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Resumo

Calgcado instrumentado para andlise da marcha

A presente invengdo descreve um sistema que permite
determinar as trés componentes da forga de reagdo do solo
ao pé e a localizacgdo do centro de pressdo (CoP) no
calg¢ado, durante a marcha.

O sistema compreende uma parte da frente, que abrange
o ante-pé, constituida por uma plataforma inferior (1) e
outra superior (3), e uma parte de tréds, gque abrange o
medio-pé e o retro-pé, constituida por uma plataforma
inferior (2) e outra superior (4). A ligagdo entre as duas
partes é feita com uma dobradiga (5) e bandas eléasticas.

Sdo utilizados dezasseis sensores de forga finos,
dispostos aos pares, na horizontal e na vertical, nos
cantos da base. Os cantos encontram-se orientados com um
adngulo de 45°, permitindo o cédlculo das forgas horizontais
e verticais.

O sistema adapta-se a varios tamanhos devido a
existéncia de uma guia e de um calg¢o mdével (6) na zona do
calcanhar.



Descricgéo

Calgado instrumentado para andlise da marcha

Dominio técnico da invencdo

Atualmente tem-se verificado uma necessidade cada vez
maior de conhecer e perceber os padrdes da marcha humana. A
andlise da marcha pode ter diversas aplicag¢gdes, tais como
no desporto e na medicina, permitindo detetar padrdes de
corrida prejudiciais ou pouco eficientes, o diagndéstico de
certas doencgas, como a doencga de Parkinson, a avaliacdo de
tratamentos de reabilitagcdo fisica, entre muitas outras
aplicagdes.

Para a andlise da marcha sdo considerados de interesse
vdrios parémetros, desde a distribuicgdo da pressdo nos pés
durante o andar, o movimento das articulacgdes, a aceleracdo
e orientacgdo das jungdes articulares, entre outros aspetos.
A nossa invengdo centra-se essencialmente no papel das
forgas verticais e horizontais exercidas pelo pé no solo,
durante a marcha.

Estado da técnica

A nossa invencdo baseia-se na construcgdo de um calgado
instrumentado capaz de medir as forgas verticais e
horizontais exercidas pelo pé no solo durante a marcha.

Na &rea do calgado instrumentado existem J& diversas
solugdes que podem ter varias aplicagdes. Atualmente Jja
existe calgado que permite a localizagdo de individuos em
situag¢gdes de emergéncia (CN104000342(A)), sendo possivel
enviar pedidos de socorro com a localizagdo para um
dispositivo eletrénico remoto (KR20140077357(A)). Também ja
existem vAarias solugdes capazes de manter uma certa
temperatura no interior do calgado (CN203762388(U),
KR20140077357 (7)), utilizando sensores de temperatura
recarregaveis com o andar (CN1059460(A)).

A utilizagdo de calgado que permita a emissdo de luz
(CN202697902 (U)) também ja é conhecida, podendo  ser
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recarregavel através dos movimentos durante a marcha
(CN203073093(U)) . Também é possivel programar o langamento
de alertas auditivos ou visuais quando determinado valor
medido com sensores no calgado sai da gama de valores
considerados aceitaveis (KR20130140451 (A)) .

Mais direcionado para a andlise da marcha humana, ja

existem sistemas que determinam o) deslocamento
(CN203762364(U)), a distédncia percorrida, o numero de
passos dados e a velocidade (CA1207082(Al)). Também se

podem usar acelerdmetros para posterior andlise dos passos
(KR20130013935(A)), bem como sensores de deformagcdo nas
solas do calgado para ajudar na reabilitag¢do de doentes com
fraturas nos membros inferiores (CN202761288(U)) .

E  importante referir que muitos dos calgados
instrumentados permitem a transmissdo sem fios de dados
biométricos (KR20140060164).

No &dmbito do tema do calg¢ado instrumentado, tém sido
apresentadas varias patentes com sistemas para calgado
compostos por sensores de forga/pressdo. O calgado descrito
na patente CN203692655(U) possul sensores de pressdo que
permitem obter medig¢des precisas e é capaz de medir ainda a
temperatura e a humidade no interior do sapato.

