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Resumo
As tecnologias convencionais para monitoramento de variáveis cinéticas em atuadores de
exoesqueletos robóticos, são geralmente volumosas, sensíveis a desalinhamentos mecânicos e
não permitem operação remota e nem multiplexada. Outras tecnologias como as orientadas
na medição de conforto nas interfaces humano-robô (IHR) são pouco exploradas atualmente,
focando unicamente na quantificação da pressão e omitindo a medição de microclima. Os
sensores óticos baseados em grades de Bragg, constituem um método robusto de medição,
ideal para aplicações como na reabilitação motora e as tecnologias assistivas, em que
diversos tipos de sensores devem ser adaptados em pessoas com deficiências motoras ou em
uma estrutura robótica sujeita a forças, mudanças de temperatura, vibrações e interferências
eletromagnéticas. Com o objetivo de simplificar o sistema de instrumentação convencional
e de superar algumas das suas desvantagens, este trabalho propõe novas soluções de
sensoreamento produzindo novas abordagens para o monitoramento de torque, ângulo e
microclima. A plataforma de medição desenvolvida neste trabalho permite adquirir o torque
e o ângulo de deformação em uma mola de torção instalada como elemento elástico de um
atuador elástico em série, utilizado nas articulações do exoesqueleto robótico desenvolvido
no projeto TAO (do inglês, Transparent Active Orthoses), parceria entre a UFES, a USP-
São Carlos, a UnB e a UFRN. A configuração experimental com a mola e uma matriz de
duas FBGs é submetida a torques e ângulos repetidos para validar seu comportamento.
Também foi desenvolvida uma plataforma para medição de conforto na IHR baseada
no uso um revestimento com propriedades higroscópicas que permite a quantificação da
umidade relativa com as grades de Bragg. Os sensores propostos possuem sensibilidade
intrínseca as variações de temperatura e de deformação. A técnica de compensação para
os efeitos indesejados utiliza uma FBG nas proximidades do local de medição, dedicada
exclusivamente para a medição da temperatura. A partir do desenvolvimento de peças
fabricadas mediante impressão 3D foi possível realizar a captura da umidade relativa
e da temperatura nas proximidades da pele de dois usuários voluntários. Os sensores
desenvolvidos apresentaram comportamento linear com coeficientes de correlação de 0, 99
para as medidas de temperatura, força, ângulo, torque e umidade relativa.

Palavras-chaves: Sensores em fibra ótica. Fibras com grade de Bragg. Sensoreamento
para reabilitação. Microclima.





Abstract
Conventional technologies for monitoring kinetic variables in robotic exoskeleton actuators
are generally bulky, sensitive to mechanical misalignment and do not allow remote or
multiplexed operation. Other technologies, such as those oriented to the measurement of
comfort in human-robot interfaces, have not been widely studied until today, focusing
solely on pressure quantification and omitting the measurement of microclimate. Optical
sensors based on Bragg gratings are a robust measuring method, ideal for applications
such as motor rehabilitation and assistive technologies, where various types of sensors
must be adapted to people with motor disabilities or a robotic structure subject to forces,
temperature changes, vibrations, and electromagnetic interference. Aiming to simplify
the conventional instrumentation system and to overcome some of its disadvantages, this
work proposes new sensing solutions bringing new approaches for monitoring torque, angle,
and microclimate. The measurement platform developed in this work allows acquiring the
torque and the angle of deformation in a torsion spring installed on the elastic element
of a series elastic actuator, used in the joints of the robotic exoskeleton developed in
the TAO project, a partnership between UFES, USP-São Carlos, UnB and UFRN. The
experimental configuration with the spring and a matrix of two FBGs is submitted to
repeated torques and angles to validate its behavior. A platform for comfort measurement
at the human-robot interface has also been proposed based on the use of a coating with
hygroscopic properties that allows the quantification of relative humidity with Bragg
gratings, intrinsically insensitive to this parameter. The proposed sensors have intrinsic
sensitivity to temperature and deformation variations. The compensation technique for
unwanted effects uses an FBG in the vicinity of the measurement site, dedicated exclusively
to temperature measurement. From the development of parts manufactured by 3D printing,
it was possible to capture the relative humidity and temperature near the skin of two
voluntary users. The developed sensors had linear and accurate response behavior with a
linear correlation coefficient of 0, 99 for the temperature, force, angle, torque, and relative
humidity measurements.

Key-words: Fiber optic sensors. Fiber Bragg gratings. Microclimate measurement. In-
strumentation for rehabilitation.
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1 Introdução

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma arquitetura de sensores óticos
para o monitoramento multiplexado de torque, ângulo, temperatura e umidade relativa
em órteses, exoesqueletos ou dispositivos utilizados na reabilitação motora de membros
inferiores. Este sistema de instrumentação permite a incorporação, o encapsulamento de
diferentes sensores em uma única fibra ótica, aumentando a precisão, reduzindo o tamanho
e o peso, em comparação com sensores eletrônicos, piezoelétricos e micro-eletromecânicos
convencionais. As variáveis estudadas neste trabalho contribuem consideravelmente para
superar algumas das limitações da instrumentação em exoesqueletos, como a ausência de
uma tecnologia imune a interferências eletromagnéticas e o monitoramento do conforto na
interface humano-robô (IHR).

1.1 Motivação

Patologias físicas, neurológicas e sensoriais são responsáveis por causar restrições
na mobilidade de pessoas adultas, afetando o desenvolvimento físico-motor, intelectual,
social e profissional [10, 11]. Restrições leves e moderadas podem levar anos para serem
tratadas, prejudicando vários aspectos da vida do indivíduo, sua família e a sociedade [12].

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), a população
brasileira manteve a tendência de envelhecimento dos últimos anos e ganhou 4, 8 milhões
de idosos desde 2012, um crescimento de 18 % em 5 anos [13]. Também, a Organização
das Nações Unidas (ONU), estima que na maioria dos países, o número de pessoas acima
dos 80 anos deve quadruplicar, atingindo cerca de 400 milhões até o ano de 2050 [14]. De
acordo com a Organização Mundial da Saúde (OMS), o Acidente Vascular Cerebral (AVC)
é uma das principais causas de morte e a terceira de incapacidade no mundo [15], uma vez
que o risco de ocorrência de um AVC aumenta com o avanço da idade [16].

As condições do paciente após o AVC mostram uma deficiência neurológica que
compromete a interação cognitiva e motora dependendo do tamanho e local da lesão cerebral
[17], podendo apresentar danos permanentes incluindo paralisia parcial e restrições na
fala, compreensão e memória. No Brasil, no ano de 2013, a estimativa de pessoas com
incapacidade funcional após sofrer um AVC era de 568.000 [18]. Os pacientes podem ser
tratados em hospitais, centros de reabilitação ou até mesmo em casa, dependendo da
severidade do AVC, .

Estudos mostram que é possível, mediante o uso de terapia adequada, aumentar
o fortalecimento muscular e retornar a mobilidade de pacientes com deficiência motora,
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mantendo o indivíduo ativo com o objetivo de alcançar adaptação neural ou reorganização
dos caminhos neurais saudáveis, conhecida como terapia de estimulação [19, 20]. As terapias
de reabilitação motora, por exemplo, envolvem principalmente o treinamento motor sob
supervisão de um ou de vários fisioterapeutas com objetivo de recuperar a função do
membro afetado e melhorar o desempenho na mobilidade do paciente [12]. Os benefícios
funcionais das terapias convencionais que utilizam assistência manual são consideráveis,
mas geram um alto custo econômico, uma vez que é necessário um nível de treinamento
avançado e, muitas vezes, a participação de vários terapeutas [21].

Além da experiência de profissionais de reabilitação, na terapia também são neces-
sárias ferramentas que permitam quantificar com precisão o estado e evolução do indivíduo.
Dessa forma, métodos para automatizar o processo de reabilitação permitem a configuração
características de funcionamento customizadas, dependendo do tipo de lesão do paciente,
e reduzir a carga física de terapeutas e cuidadores [22, 2]. O monitoramento de forças
de interação também é considerado crucial em estudos de análise da marcha humana
[23]. Tais parâmetros podem fechar a malha de controle e servir como referências para a
implementação de tarefas assistidas por robô [24], análise da marcha humana [25], assim
como regular a impedância mecânica de atuadores [9], no caso de reabilitação assistida
por sistemas robóticos.

Tais dispositivos são utilizados nos mais modernos tratamento de doenças neuro-
lógicas e as relacionadas à idade que causam restrições totais ou parciais na mobilidade
de pessoas [26]. Estudos demostram que é possível que um paciente possa controlar um
dispositivo robótico, mediante o monitoramento da atividade cerebral e muscular e em
conjunto com sensores e atuadores instalados em diferentes articulações do corpo humano
[27, 28].

Alguns desses são capazes de guiar e restringir os movimentos do paciente, sendo
um equipamento muito valioso na reabilitação motora [29]. Os resultados das pesquisas
utilizando tais dispositivos são satisfatórios, em comparação com aqueles em que os
pacientes apenas receberam a terapia convencional [30, 31]. Os que tiveram terapia
assistida por robô em combinação com fisioterapia tradicional, por exemplo, foram mais
susceptíveis à independência funcional [32, 33]. Certamente, a importância das evidencias
quantitativas dos resultados permite um melhor entendimento do processo de restauração
motor e do comportamento do corpo humano em contato com ferramentas robotizadas
[26, 32].

Um dos principais desafios nessa área é o desenvolvimento de novas abordagens
de sensoreamento para superar as limitações de instalação, medição multiparamétrica
e multiplexada, tamanho, sensibilidade a ruídos, resolução, deformabilidade e robustez
com os sensores convencionais [24, 11, 34, 35]. Frequentemente, usam-se sensores micro-
eletromecânicos, piezoelétricos, resistivos, capacitivos e outros de estado sólido localizados
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em diferentes partes da estrutura robótica [24, 28]. Também, o sistema de atuação com
características que permitem a geração de grandes torques e de baixa impedância mecânica,
como os do AES fazem parte das estruturas robóticas e são instrumentados com sensores
de torque, encoders, potenciômetros e células de carga [1].

A redução do peso e do volume de um sistema de instrumentação de um exoesqueleto
é comprometida pela falta de uma tecnologia que seja capaz de monitorar ao mesmo tempo
variáveis como força, torque, pressão, umidade relativa, ângulo e temperatura [29].

Nas últimas 2 décadas o crescimento do mercado dos dispositivos optoeletrônicos e
de fibra ótica na industria das telecomunicações ganhou muita relevância. Em paralelo
às telecomunicações a tecnologia de sensoreamento ótico foi utilizada amplamente pela
industria, sendo que muitos dos componentes utilizados para telecomunicações frequen-
temente eram desenvolvidos para aplicações de sensores óticos [36]. Os sensores óticos
podem ser classificados em extrínsecos e intrínsecos. Os extrínsecos podem codificar a
informação em termos da frequência, da fase, da polarização, da resposta espectral e da
intensidade, utilizando a fibra para guiar a luz entre a fonte e o meio a ser monitorado.
Os intrínsecos utilizam a própria fibra ótica como elemento de detecção e de transmissão
da informação e dependem da propagação do feixe de luz através da fibra óptica que
é modulada por um efeito externo. Os sensores baseados em grades de Bragg (FBGs,
do inglês, Fiber Bragg Gratings), são intrínsecos e permitem multiplexar vários sensores
na mesma fibra. Também possuem sensibilidade inerente as deformações e mudanças de
temperatura. Essas características fazem das FBGs uma tecnologia muito atrativa para
aplicações em Biomecânica e Engenharia de Reabilitação, permitindo o uso de sensores
óticos em estruturas rígidas e em flexíveis [37, 38], inclusive em aplicações como nos exames
de imagem por ressonância magnética funcional ou naqueles com presença de motores e
estruturas metálicas [39].

O uso de fibra ótica como sistema de monitoramento em exoesqueletos apresenta
uma nova abordagem com diversas vantagens devido a suas características como o material
de fabricação dielétrico e quimicamente inerte, que favorece o seu uso em ambientes com
grande influência de ruído eletromagnético, em comparação com os sensores convencionais
utilizados em exosqueletos [40].

Um dos problemas que comprometem de forma considerável a qualidade do trata-
mento clínico é a falta de ferramentas para avaliação regular do estado da pele e tecidos
moles do paciente, já que os pacientes idosos, os acamados, os em cadeiras de rodas e os
usuários de próteses ou órteses, podem apresentar ferimentos em sua pele causados pela
combinação da transpiração, problemas de circulação e da aplicação de pressão constante
nos mesmos locais [12]. Sem instrumentos apropriados, os terapeutas devem estar capa-
citados para realizar o posicionamento correto dos pacientes manualmente, levando em
consideração o tipo de lesão do indivíduo e o risco de desenvolver algum traumatismo na
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pele [12].

Alguns dos eventos adversos mais relevantes em decorrência do uso de exoesqueletos
robóticos são contusões, vermelhidão, irritação e escaras em diferentes pontos de ancoragem
do exoesqueleto [41]. Estudos científicos relatam a importância da quantificação das
características relacionadas com o conforto em próteses e órteses de membro inferior
[42, 43, 44]. Esse problema tem sido abordado como um evento menor, motivo pelo qual
não se encontra na literatura e nem nos dispositivos robóticos comerciais uma solução
para a medição do microclima na IHR. Conhecer o comportamento da pele na interface de
contato de dispositivos de reabilitação e a pele do paciente pode contribuir na prevenção
do desenvolvimento de feridas cutâneas [43, 45]. Essas, apresentam um dos maiores índices
de ocorrência nas redes hospitalares, aumentando consideravelmente os custos e a duração
dos tratamentos clínicos [46].

