoria ondulatéria para modelar a propagagdo do feixe de luz.

Figura 10 — Modos de propagacdo em uma fibra multimodo.
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Fonte: De; De, 2013.

As fibras opticas podem ser classificadas quanto ao nimero de modos de propagacdo em dois
grupos: monomodo (SM, do inglés Single-Mode) e multimodo (MM, do inglés Multi-Mode).
Uma fibra é considerada SM para um dado comprimento de luz, se suas caracteristicas
construtivas permitirem a propagacdo de um unico modo apenas. Para isso, pela teoria
ondulatéria, o diametro do ndcleo da fibra deve ser suficientemente pequeno, geralmente
estando na ordem de algumas dezenas de micrometros. Caso o nicleo da fibra permita mais de
um modo de propagacéo, a fibra é dita MM (SALEH; TEICH, 1993).
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Fibras SM sdo ideais para aplicacdes de comunicacdo, por evitarem o problema da disperséo
modal (cada modo se propaga com velocidades distintas, alargando o pulso de luz), e por
consequéncia, possuirem uma largura de banda maior. Fibras MM geralmente séo preferiveis
em aplicacdes de sensoriamento, pois o diametro maior de seu nacleo oferece facilidade de

acoplamento e maior resisténcia mecéanica.
3.4 Fibra dptica polimérica (POF)

Fibras Opticas poliméricas surgiram em paralelo com as fibras Opticas de silica, e se
desenvolveram como uma alternativa viavel para comunicacao em pequenas distancias, devido
ao seu alto coeficiente de atenuacdo. Atualmente, devido a sucessivas melhorias na sua
atenuacéo (podendo ser tdo baixa quanto 40 db/km) e largura de banda (podendo chegar a ordem
de 2 GHz.Km), as POF superam os tradicionais cabos de cobre. As vantagens da POF sobre a
GOF séo atribuidas a dimensao superior de seu diametro (pode chegar a 1mm), portanto, na
facilidade de manuseio, abertura numérica® elevada, o que facilita seu acoplamento, sua
flexibilidade e facilidade de instalagcdo e por Gltimo, baixos custos, gracas aos conectores e
equipamentos optoeletrénicos de baixa precisdo que podem ser utilizados (ZUBIA; ARRUE,
2001). Além disso, POF sdo uma boa alternativa as GOF em ambientes nocivos, em que uma
maior resisténcia mecanica € necessaria (KEISER, 2003). Essas vantagens, aliadas ao fato de
que pouca atenuacdo e largura de banda elevada ndo sdo consideradas parametros
indispensaveis para a maioria das aplicacfes de sensoriamento, faz da POF uma excelente

opcao para o desenvolvimento de sensores.

O material mais comum utilizado na fabricacdo de fibras plasticas ¢ o polimetilmetacrilato
(PMMA), entretanto, outros materiais também podem ser empregados, como policarbonato
(PC) e perfluorado (PF); ja o revestimento da fibra é geralmente constituido de polietileno.
Tipicamente, o comprimento de onda da luz que se propaga na fibra é de 650 nm, para PMMA
POF e 850-1310 nm para PF POF (ZUBIA; ARRUE, 2001).

Fibras Opticas poliméricas (POF) sdo padronizadas pela comissao eletrotécnica internacional

(IEC), e entram na categoria A4 de fibras. Essa categoria inclui 4 familias (Ada-A4d) de SI-

2 Ntmero adimensional que caracteriza 0 maior angulo de incidéncia de um raio Optico incidindo sobre uma das terminagoes

de uma fibra Optica, tal que seja possivel sua propagacdo por meio de consecutivas reflexdes internas.
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POF e 4 familias (Ade-A4h) de GI-POF. Esse padrdo também dispGe de requerimentos
dimensionais e propriedades mecénicas e de transmissdo minimas, como mostram os Quadros
le2.

Quadro 1 — Familias de SI-POF

Da categoria  Adal | Ada2 | Adb Adc | Add
Diametro do ndcleo (um) Diametro da casca — 25 + 10
Diametro da casca (um) 1000 * 60 490+10 [ 500+ 30 | 1000 + 60
Abertura Numérica 05+0,15 | 0,5+0,03 0,5+0,15 0,3+ 0,05
Atenuacdo (dB/100 m)
@650 nm <40 <18 <40
@850 nm - - -
@1300 nm - - -
Largura de Banda (MHz.100m)
@650 nm >10 >100
@850 nm - -
@1300 nm - -

Fonte: IEC 60793-2-40:2006 alterado em 2009.
Quadro 2 — Familias de GI-POF

Da categoria Ade A4f Adg Adh

Diametro do nucleo (um) Diametro da casca 200 £ 10 200+£10 | 625%5
-25+10

Diametro da casca (um) 750 + 45 490 + 10 490 + 10 245+ 5
Abertura Numérica 0,25 + 0,07 0,19 + 0,015
Atenuacédo (dB/100 m)
@650 nm <18 <10 <10 -
@850 nm - <4 <33 <33
@1300 nm - <4 <33 <33
Largura de Banda (MHz.100m)
@650 nm >200 > 800 > 800 -
@850 nm - > 1500 > 1880 > 1880
@1300 nm - > 1500 > 1880 > 1880

Fonte: IEC 60793-2-40:2006 alterado em 2009.