Numa perspetiva mais ligada ao desporto, pode ser util
utilizar calcado com sensores de pressdo, por exemplo no
Golf, de forma a determinar se o jogador estd a andar ou se
estd prestes a Jjogar, com o0s sapatos apresentados nas
patentes Us8141277 (B2) e UsS2010154255 (A1) . A  patente
JP2003125806 (A) descreve um sapato com sensores de forcga
que quando medem valores que ultrapassam um dado limite
emite um alerta. Este sistema também emite sons durante a
marcha de forma a motivar o individuo a fazer exercicio.

A patente W0O2014165798 (A2) apresenta uma solucdo
direcionada para a &rea da saude. Trata-se de uma meia,
chinelo ou sapato com sensores de pressdo, capazes de
detetar se o individuo saiu da cama, informando o©s
cuidadores acerca do seu movimento. E uma solugdo util para
individuos com patologias como o Alzheimer. As patentes
UsS2006016255 (A1) e US7191644 (B2) também apresentam um
sistema, neste caso uma palmilha, capaz de detetar e emitir
um alerta quando o pé entra em contacto com o chéao.

A patente CN102308270 (A) apresenta um sensor
capacitivo que quando ¢é sujeito a uma forga e esta em
contacto com um corpo condutor consegue localizar o ponto



de aplicacdo da forga e medir a sua intensidade, podendo
ser utilizado para monitorizar a pressdao no pé.

Existem varias invengdes que utilizam dados recolhidos
com sensores de pressdo em calg¢ado para anadlise da marcha,
como por exemplo os sistemas descritos nas patentes
JPS60213839(A), CN1969703 (A) e TW201315400(A) . Outro
sistema que pode ser utilizado para andlise da marcha é a
palmilha descrita na patente US20130211290(Al) gue possui
uma folha/camada de detecdo de pressdes. Uma alternativa
poderd ser a utilizagdo do sapato apresentado na patente
CN203480031(U), gue para além de sensores de forga também
utiliza acelerdmetros e giroscédpios de trés eixos.

As patentes KR20120070846(A) e EP2422698 (Al) referem
sistemas compostos por sensores de pressdo dispostos na
sola ou junto desta e que, com base no centro de pressao
(CoP), ~conseguem determinar e analisar pardmetros da
marcha, como por exemplo a velocidade.

A patente CN103027431(A) descreve um sapato com
sensores de pressdo que permite contar o numero de vezes
que o pé assenta no chdo, e com isto estimar a disténcia
percorrida, a caminhar ou a correr, e quantificar a
intensidade do exercicio fisico.

Existem ainda sistemas que avaliam a postura durante a
marcha usando sensores de pressao (KR101191800(B1),
KR20110124964 (3), W02012060578 (A9), W02012060578 (A3),
W02012060578 (A2),), podendo apresentar um dispositivo que
alerta para a corregdo da postura através da vibracao
(CN203105800(U) ) .

As patentes US2006016255 (A1), CN103142236 (A),
US2014159911 (A1) e Us6360597 (B1) apresentam palmilhas
constituidas por sensores de pressdo dispostos de forma a
determinar as cargas em diferentes pontos do pé, com o
objetivo de auxiliar individuos com falta de sensibilidade
nos pés, detetar falhas na marcha e no posicionamento do pé
no solo, determinar alterag¢des no estado de saude do
individuo através da anédlise da marcha, e analisar
parémetros da marcha.

No que diz respeito a avaliagdo da marcha existem
também outras solugdes que permitem o diagndstico de
determinadas complicag¢des com base nos valores recolhidos
por um conjunto de sensores no interior do calgado, durante
a marcha (US2014159911 (Al)).

Foi desenvolvido um dispositivo para reabilitagdo e
avaliacdo da marcha, Dbaseado na aplicagdo de estimulos
elétricos (ou outros) através de elétrodos distribuidos na
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sola do pé, de forma a estimular a marcha. S&o utilizados
sensores nas pernas e/ou nos sapatos/palmilhas, tais como
acelerdémetros, giroscédpios, gonidmetros. A unidade
controladora 1& os sinais e ajusta os estimulos consoante o
feedback medido a cada prasso (UsS2012059432 (A1) e
US8452410(B2)) .