Este trabalho apresenta o desenvolvimento, a caracterização e a validação de
sensores baseados em FBG para monitoramento de variáveis de uso comum na robótica de
reabilitação como o torque e o ângulo nas articulações de um exoesqueleto, assim como de
parâmetros de conforto como temperatura e umidade relativa nas interfaces entre o um
dispositivo e o usuário. Tais variáveis podem ser medidas pelo uso de apenas uma fibra
ótica com várias FBGs instaladas em diferentes pontos do exoesqueleto.

1.2 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de sensores óticos

para aquisição de forças de interação, ângulos e microclima para o uso em exoesqueletos
robóticos e na IHR.

Para atingir esse objetivo é preciso estabelecer os seguintes objetivos específicos.

1. Estudar como isolar os parâmetros de interesse força de interação, cinemática e
microclima a partir de sensores baseados em FBG.

2. Implementar uma análise através do processo baseado no Método de Elementos
Finitos (MEF) para definir a localização de sensores de deformação na mola do
atuador elástico em serie (AES).

3. Desenvolver, caracterizar e validar sensores para medição de torques e ângulos na
mola de um AES.

4. Desenvolver métodos de compensação de efeitos cruzados para sensores multipara-
métricos baseados em FBGs.

5. Projetar e caracterizar um sensor de umidade baseado em FBG utilizando o revesti-
mento com Poliimida.
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6. Implementar e validar uma plataforma para medição de microclima na IHR.

1.3 Contribuições
Considerada como a contribuição mais relevante desta Tese de Doutorado, está

a fabricação, caracterização e validação experimental de sensores óticos baseados em
FBGs em uma plataforma para a medição dos parâmetros de microclima nos principais
pontos de ancoragem entre um usuário e um exoesqueleto robótico. Os novos sensores,
disponibilizam dados essenciais que permitem uma avaliação quantitativa que complementa
os procedimentos de prevenção de úlceras na pele praticados por fisioterapeutas e cuidadores
de pacientes e usuários de dispositivos robóticos para reabilitação da marcha. Pelo objetivo
do presente estudo e a metodologia utilizada, os sensores desenvolvidos disponibilizam um
recurso interessante, porém, ainda preliminar como gerador de dados para estudos por
melhores formas de avaliação do microclima.

Foi proposto também um sistema de instrumentação baseado em FBGs gravadas
em fibras de sílica, para serem usados no atuador de um dispositivo robótico para a
medição de torque e ângulo. Constatou-se que os sensores desenvolvidos apresentaram
resultados bastante satisfatórios, permitindo a captura dessas variáveis nos movimentos de
flexão e extensão durante o uso da plataforma desenvolvida.

A compactação e facilidade de instalação da instrumentação nesses dispositivos
em relação ao seu peso, tamanho e eficiência é considerável, já que apenas uma fibra
ótica de sílica com várias FBGs permite quantificar o torque, o ângulo, a temperatura e a
umidade relativa. Em comparação com os sensores convencionais, os quais precisam de
calibração constante e apresentam limitação para seu uso em ambientes com influência de
interferências eletromagnéticas, os sensores desenvolvidos nesta Tese podem ser utilizados
em diversos ambientes que não precisem de uma estrutura especifica para garantir o seu
correto funcionamento, assim como no próprio exoesqueleto e nas proximidades de motores
e atuadores eletromecânicos.

O sistema de instrumentação multiparamétrico e multiplexado provê uma nova
abordagem de monitoramento orientada na redução do peso, do volume e na integração
de sensores ao medir diferentes variáveis utilizando uma mesma tecnologia.

O trabalho apresentado nesta Tese originou os seguinte artigos científicos em
periódicos:

1. Manuel R. A. Sanchez, Arnaldo G. Leal-Junior, Marcelo V. Segatto, Carlos
Marques, Wilian M. dos Santos, Adriano A. G. Siqueira, and Anselmo Frizera, "Fiber
Bragg grating-based sensor for torque and angle measurement in a series elastic
actuator’s spring,"Appl. Opt. 57, 7883-7890 (2018).
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1. Manuel R. A. Sanchez, Camilo Rodriguez, Adilson Prado, Marcelo V. Segatto,
and Anselmo Frizera, "FBG-based sensor for lower-limb microclimate monitoring,
Em processo de ser submetido

Outros trabalhos foram publicados como consequência da interação com outros
pesquisadores durante o desenvolvimento da pesquisa.

1. Arnaldo G. Leal-Junior, Anselmo Frizera, Carlos Marques, Manuel R.A. Sánchez,
Thomaz R. Botelho, Marcelo V. Segatto, Maria José Pontes, Polymer optical fi-
ber strain gauge for human-robot interaction forces assessment on an active knee
orthosis,Optical Fiber Technology, 1068-5200, 2018.

2. Arnaldo G. Leal-Junior, Anselmo Frizera, Carlos Marques, Manuel R. A. Sánchez,
Wilian M. dos Santos, Adriano A. G. Siqueira, Marcelo V. Segatto, and Maria José
Pontes, "Polymer Optical Fiber for Angle and Torque Measurements of a Series
Elastic Actuator’s Spring,"J. Lightwave Technol. 36, 1698-1705 (2018).

1.4 Organização do Texto
Este documento é organizado em 5 Capítulos. Neste capítulo foi apresentada a

motivação, os objetivos principais e as contribuições da Tese.

O Capítulo 2 apresenta uma introdução aos exoesqueletos robóticos e suas aplica-
ções. Também são apresentados os parâmetros a serem medidos e os sensores utilizados
convencionalmente. Nesse capítulo também é realizada uma revisão dos conceitos básicos
de sensoreamento com FBGs e dos métodos de incorporação e revestimento dessas, focando
nas variáveis estudadas nesta Tese.

No Capítulo 3 é apresentada a proposta do sistema de medição para o torque e
o ângulo. Primeiro a simulação do seu principio de funcionamento e, posteriormente, a
fabricação e a configuração utilizada para a caracterização. O resultado da fabricação de
dois sensores instalados na mola de torção é apresentado, comparando o seu desempenho
com os sensores convencionais utilizados em aplicações similares.

No Capítulo 4 são apresentados os materiais e os métodos para o desenvolvimento
de um sensor ótico na medição de microclima, os resultados da caracterização e da validação
prática de tal sensor.

Finalmente, o Capítulo 5 apresenta as conclusões e os trabalhos futuros desta Tese
de Doutorado.
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2 Embasamento Teórico

Introdução

Um exoesqueleto robótico é um tipo de robô vestível em que a sua estrutura
coincide com uma ou várias articulações do corpo humano em que podem ocorrer um
conjunto de movimentos direcionados a aumentar as capacidades de uma pessoa saudável,
auxiliar na reabilitação de pacientes com limitações leves ou severas de mobilidade e ainda
contribuir no estudo das variáveis cinemáticas envolvidas durante a marcha humana [47].
Os exoesqueletos podem ser desenvolvidos para os membros superiores e inferiores ou
especificamente para alguma articulação do corpo [48]. Também podem agrupar-se em
dispositivos de assistência e aumentativos.

Um exoesqueleto aumentativo, por exemplo, permite a uma pessoa aumentar suas
capacidades físicas, habilitando a mesma a carregar objetos pesados, reduzindo o esforço
sobre seu próprio corpo [49]. Por outro lado, na reabilitação, permite a estimulação do córtex
motor, promove a plasticidade neuronal e permite a customização de atividades específicas
auxiliando a equipe médica durante a realização da terapia. [50, 51]. Adicionalmente,
sensores instalados no usuário e no exoesqueletos permitem a identificação da intenção
de movimento e das fases da marcha humana, por exemplo, mediante a obtenção de
ângulos e torques nas articulações, das forças de reação com o solo [52, 53] assim como de
sinais cerebrais e musculares mediante o uso de electroencefalografia e electromiografia,
respectivamente [43, 2, 23].

Neste capítulo são apresentados os conceitos, parâmetros de medição e sensores
convencionais utilizados em exoesqueletos robóticos para reabilitação. Também, os sensores
com capacidade de medição multiparamétrica são abordados, focando nos sensores baseados
em FBGs. Finalmente, são apresentadas algumas técnicas em que revestimentos com
polímeros permitem a medição de umidade com sensores baseados em FBGs.

2.1 Exoesqueletos robóticos na reabilitação de membros inferiores

O dispositivo robótico para reabilitação de membros inferiores é capaz de aprimorar
as atividades durante a terapia de reabilitação de pacientes com lesões na medula espinhal,
mediante a automação eficiente e precisa de um conjunto de treinamentos que tenha ênfase
no incremento progressivo da dificuldade em que é necessária a repetição de movimentos [33].
Estudos mostram que a terapia de estimulação motora, mediante movimentos repetitivos,
auxilia os pacientes a reaprender como movimentar uma extremidade ou caminhar [54, 31,
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12]. Automatizar movimentos repetitivos pode contribuir consideravelmente na redução do
esforço físico intenso dos terapeutas, os quais devem suportar muitas vezes manualmente
o peso das pernas e o tronco do paciente durante algumas fases da terapia [47, 55].

Para os casos de pacientes com lesões severas, como as da medula espinhal, o
terapeuta ou o robô devem conduzir totalmente o movimento do membro afetado [29, 56].
Dependendo do tipo de lesão, o próprio paciente poderá utilizar as suas capacidades
residuais para movimentar o membro, tornando necessário que o dispositivo robótico
possua a tecnologia apropriada para capturar, amplificar e executar forças compatíveis com
as de uma pessoa sem patologias de mobilidade [27, 57, 28]. Dessa forma, os exoesqueletos
podem contribuir na restauração da funcionalidade residual, mediante o treinamento na
articulação que possua restrição à mobilidade ou atuando diretamente para corrigir uma
disfunção específica [47]. Avaliações quantitativas do desempenho de exoesqueletos para
reabilitação são analisados em [58, 51].

Os avanços em tecnologias de atuação, alimentação e de sensoreamento permitiram a
ascensão dos exoesqueletos para reabilitação, que se tornaram mais eficientes e sofisticados.
No entanto, devem superar alguns desafios como a redução no volume, o peso e a energia
que o usuário gasta enquanto veste o exoesqueleto e simplificar a conexão entre os atuadores
e sensores [59]. Também é necessário diminuir o consumo de energia para o funcionamento
do exoesqueleto, uma vez que essa é uma das limitações para tornar a tecnologia totalmente
vestível [54].

Entretanto, o conceito de vestibilidade na robótica não implica necessariamente
que o robô é de uso ambulatório, portável ou autônomo [26]. É pouco comum encontrar
robôs completamente vestíveis. Um dos motivos é a necessidade de desenvolvimento de
atuadores leves e com alta densidade de potência, assim como de sistemas eficientes de
alimentação de potencia elétrica [60, 27, 48, 9, 61].

Pesquisadores da Universidade de Twente, nos Paises Baixos, desenvolveram um
dispositivo robótico para a reabilitação em pacientes com lesão na medula espinhal. O
exoesqueleto, denominado LOPES, possui três atuadores do tipo AES sendo dois no
quadril e um no joelho [1]. A Figura 1 apresenta a estrutura do LOPES. Os atuadores
desenvolvidos nesse exoesqueleto contribuíram para a redução do peso, a segurança do
usuário e a eficiência em geração de torque.

O Lokomat é um dos robôs para reabilitação que já é comercial e que atua no
treinamento da marcha humana, ver Figura 2. Ele possui uma esteira ergométrica e
propõe suportar total ou parcialmente o peso do paciente enquanto este realiza atividades
associadas com a marcha humana, permitindo que os pacientes repitam de forma homogênea
e intensiva os ciclos da marcha. Esse dispositivo contribui com uma melhora quantitativa
em relação à execução de vários parâmetros da marcha humana quando comparado com
uma terapia convencional [62].
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Figura 1 – Exoesqueleto para reabilitação da marcha humana LOPES. Adaptado de [1].

Figura 2 – Dispositivo de Reabilitação Lokomat R©(Hocoma, Suíça)

Tanto o Lokomat quanto o LOPES utilizam cintos macios de tamanho ajustável
na ancoragem do exoesqueleto no usuário. Essa abordagem é funcional, aumenta de forma
customizada a área de interação com o usuário e demostra ser ergonômica [63].

O Nucleo de Tecnologia Assistiva (NTA) da UFES desenvolveu uma órtese que
atua na reabilitação do membro inferior ou uma junta específica. O ALLOR (Advanced
Lower-Limb Orthosis for Rehabilitation), ver Figura 3, é uma órtese de baixo custo para
a perna esquerda contando com três articulações em sua estrutura física: uma ativa no
joelho, uma passiva no quadril a qual é responsável por interligar a coxa com a estrutura de
apoio no quadril do paciente e uma passiva no tornozelo, totalizando 3 graus de liberdade
[23].

Essa órtese conta basicamente com 4 tipos de sensores: uma touca com eletrodos
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Figura 3 – Exoesqueleto de membro inferior, ALLOR (UFES, Brasil)[2].

instalados na cabeça do usuário para captura e análise da intenção de movimentos, sensores
de força instalados na estrutura da articulação, um encoder rotatório incremental, uma
palmilha instrumentada para detecção das fases da marcha e eventualmente sensores
inerciais também para análise da marcha.