3.5 Sensores baseados em fibra optica

A luz pode ser atenuada ao se propagar em fibras principalmente por efeitos de absorcéo da luz
pelo material, espalhamento de Rayleigh e propagacéo da luz pela casca da fibra, como mostra
aFigura 11. Apesar de esses fatores limitarem o desempenho de enlaces de comunicacéo optica,
muitos sensores de fibra Optica séo projetados tendo esses mesmos fatores como principio de
funcionamento. Além desses mecanismos intrinsecos, é possivel modificar as caracteristicas de
atenuacéo da fibra por meio de perturbacOes externas que podem ocorrer na fabricagdo, como

deformacgdes mecanicas, impurezas e imperfeicdes estruturais.
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Figura 11 — Espectro das perdas em uma fibra MM
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Fonte: Agrawal, 2003.

Ao se induzir curvaturas ao longo da fibra é possivel aumentar significativamente as perdas de
poténcia transmitida. Neste contexto, existem duas formas de se classificar curvaturas: micro e
macrocurvaturas. Perdas por macrocurvatura sdo perdas associadas ao dobramento da fibra, por
angulos maiores do que o recomendado pelo fabricante; sdo usualmente produzidos durante o
processo de instalacdo da fibra Optica. JA as microcurvaturas sdo curvaturas da ordem de
grandeza do didmetro da fibra, distribuidas de forma aleatdria ao longo da mesma, podendo ser
invisiveis ao olho nu. Geralmente sdo causadas por defeitos de fabricacdo ou quando

pressionadas contra superficies rugosas.

Sensores de fibra 6ptica podem ser classificados quanto ao modo de operacdo como extrinsecos
e intrinsecos. No primeiro, a fibra funciona somente como um guia de onda, e transmite a luz
da fonte Optica para um transdutor e para um receptor, que normalmente trata-se de um sistema
opto eletrdnico capaz de interpretar as informac6es impressas pelo transdutor. O transdutor
possui mecanismos para modular as propriedades do feixe luminoso de acordo com o efeito que
se deseja monitorar no meio externo. E possivel modular quaisquer propriedades da luz, tais
como intensidade, polarizacdo, fase, largura de banda, ou qualquer outra propriedade que o

transdutor seja projetado para modificar.

Ja nos sensores intrinsecos, a fibra ndo sé funciona como guia de onda, mas também como
transdutor, se utiliza propriedades da propria fibra para converter uma determinada perturbacgéo

externa em modulagdo das propriedades do feixe de luz. Sensores de fibra dptica podem
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também ser classificados quanto ao modo de aquisi¢do do sinal. Se o emissor e 0 receptor
estiverem em extremidade opostas da fibra dptica a configuracéo serd em transmisséo, por outro
lado, se estiverem na mesma extremidade, sera em reflexdo. Embora ndo exista uma
classificacdo formal quanto a variavel a ser modulada, devido as infinitas possibilidades,
existem trés grupos principais de sensores de fibra dptica: sensores baseados em Intensidade,
Espectro e Interferémetros.

3.5.1 Sensores baseados em espectro

Nesse caso, o levantamento de dados fisico-quimicos é feito através da resposta como uma
funcdo do comprimento de onda ou da frequéncia ap0s a interacdo da energia radiante com uma
amostra. Exemplos desse tipo de sensor de fibra dptica incluem aqueles baseados em radiacao
de corpo escuro, absorcdo (CHRISTENSEN, 1979), fluorescéncia (SCHWAB; LEVY, 1990),
etalons (LEE; TAYLOR, 1990) e grades de difracdo (BRADY et al., 1994; BALL; MELTZ,
MOREY, 1993; DUNPHY et al., 1990; KERSEY et al., 1997).

3.5.2 Sensores baseados em interferdmetros

Interferometria é uma técnica na qual ondas eletromagnéticas sdo sobrepostas para se extrair
informacdes sobre as mesmas, tendo como base os principios de interferéncias construtivas e
destrutivas. Os interferdmetros mais conhecidos sdo os interferdbmetros de Fabry—Perot, de
Mach—Zehnder e de Michelson. A depender da implementacdo, esses sensores podem entrar na

categoria de sensores baseados em espectro ou de sensores baseados em intensidade.