A patente TW201346238(A) descreve uma solugdo que usa

dados de sensores de pressdo, para posterior andlise da
marcha e calculo do CoP, e outros pardmetros, apresentando
a particularidade de enviar um alerta quando for necessario
usar uma palmilha especial para corrigir algum problema na
marcha.

Para a andlise da marcha existem ainda sistemas que
permitem encontrar um modelo matemdtico para o consumo de
energia associado ao movimento humano (CN200994779(Y)), e
ainda um robot de assisténcia que mede a velocidade da
marcha de acordo com dados do ciclo da marcha
(KR20130093201 (A»)), utilizando os dados de um sensor
colocado no sapato, que envia os dados por um sistema de
comunicacdo sem fios.

Ja na literatura cientifica tém surgido varias
solugdes que permitem a determinacgdo do CoP, a medicgdo da
componente vertical da forga de reagdo do solo no pé e de
vidrios pardmetros temporais da marcha. Estas solugdes
baseiam-se fundamentalmente na construgdo de palmilhas
flexiveis que utilizam sensores com diversos principios de
funcionamento. As palmilhas descritas na literatura
utilizam essencialmente sensores de forga resistivos
(Howell et al., 2013; Pfaffen et al.,2011; Bamberg et al.,
2008), sensores de flexdo (Bamberg et al., 2008), sensores
de pressdo de ar (Kong et al., 2009) e tecidos sensiveis a
pressdo (Shu et al., 2010), com diversas distribuigdes
possiveis na palmilha.

Mais recentemente surgiu uma palmilha capaz de
determinar as trés componentes da forga de reagdo do solo
no pé e calcular o CoP, a semelhanca da nossa invencgdo.
Trata—-se de uma palmilha flexivel com cinco sensores de
forca, cujo principio de funcionamento se Dbaseia nos
principios da reflexdo da luz (Lincoln et al., 2012). Estes
sensores tacteis contém na sua base uma fonte de luz e um
fotodetetor, e no topo apresentam um material opaco e
refletor com algumas regides de absorgdo. A0 serem
aplicadas forgas, a distdncia entre a base e o topo
diminui, e a posigcdo da placa refletora em relagdo ao
emissor também se altera. Deste modo, com base nos valores



da intensidade da 1luz refletida, ¢é possivel calcular as
componentes vertical e horizontais da forga, assim como o
CoP. Todavia, esta solugdo apresenta algumas limitacgdes,
nomeadamente a dependéncia dos valores medidos com a
temperatura e a saturac¢do dos fotodetetores.

Em 2014 foi também desenvolvida uma palmilha capaz de
determinar a forga exercida pelo pé no solo e a localizagéo
do CoP. A palmilha ¢é constituida por uma camada de
silicone, dividida em 64 células sensiveis a pressdao (Crea
et al., 2014). O funcionamento destas células baseia-se nos
principios da optoelectrdnica. Cada célula cobre um diodo
emissor de luz e um fotodiodo, ambos soldados no circuito
impresso, com uma camada de silicone preta e opaca. Quando
ndo ¢é aplicada nenhuma forga sobre a célula, o fotodiodo
deteta uma intensidade madxima. No entanto, ao ser aplicada
uma carga, a camada de silicone deforma-se, fazendo com que
uma pequena saliéncia existente no seu interior desga e
bloqueie gradualmente a passagem da luz.

As principais vantagens deste sistema sdo o facto de
ndo ser sensivel a temperatura nem a humidade, e o facto de
ndo necessitar de amplificadores. Além disso, evita a
utilizacgdo de dispositivos instrumentados noutras partes do
corpo. A sua maior desvantagem deve-se ao uso de uma Unica
curva de calibrag¢do para todas as células.