Pesquisadores do Laboratório de Reabilitação Robótica da Escola de Engenharia
de São Carlos (EESC-USP) desenvolveram um exoesqueleto modular para reabilitação de
membro inferior [64]. Esse dispositivo permite a operação ativa acoplando atuadores nas
articulações, e passiva utilizando molas e amortecedores que são capazes de armazenar
e liberar energia dependendo da necessidade durante a reabilitação da marcha humana.
Também desenvolveram um exoesqueleto de membro inferior que utiliza um AES capaz de
executar com precisão torques compatíveis com os da marcha humana natural. Na Figura
4, apresenta-se o usuário vestindo o exoesqueleto durante a caracterização do atuador.

2.1.1 Atuadores

Alguns estudos sobre exoesqueletos para membros inferiores e de corpo completo,
utilizando atuadores pneumáticos ou eletromecânicos, são apresentados em [47, 61]. En-
tretanto, os sistemas de atuação também passaram por uma modernização visando ser
mais eficientes, compactos e funcionais. Algumas pesquisas apresentam resultados em que
o desempenho de atuadores se torna mais eficiente mediante o uso de controladores de
impedância mecânica, que permitem configurar de forma customizada a rigidez do atuador
[3, 65]. Em [66] foi desenvolvida uma guia que permite selecionar o atuador adequado para
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Figura 4 – Atuador elástico em serie fixado na órteses de joelho, (USP-São Carlos, Brasil)
[3].

atingir um melhor desempenho nos sistemas de controle, mediante a geração de torques
maiores e com melhor precisão.

O uso de atuadores do tipo AES é relevante na literatura por contribuir na segurança
do usuário, na geração precisa de torques e por permitir um comportamento bidirecional
pelo uso de elementos elásticos que armazenam energia mecânica. Também, permitem
estimar o torque de saída diretamente pela deformação da mola de torção, evitando o uso
de sensores de torque tradicionais, de forma que se simplifique e reduza a instrumentação
do atuador e o exoesqueleto [35].

O exoesqueleto precisa também de um sistema de sensoreamento que integre,
idealmente, a maior quantidade de variáveis cinéticas, cinemáticas e de conforto em um
mesmo padrão para monitoramento, já que atualmente são utilizados diferentes tecnologias
na instrumentação [34]. A incorporação de sensores capazes de medir variáveis como
umidade relativa, temperatura, força, pressão, posição, aceleração e velocidade pode trazer
vantagens como: permitir a realização de uma análise quantitativa e qualitativa mais
detalhada do progresso do paciente, reduzir o peso do sistema de sensoreamento e o estudo
de novas abordagens na interação humano-robô.

Na seção 2.2 serão apresentadas as tecnologias utilizadas para o monitoramento de
variáveis envolvidas durante o uso de exoesqueletos de membro inferior.

2.2 Sensores convencionais na robótica de reabilitação
A quantificação da interação entre o usuário e um exoesqueleto robótico pode ser

baseada no uso de uma ampla variedade de sensores, atuadores e mecanismos de controle
durante a execução de uma ação que forneça informação para o sistema de controle, no
caso dos exoesqueletos ativos [43].

A análise dos movimentos do usuário de um exoesqueleto revela-se complexa devido
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ao grande número de graus de liberdade nas diferentes articulações do corpo [67]. De modo
geral, um membro inferior humano pode ser considerado como uma estrutura com 7 graus
de liberdade, sendo: três graus no quadril, um no joelho e três no tornozelo [60].

Atualmente, dependendo da aplicação, um sistema de instrumentação para exo-
esqueletos robóticos pode utilizar métodos diretos ou indiretos para sensoreamento. Os
indiretos como os sensores baseados em visão computacional e marcadores infravermelhos
[68, 69] são considerados o padrão ouro pela sua precisão e confiabilidade. Os métodos
diretos, utilizam sensores inerciais [70, 25], encoders para detectar o movimento de rotação
em um eixo [60, 9], sensores de força instalados em palmilhas e atuadores [23], os de
temperatura e de umidade relativa para avaliação de conforto [43], e os de pressão na
segurança da interface entre o usuário e o robô [63].

2.2.1 Torque e força

Exoesqueletos como o LOPES, o Lokomat e o ALLOR, precisam estimar o esforço
do usuário e sua interação com o robô, como requisito pelo sistema de controle para gerar
forças, torques, assistir os movimentos em um membro específico, em caso de lesões severas
[53], e para garantir a segurança do usuário [23].

Como elementos de medição de força, são convencionalmente empregados sensores
baseados em células de carga [49, 2], piezoelétricos [71], capacitivos, piezo-resistivos [72] e
resistivos. Esses, permitem a identificação das fases da marcha [23] e a quantificação das
forças de reação com o solo ao caminhar [73, 43].

As células de carga são uma tecnologia amplamente estudada e testada. Oferece uma
boa precisão e sensibilidade [47, 74]. Geralmente incorporam um ou vários extensômetros
para medição de deformação em estruturas mecanicamente rígidas, forças de contato e
torque nas articulações de um exoesqueleto. As principais desvantagens são sua fragilidade,
sensibilidade a variações de temperatura e instabilidade a longo prazo [24].

Os piezoelétricos, apesar de permitirem a incorporação em estruturas devido a sua
rigidez, são utilizados principalmente no monitoramento dinâmico de forças, uma vez que
a tensão gerada pelo material piezoelétrico diminui rapidamente após a aplicação da força
[47].

Os capacitivos, possuem boa repetibilidade e durabilidade. Apesar disso, a medição
é realizada em pontos específicos, requerendo o uso de um conjunto de sensores para
analisar o comportamento em uma área maior. Também ocupam uma área considerável
e são influenciados por interferências eletromagnéticas do entorno no qual a medição é
realizada [68].

Os sensores de força resistivos também são soluçoes encontradas comumente em
dispositivos para reabilitação motora devido ao seu tamanho reduzido e facilidade de



2.2. Sensores convencionais na robótica de reabilitação 33

incorporação. No entanto, esses precisam de calibração para garantir a repetibilidade na
captura de força e também são influenciados por interferências eletromagnéticas [75].

A pesquisa neste campo é uma atividade contínua, uma vez que os sistemas e
métodos de detecção e quantificação de forças possuem limitações em relação à usabilidade
e aplicabilidade, quando utilizados com dispositivos para reabilitação da marcha ou em
entornos com altos índices de interferências eletromagnéticas.

2.2.2 Ângulo

A maioria das estruturas dos exoesqueletos para reabilitação são antropomorfas,
isso quer dizer que os eixos de rotação do robô coincidem com os eixos das articulações
do usuário [76, 22]. O monitoramento da posição angular é considerado fundamental na
reabilitação motora e existe uma ampla variedade de dispositivos utilizados para esse fim
incluindo encoders incrementais, sensores magnéticos, potenciômetros, eletro-goniômetros
e sensores inerciais [47].

Os sensores inerciais podem conter acelerômetros, giroscópios e magnetômetros
micro-electromecânicos e são comumente utilizados para detecção das mudanças de veloci-
dade, posição e orientação [77, 25]. Atualmente essa tecnologia permite a conexão sem
fio e frequências de aquisição na ordem de kHz, trazendo vantagens consideráveis como
a portabilidade e o baixo custo de implementação, em comparação com as tecnologias
consideradas padrão ouro, como as baseadas em marcadores infravermelhos e fotogrametria
[78, 79].

As interferências eletromagnéticas, dependendo do ambiente onde é utilizado o
sensor inercial, podem causar desvios por perturbações eletromagnéticas sendo necessá-
ria a implementação de algoritmos de calibração ou fusão de dados para garantir sua
confiabilidade [70, 25, 80], assim como priorizar a aplicação em ambientes estruturados.

Os encoders e os potenciômetros, são amplamente utilizados para medição de
ângulo entre as articulações [43, 57, 2, 81]. Os encoders estão localizados próximos ao
atuador e permitem também a estimativa do torque [3], da velocidade e da posição da
articulação [11]. Apesar da alta linearidade que apresentam, tanto os encoders como os
potenciômetros exigem de uma instalação precisa para reduzir erros por desalinhamento
mecânico. Também, erros causados por ruído no sinal do potenciômetro podem ser
corrigidos utilizando algoritmos de calibração [43].

2.2.3 Conforto nas interfaces humano-robô

Uma vez que a superfície da pele é coberta com qualquer elemento, independente
do material, as condições de temperatura e umidade podem sofrer alterações [82]. Assim,
quando um usuário veste um dispositivo para assistência, as condições climáticas da pele
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podem mudar pela transmissão de cargas entre esse dispositivo e o corpo ou pelo uso de
atuadores [83]. As mudanças na umidade relativa, a temperatura e a taxa de suor são de
grande importância para o estudo do conforto [84].

O microclima, definido como o clima em um ambiente local (a superfície da pele)
que difere do ambiente contíguo, pode ser medido em dispositivos para reabilitação, macas
e cadeiras de rodas, é um fator de grande importância para evitar a aparição de úlceras
na pele [85, 41]. Os sensores para monitoramento de parâmetros de microclima podem
fornecer as magnitudes das variáveis mencionadas anteriormente com o objetivo de alertar
a equipe médica e evitar lesões na pele do usuário, conhecido como um dos riscos durante
o uso de exoesqueletos de membro inferior [46, 41].

Duas configurações de medição permitem quantificar a umidade da pele como sendo
a câmara aberta e a câmara fechada. Na primeira, o orifício inferior fica em contato com
a pele e o superior funciona como um exaustor, ver Figura 5 (a). Nessa configuração as
medidas de umidade perto da pele podem ser alteradas pela entrada de ar proveniente do
orifício superior. Por outro lado, na câmara fechada, ver Figura 5 (b), o vapor de água
proveniente da pele permanece no interior da câmara, causando um aumento da umidade
relativa.

Figura 5 – Ilustração da configuração em: (a) câmara aberta e (b) câmara fechada. Adap-
tado de [4].

Essas duas configurações podem utilizar sensores capacitivos de alta resolução e
tamanho reduzido, permitindo a incorporação em estruturas como as braçadeiras de suporte
dos exoesqueletos robóticos. No entanto, atualmente é pouco conhecido o comportamento
de microclima na ancoragem em exoesqueletos, em parte devido à falta de uma abordagem
apropriada de instrumentação para tal aplicação [44].

Outra variável que também influencia a formação de úlceras na pele e que compro-
mete o conforto do usuário é a pressão [46]. Exoesqueletos como o LOPES e o Lokomat
utilizam, nos pontos de ligação ao usuário, correias de tamanho ajustável que se adaptam
ao usuário. No entanto, essa configuração não possui nenhum tipo de quantificação da
pressão nesses locais. Sensores podem ser instalados nos pontos de ancoragem de um



2.3. Sensoreamento multiparamétrico com fibras óticas 35

exoesqueleto de membro inferior, como em [63]. A instrumentação de correias de fixação é
capaz de fornecer medidas confiáveis, repetitivas e precisas nas áreas de contato como no
quadril, na canela, na coxa e no tornozelo.

Entretanto, uma configuração para medição em todos os locais de contato junto
com o sistema de instrumentação já estabelecido em exoesqueletos robóticos, aumenta
consideravelmente a complexidade, o volume e peso. O sensoreamento multiparamétrico
e multiplexado é uma necessidade conhecida na terapia assistida por robô [11] e que
atualmente as tecnologias convencionais não podem satisfazer.

2.3 Sensoreamento multiparamétrico com fibras óticas

Sensores óticos possuem um alto potencial e vantagens comprovadas em comparação
com os sensores convencionais utilizados em aplicações biomédicas e biomecânicas [24]. A
eficácia do uso de sensores óticos para monitoramento médico também é comprovada e
conhecida na literatura, principalmente devido a sua imunidade as interferências eletro-
magnéticas, inércia química, e dependendo o tipo de sensor, da capacidade de medição
multiplexada e multiparamétrica [86]. Atualmente as pesquisas, na área de sensores, buscam
diversificar as aplicações com sensores óticos, superando as limitações dos sensores conven-
cionais, que em alguns anos permitirá que sejam também compatíveis economicamente
com as tecnologias já estabelecidas [87].

Por definição, uma fibra ótica é um guia de onda cilíndrico composto por um núcleo
(responsável pela propagação da luz), uma casca ou camada de refração que possui índice
de refração menor do que o núcleo e um revestimento para proteção mecânica [36].

O princípio de funcionamento dos sensores óticos baseia-se na modulação da luz
guiada por fibra ótica e produzida por alguma das propriedades óticas (fase, modulação,
intensidade, comprimento de onda ou polarização) [88].

2.3.1 Modulação de intensidade

Esta categoria agrupa sensores óticos cujo principio baseia-se nas perdas de sinal na
fibra ótica ocasionadas pela variável monitorada. A atenuação no sinal pode ser provocada
por espalhamento, absorção ou pela ação de uma força externa. Em [87] são descritos
os principais mecanismos que induzem e produzem mudanças na intensidade do sinal
propagado, como são micro-deformações, campos evanescentes e acoplamento entre fibras.

A maioria das técnicas de monitoramento de intensidade foram desenvolvidas para
serem utilizadas em fibras óticas de sílica. Embora uma linha alternativa de sensores de
fibra ótica em desenvolvimento nas últimas décadas, utiliza o plástico como material de
fabricação. As características são os altos limites de tensão elástica, alta resistência à
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fratura, baixo custo de fabricação e potenciais sensibilidades térmicas negativas [89].