Os elementos que consistem no interferdbmetro de Mach-Zehnder sdo: uma fonte dptica com
acoplador, um transdutor e um demodulador homddino, como mostra a Figura 12. A fonte
oOptica geralmente consiste de um laser de alta coeréncia, que é acoplado a um acoplador optico
para dividir o feixe de luz em dois. O transdutor consiste de duas fibras Opticas especialmente
fabricadas com objetivo de se obter uma maior sensibilidade a alguma perturbacdo especifica,
e é configurado para isolar uma das fibras dessa perturbacéo. Deste modo, havera uma diferenca
entra os caminhos percorridos pelos dois feixes de luz, resultando em uma interferéncia quando
os feixes sdo sobrepostos. Finalmente, o detector homédino consegue detectar essa diferenca

entre os caminhos e obter uma medida precisa da perturbacdo (YIN; RUFFIN, 2002).
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Figura 12 — Principais elementos que consistem no interferdmetro de Mach-Zehnder.
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Homodyne Demodulator

Fonte: Yin; Ruffin, 2002.

O interferdmetro de Michelson é similar ao interferémetro de Mach-Zehnder. A diferenca é que
o interferémetro de Michelson esta configurado em reflexdo. Ou seja, espelhos séo instalados
nas saidas das fibras transdutoras e o sinal refletido é detectado pelo demodulador, como mostra
a Figura 13. Excesso de poténcia refletida retornando a fonte dptica pode degradar o
desempenho desses sistemas (YIN; RUFFIN, 2002).

Figura 13 — Interferdmetro de Michelson com fibra éptica.
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Fonte: Yin; Ruffin, 2002.

O interferometro de Fabry-Perot é estruturado de forma semelhante a um etalon®, e é
frequentemente denominado etalon de Fabry-Perot. Esse interferébmetro consiste de dois
espelhos com determinados coeficientes de reflexdo e separados por uma determinada distancia,
formando uma cavidade, como ilustra a Figura 14. Sensores de fibra dptica baseados em
interferometro de Fabry-Perot s@o extremamente sensiveis a perturba¢des que afetam a
distdncia entre dois espelhos, e essa distancia pode ser muito pequena, possibilitando a

miniaturizacdo dos transdutores. Outra vantagem desse interferdbmetro é que esse sistema ndo

3 Um tipo de interferdmetro no qual a luz é repetidamente refratada e refletida entre duas superficies, causando auto

interferéncia da luz.
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requer acopladores Opticos, facilitando a montagem do sensor e a interpretacdo dos dados (YIN;
RUFFIN, 2002).

Figura 14 — Interferdmetro de Fabry-Perot.

Fonte: Yin; Ruffin, 2002.

3.5.3 Sensores baseados em intensidade

Sensores baseados em intensidade sdo aqueles nos quais a poténcia luminosa é modulada em
funcdo de perturbacdes externas (pressdo, temperatura, angulo de curvatura), por meio de
mecanismos intrinsecos (micro e macrocurvaturas) ou extrinsecos (filtros polarizadores,
desalinhamento linear e angular, afastamento longitudinal). Esses sensores sdo 0s mais comuns
devido a sua simplicidade. Exemplos de sensores baseados em intensidade que fazem uso das
macrocurvaturas e do desalinhamento angular para monitorar movimento articular seréo

investigados a sequir.
3.5.3.1 Sensores de curvatura baseados em fibra optica

Um dos primeiros estudos envolvendo o uso de fibra Optica para medir angulo de articulacbes
foi realizado por Patil e Prohaska (1988). O estudo consistia de duas fibras multimodo com
niicleo de silica com suas faces em contato no interior de um tubo silastico*. A modulagio da
intensidade luminosa ocorreu devido as perdas causadas pelo desalinhamento angular entre as
duas fibras. O estudo foi importante pois demonstrou a viabilidade desses sensores, entretanto,
problemas com histerese foram reportados (PATIL; PROHASKA, 1988).

4 Substancias poliméricas de silicone que tém as propriedades da borracha , mas que séo biologicamente inertes; utilizadas em

proteses cirdrgicas .
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Mais tarde, um estudo descreve o uso de fibra Optica como transdutor em uma vestimenta
inteligente para detectar macrocurvaturas associadas ao movimento articular de membros
superiores. Seu principio de funcionamento se baseava na varia¢do na transmissao de um sinal
optico senoidal cuja amplitude era modulada em funcdo do angulo. Entretanto, o sensor exibia

pouca sensibilidade para angulos abaixo de 25° (MUNOZ et al., 1995).