No mercado Jja& existem varias palmilhas capazes de

medir a componente vertical das forgas de reagdo do solo no
pé e que, com aplicagdes informdticas associadas, permitem
determinar a localizagdo do CoP, a construgdo de mapas de
distribuigcdo da pressdo e a determinagdo de parémetros
temporais da marcha, entre outros aspetos. Destes sistemas
podemos destacar as palmilhas F-Scan (Tekscan, USA) e Pedar
(Novel, Alemanha) que utilizam sensores de forga resistivos
e capacitivos respetivamente. Existem ainda as palmilhas
ParoTec (Paromed, Australia) gue usam sensores piezo-
resistivos, permitindo obter também os wvalores das forgas
de corte e de propulsdo, e as palmilhas Parologg, da mesma
empresa, que para além da pressdo do pé, obtém as
aceleragdes nos trés eixos wutilizando acelerdmetros e
magnetdémetros.

No entanto, apesar da utilizagdo de palmilhas ser uma
solugédo leve e portatil para o problema descrito, estas tém
a desvantagem de nem sempre se ajustarem perfeitamente aos
vdrios tipos de calgado e as formas dos pés dos individuos,
podendo por vezes causar desconforto e levar a alteragdo de
padrdes da marcha.

Neste sentido, a construgdo de um dispositivo capaz de
determinar as trés componentes da forga exercida pelo pé no
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solo e que possa ser integrado na sola de qualquer tipo de
calcgado, constitui uma grande vantagem e avango nos
sistemas de andlise da marcha.

Atualmente existe no mercado o ForceShoe (Xsens,
Holanda), um sistema de andlise da marcha constituido por
dois dispositivos colocados em contacto com a parte de
baixo e exterior da sola de wuma sanddlia. Um dos
dispositivos ¢é fixado na parte da frente da sandédlia e
outro na parte de trés, contendo cada um uma célula de
carga € um sensor inercial. Assim, ¢é possivel obter a
orientagdo de cada pé, e as trés componentes da aceleracgdao,
da velocidade angular, do campo magnético, das forgas e do
bindrio. De seguida os dados sdo enviados por um protocolo
de comunicagdo sem fios para um computador, com uma
aplicacgdo informética capaz de tratar a informacgéo.

Todavia, o ForceShoe apresenta algumas desvantagens
das quais se destacam a necessidade de realizacdo dos
testes num ambiente limpo de forma a evitar interferéncias
nas medigdes devido a sujidade e/ou pequenos objetos, e o
facto de apenas wutilizar duas células de carga, néo
permitindo obter o mapeamento da pressdao no pé.

Existem varios sistemas de anadlise da marcha ja
patenteados que descrevem solug¢gdes para a construcgdo de
pralmilhas ou de solas instrumentadas. A patente
US6807869 (B2), descreve um sistema que utiliza uma série de
sensores de forga constituidos por duas camadas de tecido
condutor e por uma camada de um material compressivel
contendo filamentos de um material condutor. Os sensores de
forgca podem ser distribuidos por certas &reas de uma
palmilha removivel ou podem fazer parte da prépria sola do
calgado. Este sistema permite o cédlculo da disténcia
percorrida e das forgas exercidas pelo pé.

A patente US8628485(B2) apresenta um sistema com
vdrios sensores distribuidos numa palmilha ou numa sola. Os
sensores podem medir a pressdo do pé e tensdes de corte
segundo duas direcgdes, sendo necessario garantir uma
distribuigdo igual nos dois pés. Os dados recolhidos podem
ser utilizados para a realizagdo de diversas andlises, tais
como o céalculo da pressdo média para cada sensor e para
cada fase da marcha, determinacdo da pressdo média de cada
par de sensores (um do sapato direito e outro do esquerdo),
comparagdo de valores, cdlculo de binadrios, determinacgdo da
localizagcdo do CoP e ainda classificacdo dos sensores em



diferentes categorias consoante a pressdo medida, para cada
fase da marcha.