Diversos sensores desenvolvidos com fibras óticas poliméricas (POF, do inglês, Poly-
mer Optical Fibers), e utilizando um ou vários dos mecanismos mencionados anteriormente
são utilizados em aplicações como em ortoses e exoesqueletos [35, 90], em atuadores do
tipo AES [91, 92] e em análise da marcha humana [93, 94] de forma direta e indireta. No
entanto, esses apresentam algumas desvantagens como são a dificuldade de obter FBGs
com boa linearidade em acplicações dinámicas, onde o efeito da temperatura gera m

Entre as diferentes técnicas de detecção da fibra ótica, o monitoramento do compri-
mento de onda também possui características intrínsecas que possibilitam o sensoreamento
multiparamétrico. Em comparação com os baseados na modulação de intensidade, esses
possuem perdas muito baixas e os dados são uma quantidade absoluta que permite sua
recuperação mesmo que o sinal seja temporariamente interrompido [95].

2.3.2 Sensores baseados em FBGs

Uma das principais vantagens dos sensores baseados no monitoramento do compri-
mento de onda é a saída da variável monitorada como um parâmetro absoluto, codificado
diretamente no comprimento de onda do sensor, não dependendo da intensidade da luz,
das perdas de acoplamento e nem de conectorização [96].

O princípio de funcionamento do sensor baseado em FBG, encontra-se no monitora-
mento do deslocamento no comprimento de onda do sinal de Bragg refletido. Graças a esse
princípio é possível medir uma ampla gama de variáveis, como por exemplo, temperatura
[97, 98], deformação [99, 100, 97, 101], pressão [102], força ou torque [103, 104, 91], umidade
[105, 106].

Adicionalmente, FBGs permitem a integração com a internet das coisas (IoT,
do Inglês, Internet of Things), como em uma arquitetura de sensoreamento ótico não
invasivo que se adapta á sola de um sapato para realizar a supervisão da distribuição
do peso durante a marcha [107]. O uso de redes de sensores permite registrar o estado
fisiológico do paciente, mediante o monitoramento da respiração e da atividade cardíaca
durante as terapias trazendo valores quantitativos importantes para o conhecimento do
comportamento humano [47].

Uma FBG pode ser definida como uma microestrutura periódica, inscrita no núcleo
de uma fibra ótica, capaz de causar modulação no índice de refração da fibra [108]. A
modulação do índice de refração é possível pela gravação de uma estrutura nanométrica,
cujas propriedades típicas permitem quantificar mudanças térmicas e de deformação em
todos os locais da fibra possuam uma FBG. Devido à periodicidade da grade, comprimentos
de onda específicos podem ser filtrados quando a luz é transmitida no núcleo da fibra.
Dessa forma, a grade reflete parte da luz incidente e transmite a maior parte, atuando
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como um filtro seletivo. O comprimento de onda do modo refletido, ou comprimento de
onda de Bragg, pode ser obtido a partir da seguinte equação de primeira ordem [108]:

λB = 2Λneff , (2.1)

λB é o comprimento de onda refletido, neff é o índice de refração efetivo da fibra, Λ é o
período de modulação do índice de refração no núcleo da fibra. Na Figura 6, apresenta-
se uma FBG, em que é possível identificar o sinal de entrada, o sinal refletido e as
características da grade.

Figura 6 – Diagrama de uma grade de Bragg. Adaptado de [5].

As FBGs podem ser fabricadas por técnicas interferométricas e não interferométricas
que utilizam um padrão de radiação ultra violeta (UV). Em 1978 foi apresentado o método
de gravação interna, uma pertubação permanente do índice de refração ao longo de uma
fibra ótica foto-sensível pela exposição constante, do núcleo dopado com germânio, a
um padrão de interferência composto pela propagação de modos opostos de um laser de
argônio em 488 nm [109].

Em 1989, foi demonstrado o método de fabricação externo holográfico transversal
[110]. Esse, iluminava o núcleo desde um lado da fibra, utilizando radiação UV coerente
em 244 nm. A gravação da grade acontece pela exposição de uma seção do núcleo a um
padrão de interferência composto por dois feixes coerentes, em que o período da grade está
determinado pelo comprimento de onda do laser incidente e o ângulo entre os feixes. Esse
método, conhecido como a técnica de holografia transversal, apresentou maior eficiência e
flexibilidade quando comparado com a técnica anterior, devido a que as grades podem ser
customizadas mediante o controle do ângulo e o desfasamento entre os feixes.
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Os métodos mencionados anteriormente foram substituídos pela técnica de máscara
de fase pois facilita o desenvolvimento de FBGs com diferentes características de inclinação
e comprimento [108]. Essa, utiliza uma placa fina de substrato de sílica que permite a
passagem da luz ultravioleta, a qual é gravada utilizando técnicas de fotolitografia. A
mascara de fase com um período predeterminado é colocada em frente da saída da fonte
de um laser de Argônio. Uma vez o feixe atravessa a máscara é dividido em dois outros
feixes de igual potência devido ao efeito de difração [111]. Através de dois espelhos, os
feixes são direcionados para a região da fibra ótica onde será feita a gravação da FBG.

O método de inscrição plano a plano, que atualmente pode utilizar um laser de
femto-segundo, permite realizar a gravação de conjuntos de grades de alta qualidade em
fibras de sílica e nas poliméricas de baixa perda, cíclicas e transparentes (CYTOP, do
inglês (Cyclic, Transparent, Optical Polymer) [112, 92, 113] evidenciando ser um método
promissório, eficaz e energeticamente eficiente.

O princípio de funcionamento da grade de Bragg para fins de sensoreamento de
grandezas físicas é baseado no fato do comprimento de onda de Bragg sofrer variação
devido a alteração do período da grade causada pela temperatura ou deformação da fibra
[98].

A quantificação da variação no comprimento de onda de Bragg, ∆λB, é dada pela
seguinte equação:

∆λB = λB[(1− Pe)]εZ + ((1− Pe)αT + αn)∆T. (2.2)

O coeficiente efetivo de fotoelasticidade é Pe = n2
eff [P12 − ν(P11 + P12]/2, ν é a

razão de Poisson, P11 e P12 os coeficientes de fotoelasticidade, εZ é a tensão axial na fibra,
αT é o coeficiente de expansão térmica do material da fibra ótica, αn é o coeficiente termo
ótico na fibra, e ∆T representa as variações de temperatura [108].

O espectro do sensor baseado em FBG é comumente monitorado utilizando uma
configuração com um analisador de espectro ótico (OSA) ou com um interrogador próprio
para FBGs. A primeira, baseia-se no uso de uma fonte de grande largura espectral, um
circulador ótico ou um acoplador ótico direcional. Por outro lado, com a configuração
que utiliza o interrogador ótico é possível monitorar vários canais, com frequências de
aquisição que podem variar de 1 até milhares de Hertz. Novas técnicas são encontradas em
trabalhos recentes, mediante abordagens como o uso de interferômetros de Fabry-Perot
para monitoramento de temperatura[114] e pressão [115].

O sensoreamento com fibras óticas muitas vezes precisa do encapsulamento e da
incorporação dessas em estruturas que permitam a proteção mecânica das fibras [116],
aumento da área de sensível [117, 118, 119] ou a medição de parâmetros de umidade
relativa [120, 121]. A seguir são apresentados alguns métodos que permitem a incorporação
e o encapsulamento de FBGs voltado para aplicações em exoesqueletos robóticos.
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2.4 Revestimento de fibras óticas com polímeros

FBGs utilizam a tensão mecânica na fibra como um dos princípios para mensurar
variáveis como: pressão, força, torque, nível de líquidos e umidade relativa [24, 107, 122].
Uma das vantagens dos sensores óticos é seu tamanho reduzido, ideal para sua incorporação
e fixação superficial em diferentes materiais [123]. No entanto, as fibras óticas de sílica,
devido à sua estrutura fina e flexível, são susceptíveis a sofrerem danos por causa da tensão
de cisalhamento, contato com superfícies sólidas ou durante o seu manuseio [124].

O material usado para o revestimento ou encapsulamento da fibra, vai interferir na
resposta ou na sensibilidade do sensor, por exemplo, aumentando a condutividade térmica
entre o objeto de medição e o meio externo [98] ou reduzindo o impacto das deformações na
fibra [125]. Comparado com materiais metálicos, comumente utilizados no encapsulamento
de sensores óticos baseados em FBG, os polímeros trazem vantagens como a resistência a
corrosão, peso reduzido, durabilidade e inércia química [126].

Com o objetivo de fornecer proteção mecânica, tradicionalmente as fibras de sílica
são revestidas com um ou vários polímeros, aumentando a sua resistência e facilitando sua
manipulação [127]. O uso de polímeros como revestimento para FBGs é cada vez mais
investigado e implementado, devido às vantagens intrínsecas desse material, permitindo
em diferentes aplicações seu uso como adesivos, filmes, recobrimentos e membranas,
aumentando a sensibilidade na medição de temperatura e deformação e controlando o
tempo de resposta do sensor [128].

Assim, é possível pela interação entre o polímero e a FBG, aumentar a área sensível
como, por exemplo, no desenvolvimento de sensores de pressão semi-distribuídos, os quais
incorporam FBGs em peças fabricadas mediante impressão 3D [6, 119]. Nesse caso, a
pressão é calculada mediante o análise da força aplicada em relação à área total do objeto
[129].

Também, resinas poliméricas podem servir como revestimento de fibras óticas.
Essas podem funcionar como transdutor para converter a variação de umidade relativa em
uma perturbação mecânica, permitindo a medição da quantidade de água contida em um
sólido, como nas referências 130, 105, 121, em que as mudanças na umidade relativa do
ambiente podem ser quantificadas a partir da expansão de volume do polímero em contato
com a FBG. A versatilidade da fibra ótica integrada em um polímero permite ainda o uso
de sensores em aplicações para detecção de gases ou na medição da acidez de soluções
aquosas [128].

Como apresentado na seção anterior, a FBG é sensível a efeitos de deformação
e temperatura. Devido ao uso de diferentes materiais para o revestimento da fibra o
coeficiente de elasticidade da equação 2.2, é influenciado pelas características do material
usado no revestimento.
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Os principais materiais para revestimento de fibras óticas na medição de umidade
na última década são apresentados em [105], apresentando a tendência do uso da PI para
medição de deformação com FBGs.

Atualmente são vários os tipos de polímeros para o encapsulamento de fibras óticas,
porém só o poliácido láctico (PLA, do inglês Polylactic Acid) é biodegradável e emite
menos partículas potencialmente perigosas, em comparação com o ABS, um dos polímeros
mais utilizados na impressão 3D [131].

Graças ao encapsulamento, o comportamento da FBG sob o efeito da pressão pode
ser analisado, como apresentado na parte esquerda da equação 2.2:

∆λ
λ

= (1− Pe)ε = Kεε, (2.3)

ε representa a deformação, Pe é a constante fotoelástica e Kε é o coeficiente de deformação.
Na referência 108 é definido o termo (1 − Pe) em aproximadamente 0, 78 para o caso
em que a FBG é submetida a tensões axiais de 1µε. O microstrain (µε), é a unidade de
medida de tração e é definida como a tração que produz uma deformação de uma parte
por milhão, por exemplo, se a seção da fibra submetida a tração é de 20 cm e a deformação
total é de 100µ m, a tração máxima será: 100µ m /0, 2 m = 555µε [132].

2.4.1 Poliácido Láctico

O poliácido láctico, mais conhecido como PLA é um polímero biodegradável
frequentemente usado no desenvolvimento de peças que possuem propriedades térmicas e
mecânicas bem definidas. Esse polímero experimenta mudanças físicas tanto pelos efeitos
da temperatura quanto pela força aplicada [133].

Para a incorporação de uma fibra ótica com uma FBG, em uma peça fabricada com
um polímero, torna-se necessário modelar o comportamento do material para garantir a
integridade da fibra no seu interior [134]. A peça fabricada pode ganhar múltiplas formas,
dependendo da necessidade e do local de medição. É possível, por exemplo, utilizar esse
tipo de sensor no desenvolvimento de instrumentos para medição de aceleração e de pressão
[135].

Recentemente, os sensores baseados em FBG, começaram a incorporar peças
fabricadas mediante impressão 3D [123, 135, 136], usando modelagem por deposição
fundida, conhecida como FDM (do inglês, Fused Deposition Modeling). A área impressa em
contato com a fibra aumenta a região sensível, permitindo ao sensor se adaptar facilmente
ao seu alvo de sensoreamento [136, 6], seja um elemento para medição em testes de
resistência de materiais, (Figura 7), ou na IHR para o estudo da marcha humana.

Uma propriedade importante dos materiais poliméricos termoplásticos é seu com-
portamento térmico: quando a temperatura aumenta, esse pode se comportar como um
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Figura 7 – Encapsulamento de uma fibra ótica mediante a impressão de uma peça em
impressora 3D [6].

material viscoelástico, já quando diminui, o polímero tende a ficar rígido, apresentando
um comportamento de sólido [133]. Dessa forma, a mudança nas propriedades térmicas
modifica as cadeias poliméricas: o polímero entra em contato com a fibra ótica com FBG
e experimenta os efeitos de compressão e expansão.