Outros estudos detectaram o mesmo problema e usaram uma nova abordagem para melhorar a
resposta do sensor. Com objetivo de construir um sensor baseado em fibra Optica capaz de
medir forca de arrasto em um tnel de vento, Chandy et al. acoplou uma POF multimodo a uma
viga de borracha e introduziu entalhes ao longo da fibra para aumentar a sensibilidade a
macrocurvatura. Os pesquisadores concluiram que a profundidade dos cortes também é um
importante fator para determinar a sensibilidade do dispositivo, e essa profundidade é limitada
pela perda de poténcia e pela perda de resisténcia mecéanica que o sistema é capaz de tolerar
(PHILIP-CHANDY; SCULLY; MORGAN, 2000).

Como uma alternativa aos joysticks no controle de rob6s de reabilitacdo para pessoas com
deficiéncia, Lee et al. desenvolveu um sistema capaz de monitorar movimento articular baseado
em fibra Optica. Nesse estudo, também instalou entalhes laterais na fibra dptica para aumentar
sua sensibilidade, e observou que quando a fibra era dobrada para o lado danificado, a poténcia
recebida aumentava, ao passo que, quando era dobrada para o lado oposto, a poténcia recebida
diminuia. Isso permitiu a detec¢do de angulo nos dois sentidos de curvatura, como mostra a
Figura 15 (LEE; KWON, 2001).

Figura 15 — Entalhes na fibra.

Fonte: Bilro et al., 2008.
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Estudos posteriores também fizeram uso da técnica para melhorar a sensibilidade dos sensores.
Kuang et al. utilizou um estilete para remover parte da fibra (KUANG; CANTWELL;
SCULLY, 2002), enquanto Bilro et al. utilizou uma maquina de polir para realizar o polimento
lateral da fibra e obter maior replicabilidade (BILRO et al., 2008). Outras técnicas para efetuar
os entalhes foram investigadas, como afilamento quimico (MERCHANT; SCULLY;
SCHMITT, 1999), gravura intermitente (etching) (SUGANO; MIYAKE, 1988), entretanto, a
técnica do desgaste abrasivo se mostrou mais eficiente de acordo com a literatura (BILRO et
al., 2008).

Os erros mais comuns encontrados na literatura para o caso particular de gonidometros baseados
em fibra Optica sdo: histerese, flutuacGes de poténcia da fonte, e a existéncia de outras fontes
de perda de poténcia além da macrocurvatura. Os estudos acima foram capazes de superar esses
problemas e comprovaram a viabilidade desses sensores para diversas aplicagdes. Entretanto,
existe a necessidade de se caracterizar a resposta desses sistemas, investigando a relacédo da

intensidade detectada e 0s parametros intrinsecos e extrinsecos da fibra.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Considerac0es gerais

Figura 16 — Diagrama de blocos descrevendo a montagem realizada em laboratério.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Conforme ilustrado na Figura 16 foi utilizado um LED (IF-E97, Industrial Fiber Optics, Inc) ou
um LASER (1,5mW) como fonte Optica (ambos com comprimento de onda de 660 nm), e
Fotodiodo (IF-D91, Industrial Fiber Optics, Inc) na recepcao. Todos esses componentes sdo de
baixo custo e possuem encapsulamento especificos para otimizar o acoplamento com fibras
plasticas com nlcleo de 1mm de diametro. A POF utilizada neste trabalho foi a ESKA GH4001
produzida pela Mitsubishi Rayon Co., Ltd, e trata-se de uma fibra multimodo, com indice

degrau, de Imm de diametro. O Quadro 3 mostra outros parametros referentes a essa fibra.

Quadro 3 — Parametros da POF.

Material do nicleo PMMA
Material da casca PF
Material do revestimento Polietileno
Indice de refragdo do niicleo | 1,49
Abertura numérica 0,5
Diametro do nucleo 0,98 mm
Diametro da casca 1 mm
Diametro do revestimento 2,2 mm
Perdas de transmissdo

@650 nm 170 dB/km

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para se evitar erros de flutuagdo de poténcia na fonte dptica, um acoplador o6tico (IF-562,
Industrial Fiber Optics, Inc) foi utilizado para dividir o sinal entre a fibra de referéncia e a fibra
transdutora, que por sua vez foi acoplada a um gonidmetro para caracterizagdo do sensor. O
sistema de aquisi¢cdo de dados conta com um Arduino Micro com 10 bits de resolucdo na
conversdo analdgico-digital (ADC), que também € responsavel pela transmissao de dados para

um PC, onde é realizado o processamento por meio do software Matlab.
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O acoplamento da fibra ao goniémetro foi feito por meio de pequenos dutos silasticos com
diametro interno sensivelmente maior que o diametro externo da fibra, de modo que a garantir
um bom acoplamento, impedindo o movimento da fibra. Os dutos foram colados no gonidmetro
com cola-quente. Deste modo, facilita-se a substituicdo da fibra, agilizando a execucao dos
testes. Outros testes foram previamente realizados utilizando cola epoOxi e cola quente
diretamente na fibra, comprovando que o método de acoplamento ndo oferece influéncia
consideravel na resposta do sensor. Ao redor do ponto de flexdo, a fibra ndo foi acoplada ao
goniébmetro, ficando livre para se acomodar conforme ilustra a Figura 17. O raio de curvatura
é um parametro importante e sua influéncia na resposta do sensor também deve ser investigada.
Para isso, ensaios foram realizados considerando dois raios de curvatura, rl = 3cm e r2 = 6¢cm,

conforme indicado na Figura 17.