J4 a patente US2014/0013862(Al) descreve um sistema
que permite a medig¢do das componentes verticais e
horizontais das forgas exercidas pelo pé no solo, a
semelhanca do sistema que apresentamos. 0) sistema
compreende dois dispositivos que se podem fixar na sola
exterior do calgado, ou podem ser integrados numa sola
durante o seu fabrico. Estes dispositivos sédo fixados um na
parte da frente do pé, e outro na zona do calcanhar. A
medigdo das forgas exercidas pelo pé no solo ¢é feita
utilizando células de carga verticais e horizontais nos
dois compartimentos referidos, sendo necessdrio que se
posicionem de forma ao sistema ndo ser sensivel a forgas
fora dos eixos. Devem ser utilizadas pelo menos trés,
quatro ou seis células de carga verticais, em conjunto com
trés células horizontais em que duas delas sdo colocadas
perpendicularmente a terceira célula horizontal. Além disso
sdo utilizados sistemas de rolamentos sobre as células de
carga verticais para garantir que a carga € essencialmente
vertical e permitir pequenos movimentos relativos entre a
placa superior e inferior do sistema, sem a medigdo de
forgas indesejadas.

Para manter as placas superiores e inferiores Jjuntas e
para assegurar uma forgca minima de compressdo nas células
verticais, sdo utilizados eldsticos a unir as placas. Por
fim, o envio dos dados para posterior andlise, pode ser
feito por wum protocolo de comunicagdo sem fios. Esta
invengdo apresenta algumas limitag¢des, pois é um sistema
dispendioso e estd facilmente sujeito a interferéncia da
sujidade e a alteragdes do padrdo normal da marcha,
principalmente quando o sistema é aplicado a parte exterior
de uma pe¢a de calcgado.

O sistema que desenvolvemos consiste numa sola
instrumentada que permite a medicdo das trés componentes
(x, vy, z) da forga exercida pelo pé no solo e a
determinagdo da 1localizagdo do CoP, durante a marcha. O
dispositivo apresentado poderd ser aplicado no fabrico de
varios tipos de <calgado devido a sua simplicidade de
fabrico, tendo como finalidade o diagnéstico de patologias
da marcha, assim como outras aplicag¢gdes na Aarea da
medicina, desporto, etc. Trata-se de uma solugdo barata,
leve, portéatil e ajustavel a varios tamanhos de pé, que
permite a realizagdo de testes no exterior e no interior,



podendo também medir as forgas exercidas durante as
atividades do dia a dia de um individuo. Outras vantagens
associadas sdo o facto de ser um sistema preciso, na medida
em que apresenta sensores de forga distribuidos pelas trés
regides do pé (ante-pé, médio-pé e retro-pé). E pratico e
cémodo, uma vez que o sistema faz parte da sola do calcgado,
permitindo ao seu utilizador manter um padrdo de marcha
normal. Além disso, o envio dos dados é feito através de um
sistema de comunicacgdo sem fios.

Neste sentido, através desta andlise detalhada do
estado da arte verifica-se que a nossa invengdo serd uma
mais-valia para o diagndéstico, acompanhamento de processos
de reabilitacgdo, entre outras aplicag¢des, na medida em que
permite extrair pardmetros importantes da marcha humana de
uma forma forma préatica, simples e econdmica.

Breve descrigdo das figuras

As figuras apresentadas ilustram o sistema descrito:

Figura 1: Aspeto exterior do sistema visto em
perspetiva a partir cima.

Figura 2: Aspeto exterior do sistema visto em
perspetiva a partir de baixo.

Figura 3: Aspeto interior do sistema, mostrando a
disposigdo dos componentes na plataforma inferior da parte
da frente.

Figura 4: Aspeto interior do sistema, mostrando a
disposigdo dos componentes na plataforma inferior da parte
de tras.

Figura 5: Representagdo dos pormenores da parede
lateral da plataforma inferior da parte de trds do sistema.

Figura 6: Representagdo da plataforma superior da
parte de trds, vista a partir de baixo.

Figura 7: Representacdo da plataforma superior da
parte da frente, vista a partir de baixo.