2.4.2 Poliimida

As poliimidas (PI) são grupos de polímeros comuns em aplicações que requerem
principalmente resistência a altas temperaturas. Suas características são definidas durante
o processo de polimerização e apresenta alta resistência térmica e química, assim como
dilatação em meios aquosos pela incorporação de moléculas de água na sua estrutura [133].

Ao utilizar um revestimento para FBGs com esse polímero é possível aproveitar
as propriedades higroscópicas desse material, por exemplo, como na medição de umidade
relativa. A PI em contato com vapor de água produz uma deformação na fibra ótica que
modifica o comprimento de onda de Bragg. Na Figura 8 apresenta-se o diagrama em que é
possível observar o efeito da absorção de umidade pela PI revestida na FBG.

Na pesquisa de Wang, Fang e Huang, a fibra ótica é impregnada várias vezes em
uma solução, criando várias camadas de poliimida. Assim a FBG com o revestimento de
poliimida responde a mudanças da temperatura e da umidade relativa. A equação 2.2
pode ser adaptada para a medição de umidade relativa (UR) [137]:

∆λB = λB[(1− Pe)]εUR + ((1− Pe)εT + αn)∆T, (2.4)

εUR e εT representam a deformação induzida pelo revestimento de poliimida devido as
variações da umidade relativa ∆ψ e da temperatura ∆T respectivamente. Para a condição
de estabilidade térmica (∆T ' 0), é usada a seguinte equação:

∆λB = λB(1− Pe)εUR. (2.5)
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Figura 8 – Diagrama de uma FBG revestida com PI experimentando variação no compri-
mento de onda de Bragg produto da exposição a variação de umidade. Adaptado
de [7].

Consequentemente, εUR pode ser calculada a partir da seguinte equação [7]:

εUR =
(

ApEp
ApEp + AfEf

)(
CMEp(ψ)− CMEf (ψ)

)
∆ψ, (2.6)

Ap e Af são as áreas da seção transversal da poliimida e da fibra, Ep e Ef o modulo de
Young e CMEp(ψ) e CMEf(ψ) os coeficientes de expansão por umidade. Esses últimos
possuem características intrínsecas ao material polimérico e o seu valor não deve mudar
com a espessura do revestimento ou as dimensões da fibra.

De forma experimental, é possível encontrar a sensibilidade, uma relação entre as
mudanças no comprimento de onda e a deformação causada pela variação de umidade
[137, 105]. A sensibilidade é influenciada pela espessura do revestimento e pela temperatura
de imidização da poliimida, como apresentado em [138]. Para comparar o tempo de resposta
de sensores com características individuais, vários autores aplicam um degrau de umidade
entre (5 até 95 %UR ou de 95 até 5 %UR). No trabalho de Swanson et al. é apresentada a
normalização dos dados de umidade relativa e a medição do tempo transcorrido desde o
início até o término de um degrau de umidade.

O uso da poliimida permite também a medição de outros parâmetros como vibrações,
em uma faixa de frequências entre 40 Hz e 1 kHz [139]. Esse polímero apresenta um grande
potencial no sensoreamento químico e bioquímico ao utilizar o mesmo principio na detecção
de umidade [105], aumentando as possíveis aplicações na robótica de reabilitação.
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2.5 Considerações preliminares
Neste capítulo foi apresentada uma introdução aos exoesqueletos robóticos, sua

evolução nas últimas décadas e os desafios na areá de instrumentação. Posteriormente,
foram abordados os sensores convencionais utilizados por esses, destacando suas principais
desvantagens e obstáculos para contribuir na evolução dos exoesqueletos robóticos. Também,
foram apresentados dois grupos de sensores óticos com potencial na robótica de reabilitação
por permitir o monitoramento multiparamétrico e multiplexado. Os de modulação de
intensidade e os de comprimento de onda. Os conceitos desses últimos serão utilizados nos
próximos capítulos. Uma ênfase maior no sensoreamento utilizando FBGs foi apresentada,
descrevendo a sua configuração para medição e limitações. Finalmente, foi realizada uma
descrição dos materiais para encapsulamento e revestimento de sensores baseados em
FBGs, que permitem a medição de novos parâmetros com este tipo de sensores.





45

3 Medição de torque e ângulo em atuador
elástico em serie

3.1 Introdução
Neste capítulo é apresentada a fabricação, caracterização e validação dos sensores

propostos baseados em FBGs para medição de torque e ângulo. O dispositivo robótico
utilizado é o elemento elástico do AES, que compõe uma órtese ativa projetada e desenvol-
vida no Laboratório de Reabilitação Robótica da Escola de Engenharia de São Carlos -
USP. A órtese fornece apoio parcial à flexão e extensão da articulação do joelho [9].

3.2 Principio de funcionamento
O monitoramento de força, torque, posição, velocidade e aceleração permite a

implementação de estrategias de controle do tipo ativo, passivo e de assistência em exoes-
queletos e órtoses robóticas [2]. Para satisfazer as necessidades de segurança do paciente,
os atuadores de dispositivos robóticos para reabilitação devem possuir características como
a capacidade de fornecer torques grandes e precisos, a absorção de impactos e de produzir
baixas impedâncias mecânicas [3].

O AES é um tipo de atuador bem conhecido na robótica de reabilitação por utilizar
um elemento elástico entre a carga (membro humano) e o atuador [140, 141, 3, 65]. A
mola de torção é o elemento principal do AES, é capaz de reduzir significativamente a
impedância de saída do sistema e também permite que o controle de força estabilize com
mais facilidade [142] em comparação com outros atuadores. Na Figura 9, apresenta-se o
diagrama esquemático de um atuador elástico em serie.

Figura 9 – Diagrama esquemático de um atuador elástico em serie [8].

O AES é formado por um moto-redutor DC com um encoder e uma mola de
torção helicoidal. A transmissão de movimentos é realizada pela engrenagem: tanto pelo
movimento do eixo do motor quanto pelo alinhamento do rolamento de esferas de contato
angular. Outro encoder é posicionado na saída do eixo do atuador, e a deformação da mola
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é estimada pela diferença entre os encoders no eixo de saída. Na Figura 10 (a) apresenta-se
a montagem completa do AESr desenvolvido por [9]. Na Tabela 1 e na Figura 10 (b)
apresentam-se as dimensões da mola.

Figura 10 – (a) Atuador Elástico em Série rotacional e (b) dimensões da mola. [9].

Tabela 1 – Dimensões da mola de torção (mm).

E D1 D2 D3 D4 R1 R2 R3 R4 R5
7 21, 6 20 20, 1 2 62, 5 52, 5 15 2, 8 5, 3

A mola de torção utilizada nesta Tese foi fabricada em aço AISI 6150 através
de usinagem por eletroerosão a fio e consta de dois anéis interconectados por elementos
flexíveis. Por ser necessário o uso de dois encoders, essa configuração é vulnerável a erros
por desalinhamentos mecânicos e contribui para o incremento do peso e do volume do AES.
Devido à relação direta entre deformação da mola e o torque é possível estimar o torque de
saída e o ângulo mediante a medição da deformação da mola. Porém, o tamanho reduzido
dos elementos flexíveis da mola dificultam a instalação de sensores de força convencionais.
Dessa forma, sensores com as características e capacidades para quantificar a deformação,
como as FBGs, podem ser utilizados, reduzindo a instrumentação do atuador [143, 91].
Para isso, se torna necessário conhecer o comportamento da distribuição de tensão na
mola que permite identificar os locais apropriados para medir a deformação com as FBGs.

3.2.1 Simulação de torque

Com o objetivo de obter o local apropriado para posicionar as FBGs é realizada
uma análise estática da distribuição de tensão da mola mediante o MEF, utilizando o
programa ANSYS. Primeiro é necessário realizar uma discretização do domínio geométrico
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da mola para ser analisada em sub-regiões, conhecida como malha de elementos finitos,
totalizando 2024 elementos. O material utilizado na simulação foi aço estrutural. É ideal
que o local de instalação dos sensores seja uma superfície plana para aproveitar melhor a
transferência de deformação na fibra.

Ao considerar que a fibra ótica de sílica na qual foram gravadas as FBGs pode
quebrar por movimentos de contração ou expansão, a deformação efetiva na fibra ótica,
sua integridade e o local de instalação são considerados na simulação. Foram selecionadas
duas áreas para investigar a distribuição de deformação, denominadas como A e B na
Figura 11.

Figura 11 – Mola de torção com pontos selecionados para análise de deformação.

A análise consiste em fixar o anel exterior da mola e aplicar uma rotação no centro,
para simular o estresse mecânico transferido desde o eixo. O torque máximo simulado de
acordo com os requerimentos do AES foi de 15 Nm [9].

É também importante salientar que a fibra ótica de sílica suporta deformações de
até 6000 µε [144]. Dessa forma, as regiões com estresse inferior a esse valor permitem o
funcionamento do sensor dentro de uma região de segurança.

3.2.2 Caracterização de temperatura

Antes de instalar as fibras na mola, essas passam por um procedimento de caracte-
rização de temperatura. A medição da temperatura com FBG começa com a exposição da
região gravada a variações de temperatura e analisando a resposta do comprimento de
onda.

A caracterização foi realizada por meio de um banho térmico LAUDA ECO-RE630
com controle de temperatura de 0, 02 ◦C, contendo água destilada no seu interior. A
fibra de sílica com um conjunto de três FBGs, com comprimentos de onda central em
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λB1 = 1550 nm, λB2 = 1534 nm e λB3 = 1536 nm, foi fixada no interior do banho térmico
para monitorar as variações de temperatura. A fibra foi exposta durante 90 segundos
a temperatura entre 20 ◦C e 40 ◦C com intervalos de 4 ◦C, mantendo estática cada
temperatura durante 90 segundos. O procedimento foi repetido 3 vezes para validar a
repetibilidade das amostras. A escolha da faixa de temperaturas é relacionada com a zona
de conforto para aplicações com robôs vestíveis, classificada em [43] entre 25 ◦C e 36
◦C. A mudança no comprimento de onda relacionada com a variação de temperatura foi
registrada com um interrogador ótico SM125, que possui uma resolução de 1 pm e taxa de
amostragem máxima de 2 Hz. Na Figura 12, é apresentada a configuração do experimento.

Figura 12 – Configuração para caracterização de temperatura.

A medição de temperatura permite compensar o efeito de sensibilidade cruzada na
medição de deformação com FBGs.

3.3 Plataforma Experimental

O sistema proposto, baseado em FBGs deve medir as forças da interação e o ângulo
na articulação do joelho. Para isso, foi retirada a mola do AES com o objetivo de facilitar
o manuseio e instalação dos sensores baseados em FBGs. É necessário garantir o correto
contato entre a fibra e a mola, mediante o uso de um adesivo. Tanto o objeto de medição
quanto a fibra precisam estar livres de oleosidade e sujeiras para garantir uma melhor
adesão, sendo utilizado álcool isopropílico e acetona na limpeza das superfícies.

Cada sensor é centrado nas regiões A e B da mola. O processo de fixação é realizado
em uma sala com ar condicionado a 21 oC e com umidade relativa entre 45 e 60 %UR.
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Uma das extremidades de cada sensor é fixada na mola com cola de cianoacrilato. A
outra extremidade é fixada em uma plataforma móvel, permanecendo em repouso durante
24 horas. Posteriormente, a pre-tensão é realizada e a outra extremidade de cada sensor
fixada na mola. Após outras 24 horas, a fibra é removida da plataforma móvel. A Figura
13 apresenta as FBGs posicionadas em segmentos de 20 mm.

Figura 13 – FBG1 em 1550 nm e FBG2 em 1534 nm instalados na mola.

A mola é montada em um suporte com uma base e uma alavanca capaz de gerar
forças de compressão e de extensão, como apresentado na Figura 14 (a). As dimensões da
plataforma apresentam-se na Tabela 2.

Tabela 2 – Dimensões da plataforma para caracterização de torque e ângulo (mm).

L1 L2 L3
150 45 180

A torção na mola será medida pela FBG como uma deformação linear. Vale lembrar
que a deflexão angular é uma medida de torção no material devido ao torque aplicado, e
assim, pode ser determinado o torque mediante a medição da torção. A plataforma para
medição de torque permite também a instalação de um encoder da serie E5, posicionado
no eixo da mola, do outro lado da alavanca como apresentado na Figura 14 (b). O encoder
mede as mudanças na posição do eixo causadas pelas forças aplicadas e é utilizado como
referência para caracterizar a medição de ângulo com as FBGs.

A força aplicada na alavanca é transferida para o eixo de rotação e para o encoder.
Esse, possui resolução de 1200 pulsos por revolução. O ângulo mínimo medido pelo
encoder é 0, 3 ◦ ou 0, 0052 rad. A medição do ângulo é executada com uma frequência de
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Figura 14 – (a) Plataforma experimental com a alavanca e abase acopladas ao suporte.
(b) Encoder instalado na parte posterior do eixo.

amostragem de 50 Hz, em uma placa de desenvolvimento com referência TM4C123G -
Texas Instruments, encarregada de processar os sinais provenientes do encoder.

Teoricamente, a distância perpendicular entre o eixo e o ponto de força é dado
trigonometricamente pelo comprimento da alavanca (L3) multiplicado pelo cosseno do
ângulo (θ) depois de realizar a primeira força. Assim, o torque aplicado é igual ao produto
entre a distância perpendicular e a força:

~T = ~FL3 ∗ cos(θ). (3.1)

A força ~F é gerada pelos pesos condicionados na alavanca. O ângulo (θ) é medido
com um goniômetro posicionado perpendicularmente ao eixo da gravidade e retirado
após a medição do ângulo de inicio. A configuração para medição de torque e ângulo é
apresentada na Figura 15.