Figura 17 — Comportamento da fibra sujeita a um angulo de flex&o para diferentes raios de curvatura.

1

Fonte: Producdo do préprio autor.

Os valores de intensidade luminosa foram coletados a uma taxa de 10 amostras por segundo,
durante 10 segundos em cada angulo, com 10 bits de resolu¢do ADC. A fibra foi flexionada de
0° a 90° em seguida, foi estendida de 90° a 0°, com um intervalo de 10° entre as medicdes. O
ganho do amplificador foi ajustado de modo que a intensidade maxima (fibra estendida) ficasse
no limite para a saturacdo do ADC.

Em testes preliminares, pouca sensibilidade foi observada em angulos menores que 45°, como
indica a Figura 18. Para se obter uma maior sensibilidade a flex&o, foram removidos segmentos
da casca, de modo a expor o nucleo ao meio externo. Diversos perfis de exposi¢cdo foram
avaliados de modo a se obter a melhor resposta possivel, com alta sensibilidade e pouca

histerese.
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Figura 18 — Resposta do sensor para fibra com e sem casca.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

4.2 Fabricacdo das amostras

Alguns métodos para remocdo da casca podem ser encontrados na literatura (KUANG;
CANTWELL,; SCULLY, 2002), mas de acordo com Bilro (BILRO et al., 2008) e Kuang
(KUANG; CANTWELL,; SCULLY, 2002), o método do desgaste abrasivo demonstrou maior
replicabilidade. Na confeccdo das primeiras amostras foi utilizado um estilete para realizar o
procedimento de forma manual, conforme sugerido por Kuang (KUANG; CANTWELL,;
SCULLY, 2002). Apesar de algumas amostras terem exibido respostas satisfatdrias esse
método se mostrou inadequado no quesito de replicabilidade, ja que € impossivel remover a
casca e parte do nucleo de maneira uniforme ao longo do comprimento do corte, mantendo
controle da profundidade de penetragdo da ldmina. Portanto, optou-se por utilizar uma maquina
fresadora CNC com disco de corte de 1mm de espessura acoplado, para realizar os cortes
laterais nas amostras. Para isso, uma pega foi desenvolvida por meio de uma impressora 3D de
modo a auxiliar o procedimento, mantendo a fibra em uma posicdo fixa e completamente
esticada. A maquina de fresa em questdo foi programada em codigo G para realizar os cortes
de forma automatica e com precisdo de 0,2mm. A Figura 19 ilustra 0 método descrito.
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Figura 19 — Corte lateral da POF por meio de uma fresadora CNC.

=

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Primeiramente, a peca que suporta a fibra deve estar completamente alinhada com a direcéo
horizontal do movimento do disco, para manter uma profundidade homogénea de corte ao longo
da fibra. Em seguida, a origem do plano cartesiano visto pela maquina deve ser definida pela
posicdo inicial do disco, de forma que os deslocamentos impostos em software sejam relativos
a essa posicao inicial. A escolha da posicéo inicial do disco deve ser feita tendo em vista a
posicao e profundidade desejada do corte. Para se manter o controle da profundidade do corte
no nucleo, deve se conhecer a distancia entre a origem e o nicleo, de modo que o deslocamento
do disco na direcdo perpendicular a fibra, AY como mostra a Figura 20, deve ser programado
como a soma entre AY e a profundidade desejada. Essa distancia pode ser determinada
programando os deslocamentos AY e AX no cédigo G arbitrariamente e definindo a origem
também arbitrariamente, até que o comprimento do nlcleo exposto seja idéntico ao
deslocamento transversal definido em software. Nesse caso, a distdncia entre a origem
estabelecida e o nucleo da fibra sera exatamente o deslocamento programado. Essa situagéo é

ilustrada na Figura 20.

Tendo calibrado a posi¢ao do disco e do suporte da fibra, é possivel confeccionar amostras com

diferentes comprimentos e profundidades de corte, apenas alterando valores de deslocamento
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no codigo G. Ao utilizar a maquina de fresa foi possivel automatizar o processo de fabricacdo
do sensor e melhorar a replicabilidade do mesmo, em relacdo ao método artesanal antecessor.
Entretanto, a falta de precisdo da maquina fresadora impde uma limitacdo na replicabilidade do

Sensor.