Descricdo detalhada da invencgdo

O sistema apresentado divide—-se essencialmente em duas
partes: uma parte da frente e uma parte de trds (Figura 1 e
2) . Cada uma das partes é constituida por duas plataformas
que permitem o suporte e a protegdo fisica do sistema. As
plataformas inferiores (1, 2) servem de suporte, permitindo
a fixacdo dos varios componentes eletrdnicos, enquanto que
as plataformas superiores (3, 4) funcionam como uma tampa
que protege o sistema e suportam a palmilha. As duas partes
estdo unidas por uma dobradiga (5) aparafusada na face de
cima das duas plataformas superiores (3, 4), e por um
elédstico disposto longitudinalmente que se encontra preso a
duas ranhuras (10a, 10b) nas faces de Dbaixo das duas
plataformas inferiores (1, 2). A dobradiga (5) permite que
as duas partes do dispositivo acompanhem o movimento do pé
durante a marcha, e o0s elasticos garantem a recuperacgdo da
posigédo inicial, isto é, que a parte de trds e da frente se
voltam a alinhar. E importante referir que a parte da
frente deve ser mais pequena do que a parte de tréds, sendo
necessario garantir gque o seu comprimento corresponde a
cerca de 30% do tamanho do pé, para permitir um melhor
ajuste do dispositivo durante a marcha.

O dispositivo permite a adaptacgdo a varios tamanhos de
pé devido a existéncia de um calgo (6) gque se desloca ao
longo de uma guia (7), colocada por baixo da plataforma
inferior da parte de trads (2), na zona do calcanhar (Figura
2) . A guia (7) encontra-se colada e aparafusada a parte de
baixo da plataforma inferior, da parte de trds (2), e o
calgo (6) encaixa na guia (7) deslizando sobre ela. O calgo
(6) é fixado a plataforma inferior da parte de tras (2) com
parafusos (8), numa de trés posigdes possiveis, permitindo
o ajuste da sua posigdo de acordo com o tamanho do pé do
individuo. As posigdes referidas encontram—-se marcadas (9)
na plataforma inferior de tréds (2). Estas marcagdes podem
ser feitas noutras posigdes distintas das mostradas, de
forma a abranger outros tamanhos. No entanto, é necessdrio
garantir que o calgo (6) estd posicionado por baixo do
calcanhar do individuo, uma vez que ¢é ai que ocorre o
primeiro contacto do pé com o solo, sendo uma referéncia
fundamental para o calculo do centro de presséo.

Para a medic¢do das componentes das forgas exercidas
pelo pé no solo s&o utilizados dezasseis sensores de forga.



Neste caso usaram—-se sensores resistivos (Flexiforce 201 da
Tekscan, em que 0s sensores verticais medem até 440 N e os
horizontais até 110 N), mas podem-se utilizar outro tipo de
sensores.

Os sensores estdo distribuidos pelas duas partes do
dispositivo: oito na parte da frente e oito na parte de
trds (Figura 3 e 4). Cada uma das partes apresenta quatro
sensores verticais (11) e quatro sensores horizontais (12)
dispostos aos pares nas plataformas inferiores (1, 2), ou
seja, um sensor horizontal é sempre acompanhado por um
sensor vertical, estando dispostos de forma a fazerem um
&dngulo de 90° entre si. Assim, os sensores verticais (11)
sdo colocados num plano paralelo ao eixo longitudinal do
sistema, nos cantos das plataformas inferiores (1, 2) ou
nas plataformas superiores (3, 4), permitindo este ultimo
caso a inversdo do sistema. Os sensores horizontais (12)
encontram-se fixos nos cantos da parede lateral das
plataformas inferiores (1, 2),fazendo um angulo de 45° com
o eixo longitudinal. Esta disposigdo permite a medigdo das
duas componentes da forga horizontal utilizando um sé
sensor.

Os Sensores encontram-se fixos as plataformas
inferiores (1, 2) nas posig¢bdes descritas. Todavia, os
sensores verticais (11) também encaixam em batentes (13)
para evitar que a sua posicdo e orientagdo se altere com o
uso.

Para tornar as medig¢des mais corretas, sdo utilizadas
semiesferas (14) coladas sobre a Aarea sensivel de cada um
dos sensores verticais e horizontais (11, 12) para
assegurar que existe apenas um ponto de contacto com a
plataforma superior (3, 4) e que a carga é distribuida pela
drea sensivel do sensor.