3.4 Mitigação da sensibilidade cruzada em FBGs

A sensibilidade cruzada é bem conhecida devido à dupla influência da temperatura
nas FBGs [145, 146].

A compensação de temperatura em uma FBG é possível ao empregar, por exemplo,
um sensor de temperatura submetido à mesma temperatura mas sem estar sujeito à
deformação mecânica [147, 148]. Dessa forma, controlando uma das variáveis, nesse caso a
temperatura, é possível calcular os coeficientes de compensação térmica.
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Figura 15 – Configuração para medição de torque e ângulo. A seta tracejada representa
os movimentos de extensão e a seta continua os de compressão.

As mudanças no comprimento de onda de Bragg são influenciadas pela deformação
e pela temperatura. Em uma FBG as alterações no comprimento de onda (∆λi), produto
das variações de temperatura (∆Ti) e torque (∆τi), por exemplo, são dadas pela seguinte
expressão matricial.

∆λi = Kiτ∆τi +KiT∆Ti i = 1, 2, (3.2)

em que Kiτ é o coeficiente de torque e KiT o coeficiente de temperatura.

Dado que ambos esquemas de medição não são influenciados igualitariamente
pelo torque e a temperatura, é desenvolvido um conjunto de equações simultâneas para
descrever o processo de medição e recuperação da informação requerida. O torque (τ) e
temperatura (T ) são representados através de uma transformada linear:

~Φ = KΩ, (3.3)

sendo

~Φ =
 ∆λB,τ

∆λB,T

 , (3.4)

e

Ki =
 Kiτ KiT

K3τ K3T

 , i = 1, 2 (3.5)
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na qual Ki é a matriz de transferência de Ω para Φ para cada FBG. A equação
anterior pode ser invertida para obtenção das mudanças de T e τ da seguinte forma:

Ω = K−1~Φ. (3.6)

A equação 3.6, pode ser utilizada para mitigar a sensibilidade cruzada sempre que
a FBG para medição de temperatura esteja localizada perto da plataforma experimental e
submetida unicamente a variações térmicas.

Na próxima seção são apresentados os resultados e a discussão da simulação, da
caracterização e da validação experimental.

3.5 Resultados e Discussão

3.5.1 Simulação de torque

A distribuição de estresse experimentada pela mola foi simulada. As menores
variações de deformação são representadas pelas regiões em azul. De acordo com o
resultado apresentado na Figura 16, o estresse mecânico tem variação entre 371µm e
2600µm, nas nessas regiões A e B.

Figura 16 – Simulação estática de distribuição da deformação. Os pontos nos segmentos
A e B são apropriados para o posicionamento da FBG.

A deformação é calculada desde o centro dos segmentos A e B. Os resultados são
apresentados na Figura 17.

De acordo com os resultados da simulação, as regiões selecionadas para instalar os
sensores apresentaram resultados similares. A sensibilidade ao torque, denominada como
SN , foi calculada pela relação entre a deformação total (∆ε) e o torque simulado (∆τ ),
como apresentado na equação 3.7.
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Figura 17 – Resposta da deformação simulada nos segmentos A e B, produto da compressão
na mola.

SN = ∆ε

∆τ

, N = A,B. (3.7)

As sensibilidades estimadas para os segmentos A e B são: SA = 16, 1µε/Nm e
SB = 18µε/Nm, respectivamente.

O deslocamento no comprimento de onda da FBG pode ser calculado considerando
unicamente as deformações longitudinais da equação 2.2 e a temperatura ambiente estável
(∆T ' 0)

∆λB,S = λB(1− pe)ε, (3.8)

em que pe é definido como

pe =
n2
eff

2 [p12 − ν(p11 + p12)]. (3.9)

Os dois componentes do tensor de deformação ótico são p11 e p12, sendo ν a razão
de Poisson. Para uma fibra ótica de sílica, pe = 0, 22. Assim a equação 2.2 pode ser
simplificada para:

∆λB,S = 0, 78λBε. (3.10)

A tensão e o torque podem ser associados usando as equações 3.7 e 3.9, com o
seguinte modelo:

∆λB,T = SN ∗ 0, 78λBε. (3.11)
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Para as FBGs com comprimento de onda central em 1534 nm e 1550 nm, por meio
da equação 3.11 foram estimadas as sensibilidades ao torque de 21, 53 pm/Nm e de 19, 46
pm/Nm, respectivamente.

Foi demostrado que a análise baseada no MEF permitiu definir o local de instalação
para os sensores baseados em FBGs, descritos por um comportamento linear e garantindo
o seu funcionamento dentro de uma região de segurança. Esse método também é válido
para o uso de outros tipos de sensores de deformação que possam estar ancorados no
elemento flexível do AES.

As diferenças nas sensibilidades das regiões analisadas podem ser originadas por
imperfeições no modelo utilizado na análise. Também, o sensor na região A tem uma das
suas extremidades localizadas perto de um local com baixa variação de deformação (anel
interno), em comparação com o sensor na região B.

3.5.2 Caracterização de temperatura

Na Figura 18, é apresentado o deslocamento no comprimento de onda de Bragg em
função da variação térmica entre 20◦ a 40 ◦C, com intervalos de 4 ◦C. Foram realizados 3
ciclos de temperatura: as três FBGs apresentaram comportamento e sensibilidade similar,
como esperado.
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Figura 18 – Resposta das FBGs a variação de temperatura entre 20 até 40 ◦C.

A Tabela 3 apresenta os coeficientes de correlação e de sensibilidade em relação a
temperatura para cada sensor.
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Tabela 3 – Coeficiente de correlação e de temperatura para cada uma das 3 FBGs.

Sensor R2 sensibilidade (pm/ ◦C)
FBG1 em 1550 nm 0, 9999 9, 79± 0, 03
FBG2 em 1534 nm 0, 9998 9, 88± 0, 01
FBG3 em 1536 nm 0, 9999 9, 68± 0, 02

A exposição das FBGs as variações de temperatura dentro do banho térmico
apresentou alta linearidade e repetibilidade. Por serem fixadas nas paredes do tanque,
o fluxo de água teve uma influência mínima nas leituras de temperatura. No entanto,
uma configuração em que as fibras não estejam em contato direto com o liquido do
banho térmico pode reduzir mais ainda o desvio padrão entre as amostras. Também, ao
automatizar o processo de caracterização é possível aumentar consideravelmente o número
de repetições do experimento oferecendo maior confiabilidade nas medidas.

3.5.3 Torque e ângulo

A partir dos resultados experimentais e usando a equação 3.6, as variações de torque
(∆τ) e de temperatura (∆T ) podem ser determinadas simultaneamente pelo monitoramento
do comprimento de onda de Bragg para cada FBG (λB,τ , λB,T ). Uma FBG é encarregada
pela medição de temperatura ambiente (K3T ), por tanto, o coeficiente de torque (K3τ )
é desprezado, como apresentado na equação 3.12. A sensibilidade ao torque é obtida do
deslocamento total no comprimento de onda e o torque aplicado, Kiτ = ∆λB/τ .

 ∆τ,i

∆T

 =
 Kiτ KiT

0 K3T

−1  λB,iτ

λB,T

 i = 1, 2. (3.12)

A resposta ao torque com os dados experimentais encontra-se na Figura 19.

Consequentemente, a temperatura de 23, 75 ◦ ± 0, 27 foi adquirida perto do local
do experimento, para realização da compensação na medida do torque e do ângulo. Esse
sensor também permite o monitoramento da temperatura no local do experimento. A
Tabela 4 apresenta a sensibilidades ao torque.

Tabela 4 – Coeficiente de torque para cada FBG.

Sensor FBG1 FBG2
KAτ (pm/Nm) KBτ (pm/Nm)

Extensão 11, 63± 0, 10 9, 79± 0, 02
Compressão 10, 10± 0, 09 12, 43± 0, 02

Na Figura 20, é apresentado o deslocamento do comprimento de onda relacionado
com a rotação detectada pelo encoder.
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Figura 19 – (a) Resposta em compressão e extensão da FBG1 e da FBG2, (b) medição de
temperatura com a FBG3 durante o experimento.
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Figura 20 – Sensor para medição do ângulo com FBG: (a) na extensão e (b), na compressão.

Foi realizada uma regressão linear em ambos sentidos, e o resultado é apresentado
na Tabela 5.

O erro médio quadrático (RMSE) é calculado pelo torque aplicado e pelo medido,
sendo 0, 14 Nm ou 1, 21 % para a extensão e 1, 16 % para a compressão. Como a resolução
do interrogador utilizado é de 1 pm, a resolução do sensor desenvolvido é de 0, 09 Nm.
Para a captura de torque em atuadores de exoesqueletos são necessários ainda medidores
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Tabela 5 – Sensibilidades para compressão e extensão.

Sensibilidades FBG1 FBG2
Extensão (pm/◦) 32,34 ±1,75 27,26 ±1,14

Compressão (pm/◦) 30,42 ±2.54 38,69 ±2,61

de tensão, codificadores de quadratura e células de carga para a análise da rigidez da mola.
No entanto, os sensores com FBGs são a única solução que permite multiplexação e fácil
incorporação.

Diferentes sensibilidades para compressão e extensão foram estimadas na medição
de torque. O coeficiente médio de correlação foi de: R2 = 0, 994. É possível evidenciar uma
maior sensibilidade na FBG1, em comparação com a FBG2, nos movimentos de extensão.
Já na FBG2, a sensibilidades foi maior na compressão. Esse comportamento foi evidenciado
em cada uma das 5 repetições do experimento. Também, existe uma discrepância devido
às propriedades do material de fabricação da mola, uma vez que não são isotrópicas em
todas as secções sendo que quando a mola é comprimida, a rigidez é menor do que quando
é estendida [9]. Adicionalmente, durante o processo de fixação erros são induzidos pelo
escorregamento da cola de cianoacrilato e na pré-tensão do sensor, modificando a distância
em que a deformação é calculada.

Nos estudos de [81, 34], o torque medido no tornozelo e no joelho apresentou
variação entre 0, 1 e 0, 8 Nm. Com a resolução do sensor desenvolvido nesta Tese a
aplicação permitiria quantificar até 88 % da faixa de medição utilizando atuadores tipo
AES. De modo comparativo, a Tabela 6 apresenta alguns dos sensores de torque utilizados
em atuadores de exoesqueletos.

Tabela 6 – Sensor de torque / rigidez no AES.

Sensor Erro (Nm) Limite (Nm)
Encoder incremental [81] 0,1 35
Sensor de tensão [74] 0,3 30

Encoder incremental [3] 0,1 15
Este trabalho 0,1 15

Em [81] o torque é medido utilizando uma configuração de dois encoders, um antes
e outro depois da mola. O baixo erro reportado demostra a efetividade da abordagem
utilizada em um AES.

Em [74] são implementados 4 sensores de tensão resistivos em configuração de ponte
de Wheatstone, instalados no elemento elástico da mola, de forma similar ao proposto
nesta Tese. Essa abordagem demonstrou erro de 1, 2 % mas a medição em vários pontos
da mola se torna limitada pelo espaço necessário para a configuração de medição.

O sensor desenvolvido nesta Tese funciona com amplitude e erro similar aos encon-
trados nos atuadores para exoesqueletos de membro inferior, permitindo uma configuração
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diferente, dependendo do local de instalação. O tamanho reduzido e a flexibilidade dos
sensores com FBG permitem que sejam realizadas de forma mais eficiente a incorporação
e a instalação, quando comparado com sensores convencionais na medição de torque.

Na medição de ângulo, foi evidenciado um comportamento não linear nas deflexões
entre −0, 5 ◦ e +0, 5 ◦. Essas diferenças, coincidem com as folgas reportadas durante a
caracterização da mola, produto da junção entre o eixo e a alavanca, como apresentado
em [3]. Da mesma forma, o sensor resultou em uma solução eficiente, já que mediante a
instrumentação da mola de torção, foi possível evidenciar a funcionalidade e vantagens dessa
tecnologia para medição da deformação e do ângulo. Foi encontrada uma boa correlação
entre o comportamento linear da deformação e o comprimento de onda relacionado ao
torque e ao ângulo.