Figura 20 — Vista lateral e corte transversal da fibra.

Fi

Fonte: Produgéo do préprio autor.
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5 VALIDACAO EXPERIMENTAL

5.1 Ensaios com amostras preparadas manualmente

Diversos ensaios foram realizados para obter valores 6timos de comprimento de ndcleo exposto
(CNE) e raio de curvatura da fibra. Também foram testadas duas fontes dpticas distintas, sendo
elas LED e LASER. As amostras dos ensaios expostos na Tabela 1 foram preparadas
manualmente por meio de um estilete. Conforme mencionado na sessao anterior, 0s dados
foram coletados com uma taxa de 10 amostras por segundo, durante 10 segundos em cada
angulo. Fez-se variar os angulos de 10° em 10°, tanto no movimento de flexdo como no

movimento de extensao.

Dois parametros importantes foram quantificados na analise dos dados: a histerese e a relagédo
sinal ruido (SNR, do inglés Signal-to-Noise Ratio). A Figura 21 mostra as curvas de flexdo e
extensdo de um ensaio preliminar em que foi observado o efeito da histerese. A Histerese é um
parametro adimensional e pode ser quantificado de acordo com a Equagdo 6, em que Y,,¢ € a
intensidade no ponto médio da curva de flexdo linearizada, Y,,. € a intensidade no ponto médio
da curva de extensdo linearizada, Y4, € Y, S40 as intensidades méxima e minima

respectivamente.

Figura 21 — Definicdo dos pontos na curva da histerese
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Histerese(%) = lMl .100% (6)

max - len
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A relacdo sinal ruido também é um pardmetro adimensional e é dada de acordo com a Equacéo

7. Nela, o,;,,4; representa a variancia do sinal e g,.,,14, representa a variancia do ruido.

2
0' .
SNR = sinal (7)

Oruido
5.1.1 Resultados e discussoes

Tabela 1 — Ensaios realizados com amostras confeccionadas manualmente.

Ensaio CNE Raio de Curvatura SNR Histerese
FONTE OPTICA: LASER

#1 Ocm 3cm 1.6463e+03 4,6850 %
#2 2cm 3cm 6.5696e+05 4,9629 %
#3 2cm 6 cm 4.2529e+05 0,2681 %
#4 4 cm 3cm 3.4547e+06 4,1455 %
#5 4 cm 6 cm 5.0389e+05 1,8939 %
#6 6 cm 3cm 3.2278e+05 11,3099 %
#7 6cm 6cm 8.0863e+05 1,9251 %
FONTE OPTICA: LED

#8 0.4cm 6cm 4.6634e+03 5,6705 %
#9 0.6 cm 6cm 5.1052e+04 4,6277 %
#10 lcm 6 cm 6.8593e+04 3,2495 %
#11 2cm 6 cm 1.8394e+05 1,6123 %
#12 4 cm 6 cm 9.6186e+04 2,9439 %
#13 8cm 6 cm 4.3024e+04 2,2344 %
#14 10 cm 6cm 8.7846e+03 3,3392 %

Fonte: Producéo do proprio autor.

E possivel observar pela Tabela 1 que tanto a histerese quanto a relacéo sinal-ruido (SNR)
foram menores nos ensaios com raio de curvatura de 6 cm, para a maioria dos testes. Altos
indices de histerese se mostraram mais nocivos ao funcionamento do sensor quando
comparados com baixa SNR, para esses casos. Por isso, e também devido as questdes
antropomeétricas, esse foi o raio de curvatura escolhido para o sensor, e considerado nos ensaios
subsequentes. Nota-se também, na Tabela 1, que os ensaios realizados com LED como fonte
oOptica resultaram em SNR muito baixas, devido a sua baixa poténcia. Por isso essa fonte dptica

foi desconsiderada dos testes subsequentes.

A principio, a melhor escolha para 0 comprimento de nicleo exposto seria sua minimizacao,
para reduzir a perda desnecessaria de energia, minimizar o ganho necessario do fotodiodo e
consequentemente minimizar o consumo de corrente. Entretanto, deseja-se obter alta
sensibilidade e histerese minima e, para isso é necessario um CNE maior. Pela Tabela 1, nota-

se que existe um valor 6timo de CNE tanto para a minimizar a histerese quanto para maximizar
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a SNR. Para CNE muito pequena (menor que 2 cm), as perdas ndo sdo suficientemente grandes
tal que a sensibilidade é pouco alterada.

Para CNE maior que 2 cm por outro lado, ha um decréscimo na excurséo do sinal. A explicacao
para esse comportamento é que a CNE imp&e uma perda fixa elevada, mesmo a fibra estando
completamente estendida. Dessa forma, os modos de propagacdo de ordem mais alta séo
irradiados para 0 meio externo, restando apenas 0os modos de propagacao de ordem mais baixa.