A ligagdo dos sensores a restante eletrdnica é feita
por fios elétricos. E necessdrio referir que ambas as
partes do dispositivo apresentam wum orificio (15) que
permite a passagem dos fios dos sensores da parte da frente
para a parte de trds, onde se encontra a placa de aguisicgéo
(16). Os fios, ao atravessarem o orificio (15), podem ser
protegidos por exemplo por uma mola e uma manga.

No que diz respeito a eletrdnica do sistema, € na
parte de tréas do sapato que estéo 0os componentes
necessarios a aquisicdo e transmissdo dos sinais elétricos
(Figura 4). Neste sentido, a plataforma inferior da parte
de trads (2) alberga uma placa de aquisigdo (16) e uma placa
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de comunicagdo (17). A placa de aquisigdo (16) recebe os
sinais de todos os sensores do sapato e possui um circuito
de condicionamento de sinal e de carregamento da bateria. A
placa de comunicagdao (17) contém um microprocessador que
compacta os dados recolhidos pela placa de aquisicdo (16) e
de seguida envia—os por ZigBee, ou outro
protocolo/tecnologia, para um computador ou outro
dispositivo eletrdénico. A placa de aquisicdo (le6) ¢é fixada
a plataforma inferior da parte de tréds (2) através de
parafusos (8) e a placa de comunicagdo (17) mantém-se fixa
através da wutilizagdo de fita-cola de dupla face e de
batentes (13). Além disso, existe ainda uma porta USB (18)
na parede lateral da parte de tréds da plataforma inferior
(2) que esta ligada a um circuito USB (19). Este circuito
encontra-se ligado a placa de comunicag¢do, permitindo a
atualizacgdo da aplicacdo informatica, e o carregamento da
bateria.

A plataforma inferior da parte de trads (2) possui na
sua parede lateral e exterior dois LED’s (20, 21). O LED
anterior (20) indica o carregamento da bateria e o LED
posterior (21) indica o estado do sistema, isto é, se esté
a adquirir dados ou ndo. Junto aos LED’s (20, 21) também se
encontra um interruptor (22) que permite ligar e desligar o
sistema (Figura 5).

Para manter as plataformas inferiores (1, 2) e
superiores (3, 4) unidas, utilizam-se pinos (23)
distribuidos pela parede lateral das plataformas inferiores
(1, 2). A sua posicdo e numero sdo variaveis. Os pinos (23)
encaixam em orificios préprios (24) existentes nas
plataformas superiores (3, 4) (Figura 6 e 7). Estes
orificios (24) tém as dimensdes definidas de forma a dar
uma pequena folga ao pino (23), permitindo um movimento
vertical e lateral, tipicamente inferior a um milimetro,
sem danificar os sensores e evitando a introdugdo de erros
nas medig¢des. Além disso, a plataforma superior da parte de
trds (4) apresenta uma cavidade (25) que protege a placa de
aquisigdo (16) e a placa de comunicagdo (17) dos movimentos
das plataformas superiores (3, 4) e inferiores (1, 2)
(Figura 7). Um aspeto importante a ter em conta é o facto
de que quando o sistema esta ligado sem ser utilizado por
nenhum individuo, regista-se uma forga que se deve ao peso
das plataformas superiores (3, 4), e que deve ser subtraida
ao valor das forgas medidas durante o movimento.
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A alimentagdo do sistema é feita por uma bateria que
se encontra numa cavidade existente na parte superior da
guia (7), por baixo da zona da placa de comunicagdo (17). A
separar a bateria da placa de comunicagdo (17), existe uma
tampa que possul um pequeno orificio para a passagem dos
fios condutores.

Por fim, o sistema deve incluir uma palmilha sobre as
plataformas superiores (3, 4), assim como uma sola por
baixo das plataformas inferiores (1, 2). A zona lateral
também pode ser revestida, tendo sempre o cuidado de manter
trés orificios laterais para a visualizag¢do dos LED’s (20,
21) e para aceder ao interruptor (22). Também podem ser
usados batentes na zona dos dedos e no médio-pé, de lado,
para que o pé permanecga dentro da &area de medigdo. Para
manter o pé fixo e Jjusto, utilizam-se trés ou mais fivelas,
como numa sandélia normal.