3.6 Conclusões preliminares
Neste Capítulo foi apresentada inicialmente a simulação da deflexão da mola de um

AES sob diferentes cargas através de uma análise numérica usando o MEF. O resultado
da simulação mostrou que as FBGs poderiam funcionar em uma região de segurança. As
FBGs de sílica possuim um limite de deformação de 6000 µε e o resultado da simulação
evidenciou deformações inferiores a 3500 µε. Foi apresentado o procedimento de preparação
da superfície da mola, a pre-tensão e fixação final das FBGs. Posteriormente a mola, com
as FBGs fixadas, foi montada em uma plataforma capaz de gerar forças de compressão
e de extensão. Como resultado, a FBG1 apresentou sensibilidade 11, 63 pm/Nm para
a extensão e de 10, 10 pm/Nm para a compressão. A FBG2 teve sensibilidade de 9, 79
pm/Nm na extensão e de 12, 43 pm/Nm na compressão. Um encoder foi posicionado na
parte posterior da plataforma para medir o ângulo relacionado com a deformação na mola.
A sensibilidade da FBG1 foi de 32, 34 pm/o e 30, 42 pm/o na extensão e na compressão,
respectivamente. Na FBG2, a sensibilidade foi de 27, 26 pm/o e de 38, 69 pm/o na extensão
e na compressão, respectivamente. Foi demostrado que sensores baseados em FBG em
atuadores de exoesqueletos são capazes de monitorar o torque e o ângulo ao mesmo tempo,
sem efeitos produzidos por interferências eletromagnéticas.
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4 Medição de microclima

4.1 Introdução

Os dispositivos para reabilitação da marcha humana não estão normalmente equi-
pados com sensores para medição dos parâmetros que permitem quantificar o conforto
na IHR como são a temperatura e o microclima, evidenciando uma oportunidade para
a melhoramento e modernização do sistema de instrumentação. Recentemente, por meio
da técnica de impressão 3D, foi possível realizar a incorporação de sensores baseados em
FBG para fabricar estruturas flexíveis de sensoreamento [149] capazes de se adaptar as
superfícies e as necessidades do monitoramento na IHR.

Porém, a fibra ótica de sílica não é sensível à umidade relativa, sendo necessário
usar uma camada sensível a umidade que permita a medição desse parâmetro. Alguns dos
materiais utilizados como revestimento com propriedades higroscópicas para fibras óticas
são apresentados nas referências [150, 105]. Devido a sua alta sensibilidade as mudanças
de umidade relativa, a poliimida (PI) é um dos polímeros mais utilizados como elemento
de revestimento em FBGs [7]. Também, a PI é considerada como um dos polímeros
mais resistentes ao calor, e um dos mais utilizados na fabricação de adesivos, dielétricos,
materiais fotorresistivos e de ótica não linear[151].

Nas próximas seções apresentam-se a caracterização, os experimentos e os resultados
obtidos na fabricação e uso desse tipo de sensores, validando seu funcionamento ao ser
fixados na canela e na coxa de dois usuários sem patologias de mobilidade.

4.2 Fabricação do sensor de umidade

Convencionalmente, os revestimentos com propriedades higroscópicas em fibras
óticas de sílica consideram uma serie de procedimentos com o objetivo de preparar a
superfície da fibra para a interação com as camadas aderidas a ela.

O revestimento de PI permite que a FBG seja susceptível a mudanças de umidade.
Foram utilizados segmentos de 5 cm de fibra ótica de sílica monomodo (Thorlabs, modelo
GF1) para receber o revestimento de PI. Cada segmento de fibra teve o revestimento de
acrilato original removido. Depois, a fibra foi introduzida em uma estufa de secagem a uma
temperatura de 80 ◦C durante 30 minutos. Posteriormente é realizada a imersão da fibra
durante 2 minutos em ácido sulfídrico 40 % com o objetivo de corroer a casca e eliminar
quaisquer impurezas da sua superfície. A corrosão permite criar pequenas cavidades que
contribuam com a aderência da PI na fibra. Este procedimento, dependendo do tempo
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de duração, pode reduzir em alguns micrômetros o diâmetro original da fibra de 125 µm.
Adicionalmente, é necessário o uso de uma solução que atue como aditivo da resina [150, 7].
Uma solução saturada de hidróxido de sódio (NaOH) é utilizada como aditivo. As fibras
são expostas durante 2 minutos nessa solução. Para a fabricação do sensor é utilizado um
procedimento de imersão total horizontal da fibra em uma resina de poliimida comercial
(SigmaAldrich, pyralin 2555) durante 5 minutos. A velocidade de imersão é controlada por
uma plataforma com um micro-posicionador que leva a fibra até a resina com velocidade de
6 mm/s. Na Figura 22 é apresentada a configuração utilizada para colocar o revestimento
de PI na fibra. A linha azul contínua representa a direção de imersão da fibra. A linha
vermelha tracejada representa o movimento de retirada da fibra.

4.2.1 Resultados da fabricação

O perfil da FBG sem revestimento e das três FBGs com revestimento de PI (MO,
PI1 e PI2) foi medido com um microscópio ótico com aumento de 60 vezes, ver Figura 21.

Figura 21 – Vista no microscópio aumentada 60 vezes das FBGs: (a) Sem revestimento.b)
MO. c) PI1. d) PI2.

A FBG comercial com revestimento da PI apresenta espessura uniforme e foi de
45µm ±5 µm. Para as FBGs PI1 e PI2 o valor máximo medido foi de 145 e 175 µm,
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e o mínimo de 55 e 60 µm ±5 µm, respectivamente. Apesar de terem passado por um
processo de revestimento similar, os sensores PI1 e PI2 apresentaram espessuras diferentes
devido à ausência de um mecanismo automatizado para imersão das FBGs na resina de
PI. Também, uma temperatura de cura final da PI superior a 180 oC e por um período de
até 24 horas pode evitar a formação de bolhas como as apresentadas nas FBGs e melhorar
a sua sensibilidade [138].

Figura 22 – Configuração para aplicação de revestimento de PI na fibra ótica.

A velocidade baixa de imersão permite que sejam depositadas camadas finas e
uniformes. Para atingir a espessura de revestimento (Rp) desejada, é necessário realizar a
secagem da camada depositada a 150 ◦C durante 5 minutos antes de aplicar uma nova
camada. Uma secagem final a uma temperatura de 180 ◦C durante uma hora é necessária
para finalizar a cura da resina.

4.3 Caracterização
Com o objetivo de obter a resposta das FBGs na presença de mudanças de umidade

relativa é utilizada uma câmara para testes de umidade (Challenge Angelantoni Industrie,
Modelo 340) com acurácia de 1 % para umidade e 0, 1 oC para temperatura. Foram
instaladas na câmara duas FBGs com o revestimento de PI, uma FBG comercial com
revestimento de PI e uma FBG sem revestimento. O experimento foi realizado em três
etapas. Primeiro, a temperatura e a umidade ao interior da câmara foram mantidas
constantes durante 80 minutos em 23 oC e 20 %UR, respectivamente. Depois, só a umidade
foi incrementada desde 20 até 80 %UR com intervalos de 20 % utilizando o mesmo intervalo
de tempo de 80 minutos. Na última etapa, foi configurado na câmara um incremento desde
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33 até 75%UR para obter o tempo de resposta de cada FBG. Na Figura 23 apresenta-se a
configuração para o experimento. A mudança no comprimento de onda relacionada com a
variação de umidade foi registrada com um interrogador ótico SM125.

Figura 23 – Configuração do experimento para caracterização de umidade relativa.

4.3.1 Resultados da caracterização

As mudanças no comprimento de onda de Bragg dos sensores durante a caracteri-
zação com incremento da umidade são apresentados na Figura 24 (a). O resultado reverso
é apresentado na Figura 24 (b).

A histerese dos sensores foi observada para as FBGs PI1 e PI2, com valores de 1, 6
e 4, 3 %UR, respectivamente. Para a FBG MO a histerese foi de 4, 2 %UR. Por limitação
no tempo de uso da câmara climática, o ciclo decremento não teve repetição.

A sensibilidade de cada sensor SUR, é calculada da relação entre a variação total
do comprimento de onda ∆λBUR e a faixa de umidade aplicada desde o começo até o fim
do experimento ∆UR.

SUR = ∆λBUR
∆UR . (4.1)

Com o objetivo de obter a resposta de umidade relativa foram isoladas as variáveis
de temperatura e de umidade, aplicando a Equação 4.2:

∆UR
∆T =

 SUR KT

0 KT

−1  ~λBUR
~λBT

 , (4.2)
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Figura 24 – (a) Mudança no comprimento de onda de Bragg e ajuste linear para cada sensor
exposto a variação de 20 até 80 %UR. A legenda de cada figura representa
o valor medido pelo sensor no experimento crescente C e decrescente D. (a)
FBG PI1, (b) FBG PI2 e (c) FBG MO.

~λBT é o vetor com as mudanças de comprimento de onda da FBG sem revestimento
de PI e KT a sensibilidade dessa ás mudanças de temperatura. Como resultado, a caracte-
rização de temperatura para variações entre 20 e 40 oC com intervalos de 4 o, utilizando a
mesma configuração da Figura 12, a FBG apresenta sensibilidade KT = 9, 4± 0, 02 pm/oC.

O comportamento de cada sensor é apresentado na Tabela 7. As letras C e D na
primeira coluna representam os ciclos crescente e decrescente, respectivamente. O RMSE é
calculado do valor de umidade aplicado e da resposta do sensor.

Tabela 7 – Comportamento dos sensores a varição da umidade nos ciclos crescente (C) e
decrescente (D).

Ciclo Sensor SUR (pm/%UR) R2 RMSE (%UR)
PI1 5,9 ± 0,068 0,9996 0,50

C PI2 8,2 ± 0,006 0,9988 0,92
MO 1,7 ± 0,140 0,9997 1,08
PI1 5,3 0,9989 0,72

D PI2 7,2 0,9986 0,75
MO 1,6 0,9986 0,94

Os sensores apresentaram comportamento linear e diferente sensibilidade as mu-
danças de umidade, pela diferença no tamanho do revestimento de PI para cada FBG
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[130, 152]. Estudos apresentaram sensores revestidos com PI com camadas de diferentes
espessuras e como resultado foi evidenciado que o incremento da espessura do revestimento
está diretamente relacionado com o aumento da sensibilidade (SUR) e a redução no tempo
de resposta γ, como apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 – Características de FBGs revestidas com poliimida para medição de umidade.

Rp (µm) SUR (pm\%UR) 10 > γ < 90 (%UR)
33a 4, 2 65, 0
17a 2, 5 35, 0
15b 17, 8 29, 0
145c 5, 9 53, 9
175c 8, 2 60, 7
a [137].
b [138].
cEste trabalho

No entanto, a pesquisa de [138] colocou em evidência que mesmo colocando um
revestimento com uma camada fina é possível aumentar a sensibilidade consideravelmente,
utilizando temperaturas acima de 180 oC durante a cura da PI.

O tempo de resposta (γ) foi investigado, aplicando dois valores de umidade. Foi
configurada uma umidade de 33 % durante 80 minutos, e posteriormente um salto de 42
%. O resultado reverso foi obtido do salto desde 75 até 33 %UR. O comprimento de onda
de Bragg foi normalizado para cada um dos sensores e apresentado na Figura 25.

A Tabela 9 apresenta o tempo de resposta (γ90) e o tempo de recuperação (γ10),
que representam o tempo que levam os sensores em atingir 90 e 10 %UR do valor final.

Tabela 9 – Tempo de resposta e de recuperação dos sensores quando aplicado um salto de
umidade entre 33 e 75 %UR.

Tempo FBG PI1 FBG PI2 FBG MO
γ90 (minutos) 53,9 60,7 36,6
γ10 (minutos) 39,3 41,3 21,6

Por limitação no tempo disponível para o uso da câmara climática, não foram
realizados mais ciclos de umidade.

4.4 Protocolo Experimental
A validação do sensor de umidade proposto consiste na medição do microclima

acima da pele da coxa e da canela de um usuário. Os locais de medição coincidem com os do
exoesqueleto ALLOR para prender a órtese no membro inferior. Para isso, foram fabricadas
duas peças que hospedam os sensores óticos e eletrônicos de umidade e temperatura. O
eletrônico é o sensor digital (BME280, BOSCH) e é utilizado como referência.



4.4. Protocolo Experimental 65

Figura 25 – Tempo de resposta dos sensores submetidos a um salto de umidade desde 33
até 75 % e vice-versa. A legenda da figura representa cada sensor e as letras
C e D representam as leituras em ordem crescente e decrescente.

O sensor ótico é baseado em um sistema com FBGs revestidas com um material
altamente higroscópico e é montado dentro de uma caixa a uma distancia de 6 mm da pele.
Junto com as FBGs revestidas com PI, cada caixa possui uma FBG com comprimento de
onda em 1546, 1 e 1549, 6 nm, para realizar a compensação de temperatura. O espetro
ótico das quatro FBGs é apresentado na Figura 26.

A caixa é fabricada por impressão 3D e utilizando PLA. As características de
impressão são: densidade de preenchimento de 30 % e altura de cada camada de 0, 20 mm,
ver Figura 27. As FBGs foram fixadas apenas no orifício de entrada da caixa.

Para a medição a parte da caixa que entra em contato com a pele do usuário foi
revestida com um tecido de algodão sem cobrir a área dos sensores, permitindo que a
câmara feche e aumentando a umidade relativa no seu interior. Tal umidade atinge a
superfície dos sensores ótico e eletrônico, gerando uma variação da umidade capturada
por esses. Os experimentos foram realizados seguindo as recomendações para a medição
da perda transepidérmica de água [153]. As recomendações são:

1. O condicionamento térmico do usuário com 30 minutos prévio à medição. Tempera-
tura entre 20 até 22 oC e umidade relativa próxima de 40 %.

2. Selecionar uma área plana para a instalação do sensor.

3. Garantir uma pressão uniforme entre o sensor e a pele.
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Figura 26 – Resposta espectral em temperatura ambiente das FBGs para medição de
umidade (PI1 e PI2). FBGs para medição de temperatura (T1 e T2).

Figura 27 – (a) Dimensões e diagrama da caixa alojando: uma FBG para medir tempera-
tura (FBGT), uma FBG para medir umidade (FBGPI) e um sensor eletrônico
de temperatura e umidade (BME280). (b) Fotografia dos sensores dentro da
caixa.