Estes sdo menos sensiveis as macrocurvaturas, o que explica a perda na sensibilidade do sensor.

Figura 22 — Comportamento do sensor nos movimentos de flexdo e extensdo para o ensaio 3.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 23 — Comportamento do sensor nos movimentos de flex&o e extenséo para o ensaio 2.
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Fonte: Producédo do proprio autor.

As Figuras 22 e 23 mostram, considerando CNE de 2 cm, para o melhor caso (Ensaio 3) e para

0 pior caso (Ensaio 2), respectivamente, a variacdo da intensidade luminosa medida com o
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angulo. E possivel notar pelas Figuras 22 e 23 que apesar de 0 ensaio 2 (raio de curvatura de 3
cm) ter apresentado uma SNR maior que o ensaio 3 (raio de curvatura de 6 cm), seu alto indice

de histerese inviabilizou sua aplicacao.
5.2 Ensaios com amostras preparadas com fresadora CNC

Outros experimentos foram realizados com objetivo de validar o método de corte da fibra pela
fresadora CNC. Nos experimentos que se seguem, parametros como profundidade do corte e
repetitividade também foram investigados. Os dados foram coletados com a mesma
metodologia utilizada nos experimentos anteriores, entretanto, para cada amostra, foram

realizados trés ensaios consecutivos para se analisar a repetitividade do sensor.
5.2.1 Resultados e discussoes

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos em ensaios realizados utilizando amostras fabricadas
na maquina de fresa. Os ensaios foram repetidos trés vezes para cada amostra, com objetivo de
verificar a repetitividade do comportamento do sensor. Algumas amostras foram fabricadas
com profundidade de corte maior para investigar o efeito da variacdo desse parametro. Testes
com profundidade de corte de 1,25 mm e CNE muito grande tiveram SNR muito baixa, e,

portanto, foram considerados inviaveis. Por isso, ensaios com essas amostras ndo foram

repetidos.

Tabela 2 — Ensaios realizados com amostras confeccionadas na fresa CNC.
,Amostra CNE Profundidade SNR Histerese

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

#15 2cm 1mm 7.0556e+07 9.4675e+07 5.4150e+07 3,80 2,44 2,29
#16 4cm 1mm 4.2512e+06 2.5472e+06 2.5752e+06 3,64 2,03 1,39
#17 6cm 1 mm 4.3873e+05 3.5826e+05 3.6252e+05 2,53 1,27 0,87
#18 8cm 1 mm 5.0075e+05 4.7873e+05 3.0517e+05 2,85 1,4 1,45
#19 2cm 1,25 mm 3.7482e+06 1.5819e+06 1.7462e+06 7,57 4.4 3,83
#20 4cm 1,25 mm 9.5931e+03 1.1083e+04 7.3825e+03 4,3 2,6 1,77
#21 6cm 1,25 mm 1.4063e+04 - - 3,22 - -
#22 8cm 1,25 mm 6.2781e+03 - - 8,8 - -

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A Figura 24 comprova a baixa qualidade da resposta com baixa SNR, no caso do ensaio com a
amostra 22. O comprimento exagerado do corte aumentou a sensibilidade do sensor para
angulos pequenos, mas por outro lado, causou uma saturacdo para angulos maiores que 20°, ja

que praticamente a totalidade da poténcia transmitida foi perdida nesse angulo.
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Da Tabela 2 é possivel observar que a histerese diminui conforme os testes s&o repetidos. Isso
ocorre devido a natureza visco elastica do material da fibra, que demanda um tempo de
relaxacdo até a mesma se adaptar as condi¢fes mecanicas impostas. Além disso, nota-se
pequenas variagdes aleatérias de SNR. O valor 6timo de SNR ocorreu para CNE de 2cm,
enquanto o valor 6timo para histerese ocorreu para CNE de 6 cm, o que é curioso, pois nos

ensaios da Tabela 1 esses resultados se invertem.

Figura 24 — Comportamento do sensor nos movimentos de flexdo e extensdo para a amostra 22.
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A Figura 25 mostra os trés ensaios consecutivos realizados com a amostra 15. Nota-se que na
extensdo, os valores de intensidade coincidiram. Ja durante a flexdo, os valores de intensidade
foram ficando gradativamente mais proximos dos valores de extensdo, reduzindo assim a
histerese. 1sso ocorreu pois entre o fim do movimento de extensao e o inicio do movimento de
flexdo do préximo ensaio, a fibra ficou em repouso por um breve periodo de tempo, necessario
para realizar a gravacdo dos dados. Durante esse periodo, a fibra foi lentamente se adaptando

ao novo estado, mas o tempo néo foi o suficiente para que a fibra voltasse ao seu estado natural.
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Figura 25 — Resposta do sensor em testes de repetitividade, para amostra 15.
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5.3 Melhor resultado

O ensaio #3 da Tabela 1 foi 0 que demonstrou o melhor resultado, devido ao baixo indice de
histerese e boa relacdo sinal ruido. A Figura 26 apresenta a intensidade normalizada para 0s
respectivos valores de intensidade amostrados da fibra de referéncia, ou seja, a razdo entre 0s
valores de intensidade amostrados da fibra transdutora com os da fibra de referéncia. Esta figura
também exibe um grafico do modelo de regressao linear adotado, comprovando a eficacia da
técnica. As EquacOes 8 e 9 mostram respectivamente o modelo linear calculado e o coeficiente

de determinacéo obtido.