Coimbra, 18 de dezembro de 2015
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Reivindicacgdes

1-Sistema eletrdédnico de andlise da marcha inserido na

sola de um sapato ou outro tipo de calgado, formado

por

duas partes, cada uma composta por duas

plataformas, uma  superior e outra inferior, e

caracterizado por possuir:

Uma plataforma superior da frente (3) e outra de
trds (4) que se encontram ligadas por uma
dobradiga (5) e uma plataforma inferior da frente
(1) e outra de tras (2) ligadas por elasticos
presos em ranhuras (10a, 10b) na parte de baixo
destas plataformas, gque permitem que o sistema
volte a posigdo inicial, apdés o movimento de
retorno da dobradicga;

Plataformas inferiores (1, 2) com pinos (23) na
sua parede lateral que encaixam em orificios (24)
existentes nas laterais das plataformas
superiores (3, 4), orificios (24) esses com
dimensdes que permitem um movimento relativo das
plataformas superiores relativamente as
inferiores, limitado, sem danificar nenhum dos
seus componentes nem afetar as medigcdes e
mantendo as posig¢des relativas das plataformas;
Uma guia (7), por baixo da plataforma inferior de
trds (4), na zona do calcanhar, sobre a qual se
desloca um calg¢o (8) que pode ser fixado numa de
vadrias posig¢des, de acordo com o tamanho do pé;
Uma placa de aquisigdo (l16) e uma placa de
comunicacgdo (17), ©posicionadas na plataforma
inferior de trés (2), sendo esta tltima
responsavel pelo envio dos dados recebidos na
placa de aquisicdo (16), para um computador ou
outro dispositivo eletrdnico, externo ao sistema;
Plataformas inferiores (1, 2) que albergam varios
sensores de forga (11, 12), responsaveis pela
recolha e envio de dados, através de fios
condutores, para a placa de aquisicdo (16);



Quatro sensores que medem as forgas verticais,
sensores verticais (11), e quatro sensores de
forga que medem as forgas horizontais, sensores
horizontais (12), com uma disposig¢do independente
do tamanho do pé selecionado;

Sensores de forga dispostos em pares nos cantos
das plataformas inferiores (1, 2), onde cada par
é constituido por um sensor vertical (11) e um
sensor horizontal (12), dispostos ortogonalmente
entre si;

Sensores horizontais (12) fixos nos cantos das
paredes laterais das plataformas inferiores (1,
2) que apresentam um angulo de 45° em relacgdo ao
eixo longitudinal do sistema, permitindo medir as
duas componentes da forga horizontal;

Sensores verticais (11) fixos ao interior das
plataformas inferiores (1, 2) ou das plataformas
superiores (3, 4), num plano perpendicular ao
plano da base da plataforma, permitindo gque o
sistema seja invertivel;

Sensores distribuidos por baixo da zona do ante-—
pé, do médio-pé e do retro-pé de forma a
monitorizar toda a base do pé;

Semiesferas (14) sobre a Area sensivel dos
sensores verticais (11) e horizontais (12), para
assegurar que existe apenas um ponto de contacto
com as plataformas superiores (3, 4) e que a
carga é distribuida pela area sensivel do sensor;
Um orificio (15), presente nas duas plataformas
inferiores (1 e 2), através do qual passam o0s
condutores, protegidos por uma mola e uma manga
ou outra protegdo, que ligam os sensores da
plataforma inferior da frente (1) a placa de
aquisigdo (16);

Uma entrada USB (18), na parede lateral da
plataforma inferior de +tras (2), ligada a um
circuito USB (19), que permite a atualizacgdo da
aplicacgéo informatica e o carregamento da
bateria, localizada no interior da guia (7);

Um protocolo de comunicagdo sem fios, para o
envio dos dados recolhidos para um computador ou
outro dispositivo eletrédnico.



2—-Sistema de acordo <com a reivindicacgcdo n.° 1,
caracterizado pela utilizacdo de dois ou mais pares de
plataformas, inferiores e superiores, que permitem
recolher em separado os dados provenientes de cada

par.

Coimbra, 18 de dezembro de 2015
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