4. Evitar fontes de calor como lâmpadas ou luz solar cercanas ao usuário.

Os usuários foram um voluntário do sexo masculino (33 anos) e uma do sexo feminino
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(24 anos) sem patologias de mobilidade. Foi selecionado um período de 30 minutos de
aclimatação antes da instalação dos sensores. Posteriormente, as duas peças são fixadas
com faixas de ajuste na coxa e na canela esquerda, com a tensão suficiente para manter o
contato entre a peça e a pele, ver Figura 28. A frequência de amostragem dos sensores
óticos e eletrônicos é de 2 Hz. Os sensores óticos são monitorados com um interrogador
ótico (SM125, Micron Optics) e os eletrônicos, que se comunicam pelo barramento serial
(I2C, do inglês Inter-Integrated Circuit), com uma placa de desenvolvimento (KL25Z,
Freescale).

Figura 28 – Plataforma para medição de microclima na pele do usuário. Dois dispositivos
(Sensor1 e Sensor2) conectados pela porta serial I2C na placa de desenvolvi-
mento KL25Z junto com o interrogador ótico SM125.

Cada usuário é orientado a permanecer sentado e vestindo os sensores durante
60 minutos. Em seguida os sensores são retirados para permitir a ventilação natural ao
interior de cada câmara. Depois de 30 minutos é realizado um novo experimento.

4.4.1 Resultados da medição de microclima

Os resultados dos experimentos quando os sensores são instalados na canela e
na coxa do usuário do sexo feminino são apresentados na Figura 29. A linha continua
representa os valores do sensor ótico e a linha tracejada o sensor eletrônico de referência.

A resposta dos sensores para os experimentos no usuário do sexo masculino
apresentam-se na Figura 30.
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Figura 29 – (a) Resposta do sensor 1 instalado na coxa do usuário do sexo feminino. (b)
Resposta do sensor 2 instalado na canela do usuário do sexo feminino.
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Figura 30 – (a) Resposta do sensor 1 instalado na coxa do usuário do sexo masculino. (b)
Resposta do sensor 2 instalado na canela do usuário do sexo masculino.

A umidade relativa inferior a 35 %, por exemplo, pode ocasionar ressecamento da
pele, já que a evaporação de água é mais rápida com umidades baixas, aumentando a
perda de calor através do suor e os fluidos corporais [154]. Em [43], são classificados os
valores de umidade relativa, considerados como confortáveis entre 40 % a 70 %. Dado que
os sensores eletrônicos não foram calibrados junto com os sensores óticos é evidenciado
um erro de até 3%UR na estabilização das medidas. Também, as cavidades da caixa em
que foram instalados de cada um dos sensores possuem área total diferente, fazendo com
que a umidade atinja seu valor máximo mais rápido na cavidade com menor área.

A resposta de temperatura para cada usuário é apresentada na Figura 31 (a) e (b).
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(L

Figura 31 – (a) Resposta dos sensores de temperatura para o usuário do sexo feminino.
(b) Resposta para o usuário do sexo masculino.

A variação máxima de temperatura registrada pelo sensor ótico foi de 6, 15 oC para
o usuário do sexo masculino e o maior erro de medida foi de 2, 8 oC. Para o usuário do
sexo feminino a variação máxima foi 4, 20 oC e o maior erro foi de 2, 2 oC.

Um estudo recente utilizou sensores eletrônicos de temperatura e umidade similares
aos utilizados como referência neste trabalho, para avaliar o conforto na interface entre um
usuário e uma cadeira [155]. Nesse estudo os sensores não estavam instalados no usuário e
sim na cadeira. Os valores de umidade e temperatura medidos no meio da coxa esquerda
tiveram variação entre 55 até 88 %UR e de 29, 5 até 31, 5 oC, similares aos medidos em
posição estática com os sensores óticos neste trabalho.

As medidas de temperatura e umidade capturadas podem ser classificados como
confortáveis. Segundo [43], o conforto pode ser considerado com temperaturas de microclima
entre 29 e 34 oC e com umidades relativas inferiores a 70 %. As regiões de pele monitoradas
são consideradas como áreas de baixa hidratação, que resulta em maior dificuldade em
atingir valores de saturação de umidade [153].

4.5 Conclusões Preliminares

Este Capítulo apresentou o estudo e aplicação de técnicas de preparação de FBGs
para serem revestidas com uma resina com propriedades higroscópicas. Essas técnicas
possibilitaram a correta fixação da resina de poliimida na fibra de sílica, viabilizando
a medição de umidade relativa através da deformação axial induzida pelo revestimento
nas FBGs. Sensibilidades em ciclo de aumento de umidade relativa de 5, 9 e de 8, 2
pm%UR foram obtidas para os sensores com revestimento máximo de 145 e 175 µm,
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respectivamente. No ciclo decrescente de umidade as sensibilidades foram de 5, 3 e 7, 2
pm%UR, respectivamente. Em ambos ciclos foi evidenciada uma resposta linear. Uma FBG
comercial com revestimento de PI foi utilizada durante a caracterização para a comparação
com os sensores desenvolvidos. Esses, apresentaram menor RMSE e desvio padrão em
comparação com o sensor comercial. Com o objetivo de validar a medição de microclima,
foi fabricada uma plataforma por impressão 3D. Foi realizada a implementação do sensor
de umidade baseado em FBG para medição de microclima nos locais de ancoragem de um
exoesqueleto para reabilitação de membro inferior. Os sensores, instalados na canela, e
na coxa de dois usuários voluntários apresentaram variação de umidade e temperatura
compatível com os sensores eletrônicos utilizados como referência. O erro máximo de
umidade foi reportado no ciclo de decremento da umidade, devido a que o sensor de
referência possui um tempo de resposta menor do que os sensores desenvolvidos. A
plataforma de medição desenvolvida pode ser adaptada em regiões da perna em que a pele
cubra completamente a área de medição.
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5 Conclusões e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um conjunto de sensores para
instrumentação da mola de torção de um atuador elástico em serie, e da interface física
entre o usuário e um dispositivo robótico para reabilitação de membros inferiores. Foi
fabricada uma estrutura para validação do torque e do ângulo no plano de referência
sagital, permitindo o monitoramento multiparamétrico e multiplexado pelo uso de FBGs
em estruturas rígidas ou flexíveis.

O método dos elementos finitos foi utilizado para conhecer a distribuição da
deformação causada pela força no elemento elástico do AES. Uma fibra com duas FBGs
foi instalada em dois pontos com baixo índice de deformação, para evitar o rompimento
da fibra. A mola de torção experimentou deformações sob ação da força ou do torque,
ocasionando a compressão e a extensão axial da fibra instalada nos segmentos escolhidos.
O torque e o ângulo foram capturados mediante a medição das mudanças no comprimento
de onda de cada FBG. Uma FBG instalada perto do local do experimento e medindo
apenas as variações térmicas permitiu a compensação da sensibilidade cruzada entre a
deformação e a temperatura.

A sensibilidade ao torque atingida foi de 11, 63 pm/Nm para a extensão e de 10, 10
pm /Nm para compressão na FBG1; e na FBG2 de 9, 9 pm/Nm e de 12, 43 pm/Nm. Além
disso, o decodificador rotacional instalado na parte posterior do eixo da mola permitiu a
caracterização para detecção da variação do ângulo. A FBG1 teve sensibilidade de 32, 34
pm/◦ e 30, 42 pm/◦ para a extensão e a compressão, respectivamente; e a FBG2 teve
27, 26pm/◦ e 38, 69pm/◦. Foi demonstrado que os sensores baseados em FBG quando
acoplados em um exoesqueleto, são capazes de monitorar o torque e o ângulo ao mesmo
tempo. Foram atingidos resultados satisfatórios na precisão do monitoramento de torque
e ângulo, compatíveis com o encontrado nos estudos que utilizam outras tecnologias de
sensoreamento. A resolução do sensor para medição de torque permite que numa atividade
em que o usuário seja orientado a permanecer sentado e posteriormente em pé, um 88 %
da faixa de medição seja mensurada pelo sensor ao ser instalado em um AES.

Foi apresentado o desenvolvimento, a caracterização e a validação de um sensor
ótico capaz de mensurar os parâmetros de microclima relacionados ao conforto do usuário
nos locais de ancoragem de um exoesqueleto robótico. A fibra ótica de sílica é insensível
as variações de umidade. Para superar essa limitação, duas fibras foram preparadas
e revestidas com várias camadas de um material com propriedades higroscópicas. A
deformação induzida na fibra pelo revestimento, foi caracterizada utilizando uma câmara
para testes de umidade com as duas fibras revestidas e uma outra comercial revestida com
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PI para comparação. Existe uma relação cruzada na influência da variação da temperatura
e da deformação causada pela umidade, sendo necessário compensar uma das grandezas
na quantificação da outra utilizando uma FBG sem revestimento.

Como resultado da caracterização, as fibras apresentaram características reversíveis
e uma resposta linear devido à absorção e adsorção de vapor de água. As sensibilidades
dos sensores PI1 e PI2 foram de 5, 9 e de 8, 2 pm/%UR, respectivamente. Em comparação
com a fibra comercial, os dois sensores apresentaram maior sensibilidade e menor RMSE.
Em contrapartida, a histerese desses foi maior devido a irregularidades longitudinais no
revestimento que foram validadas com um microscópio ótico.

Posteriormente, foram fabricadas duas peças por impressão 3D. Dois comparti-
mentos no interior de cada uma fornecem proteção mecânica e permitem, aos sensores
óticos desenvolvidos e aos eletrônicos usados como referencial, a medição da umidade e
da temperatura na configuração de câmara fechada. Cada peça contem um sensor ótico
revestido com PI, uma FBG sem revestimento e um sensor eletrônico de temperatura e
umidade. As duas peças possuem faixas elásticas que permitem a fixação nos locais a
serem monitorados. Dois usuários voluntários sem patologias de mobilidade utilizaram
os sensores na coxa e na canela esquerda. Como efeito do uso dos sensores, durante os
experimentos em que os usuários foram orientados a permanecerem sentados, foi observado
um incremento de até 6, 15 oC e de 12, 5 %UR em um deles. Os usuários não reportaram
desconforto pelo uso dos sensores. Como foi utilizada uma faixa elástica para prender a
peça no usuário, foi necessário aplicar a tensão necessária para que o contato (caixa-pele)
fosse uniforme. É necessário avaliar outros métodos de fixação que não requeiram de
pressão sob a pele do usuário, já que pacientes em risco de desenvolver úlceras de pele
podem apresentar irritação durante o uso dos sensores. Em trabalhos futuros os sensores
vão ser instalados dentro de uma mesma cavidade e idealmente serão caracterizados dentro
da caixa fabricada mediante impressão 3D.

O uso de sensores de umidade é de grande interesse nas aplicações com necessidade
de monitorização diária do conforto térmico como na avaliação da diabetes, da evolução
de escaras na pele e no monitoramento das IHR, nas que é preciso da medição da taxa
de evaporação de umidade e da temperatura, que dependem da geração de suor na pele.
Uma variedade de sensores foram desenvolvidos para mensurar os mecanismo de sudorese
é a termorregulação, como nas referências [4, 84, 156]. É evidente que as condições de
microclima local não são uma representação fiel do estado da pele de um membro completo.
No entanto é preciso da condição de temperatura e umidade, pois é nos pontos de interface
que ocorrem as escaras. Outras abordagens podem ser implementadas aumentando a
área de medição utilizando uma matriz de sensores óticos. Ao ser possível a gravação de
várias FBGs separadas por apenas alguns milímetros, esta tecnologia se torna ideal para o
desenvolvimento de um arranjo de sensores destinados a medição semi-distribuída, como
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necessário nas aplicações estudadas nesta Tese.

Os sensores desenvolvidos, além de analisar as forças e ângulos, permitem possível
quantificar as variáveis envolvidas no contato entre o dispositivo robótico e o usuário, ou
mesmo entre um usuário e uma cadeira de rodas ou maca, aproveitando as características
de multiplexação e medição multiparamétrica dos sensores baseados em FBGs.

Os sensores desenvolvidos contam com características como o tamanho reduzido, o
sensoreamento multiparamétrico e multiplexado, ausente nas tecnologias convencionais
para sensoreamento em exoesqueletos robóticos. Adicionalmente, possuem vantagens que
contribuem na redução do peso e do volume da instrumentação desses dispositivos, com a
possibilidade de serem utilizados em ambientes não estruturados e com altos índices de
interferências eletromagnéticas.

Com a integração de sensores óticos de pressão incorporados em estruturas fabrica-
das por impressão 3D e os de umidade relativa revestidos com polímeros como a PI, o
monitoramento de conforto

nas IHR se torna mais viável, uma vez que o sensor pode adaptar-se as condições
da estrutura de reabilitação e as do próprio paciente. Também, o uso de sistemas para
interrogação portáteis e de baixo consumo energético pode contribuir para que os disposi-
tivos de reabilitação se tornem mais eficientes, leves e compactos, permitindo entre outros
o monitoramento remoto e a conectividade com IoT.

Este trabalho abre oportunidades para novas pesquisas e trabalhos futuros, que
abordem aplicações de estudo com pacientes que não possuam sensibilidade no membro
monitorado, assim como a realização de maior número de ensaios para aprofundamento
quanto à repetibilidade/reprodutibilidade de diferentes espessuras de revestimento das
fibras com PI.
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