Figura 26 — Resposta do sensor no ensaio #3, normalizado para os valores da fibra de referéncia.
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Y = —0.005152.X + 0.9404 (8)

R% =0,9913 9)
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Sensores baseados em fibra Optica se tornaram populares na Ultima década, devido ao progresso
conquistado com relacdo a compreensdo e implementacdo desses dispositivos. Diversas
propriedades da luz e de materiais foram caracterizadas e utilizadas para implementar sensores
oOpticos. Fibras dpticas, que em um primeiro momento eram desenvolvidas para aplicacfes de
comunicacdo exclusivamente, estdo sendo desenvolvidas especificamente para aplicacfes de
sensoriamento. Conforme visto na literatura, a comunidade académica se encontra otimista com
relacdo a tecnologia e é esperado que a disponibilidade de sensores baseados em fibra dptica no

mercado vai se expandir nos proximos anos.

Ao desenvolver um sensor, é necessario avaliar parametros como histerese, replicabilidade,
repetitividade e sensibilidade. Estes parametros dependem de aspectos construtivos e podem
ser otimizados. No caso do sensor desenvolvido neste trabalho, é possivel modificar esses
parametros ajustando o comprimento em que o nucleo é exposto, o raio de curvatura, a
profundidade que o nucleo é desgastado, e a poténcia da fonte optica. Outras variaveis que
podem influenciar a resposta do sensor sdo: comprimento de onda da fonte Optica e indice de
refracdo do meio externo. Quanto a forma como esses parametros influenciam na resposta do

sistema, podemos concluir qualitativamente dos resultados obtidos:

CNE pequeno implica em baixa sensibilidade para angulos pequenos.

e CNE grande aumenta as perdas e causa baixa sensibilidade para angulos grandes.

e A poténcia da fonte dptica esta relacionada diretamente com a excursdo do sinal.

e Tanto a sensibilidade quanto a excurséo de sinal afetam a SNR.

e Raio de curvatura menor aumenta a SNR, mas também aumenta a histerese.

e Tanto CNE muito pequeno quanto CNE grande tiveram um impacto negativo na
histerese. Ou seja, existe um valor 6timo de CNE para minimizar a histerese.

e Também existe um valor 6timo de CNE para maximizar a SNR.

O sensor proposto demonstrou baixa histerese e boa sensibilidade. Neste estudo foi possivel
concluir que é factivel a medigdo de angulos a partir da técnica proposta. Entretanto, a falta de
precisdo da méaquina fresadora impBe uma limitacdo na replicabilidade do sensor, sendo

necessaria uma maquina mais precisa para caracterizar a resposta do sensor de forma confiavel,
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em relacdo aos parametros extrinsecos do sensor, principalmente com relagéo a profundidade
do corte, j& que as dimensGes do nlcleo sdo da mesma ordem de grandeza que a incerteza da
maquina. Além disso, existem outros fatores que podem afetar a intensidade da luz propagada
em relacdo a macrocurvatura, como imperfeicdes nos acoplamentos e variacfes de parametros
intrinsecos entre amostras. Isso dificulta a caracterizacdo quantitativa dos parametros de

interesse, justificando o carater empirico da implementagdo desse sensor.

Apesar dessa falha na modelagem e caracterizacdo desses parametros mecanicos, 0 sensor
desenvolvido pode ser utilizado em aplicagdes préaticas e a técnica proposta para confecgdo do
sensor pode ser utilizada para reproduzir o dispositivo. Trabalhos futuros deverao incluir:

e Testes com variagdo de temperatura.

e Modelagem da propagagdo de luz na POF com entalhes, incluindo o efeito da
viscoelasticidade.

e Realizar experimentos mais precisos para comparar 0s dados experimentais com
teoricos.

e Considerar diferentes tipos de POF, e diferentes comprimentos de onda da fonte dptica.

e Considerar indice refracdo do meio externo, utilizando outras substancias além do ar e
da prépria casca da fibra.

e Fabricacdo de prot6tipos e testes de marcha em uma 6rtese. O sensor pode ser validado

comparando suas medidas com as de um potenciémetro comercialmente disponivel.
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