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Resumo

Nesta dissertacdo foram realizados testes e calibragdes a um sistema medidor de pressdo plan-
tar. Primeiramente efetuou-se um enquadramento do tema, analisando-se a importancia da pressao
plantar e os sistemas de medigao relacionados. Chegou-se a conclusio que a calibracio destes sis-
temas é extremamente importante, e que deveria ser melhorada com o apoio de uma estrutura
tedrica, metodoldgica e procedimental generalizdvel da operagdo. A primeira parte da dissertacio
focou-se na revisdo bibliografica sobre o tema da calibracio, estabelecendo-se consenso acerca do
seu significado e desenvolvendo-se a referida estrutura. A segunda parte focou-se na demonstra-
cdo de aplicabilidade da mesma, realizando-se os referidos testes e calibra¢des ao sistema. Foram
utilizados diferentes métodos de calibracdo para efeitos de comparac@o. No final, o sistema utili-
zado revelou ndo ser adequado para medi¢cdes quantitativas, mas sim para avaliagdes qualitativas
de pressdo. Apesar disso, a estrutura poderd ser uma ferramenta util e eficaz na calibracdo de
qualquer sistema medidor.
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Abstract

A plantar pressure measuring system was tested and calibrated in this dissertation. Initially,
a theoretical analysis of the importance of plantar pressure and related measuring systems was
made. This analysis led to the conclusion that calibration is extremely important in such systems
and could be improved with a supportive theoretical, methodological and procedural framework
of the operation. The first stage of the work was focused on a literature review of calibration,
establishing a consensus on its meaning and developing the refered framework. In the second
stage of the work, its aplicability was demonstrated on the plantar pressure measuring system.
It was concluded that the system was not suited for quantitative measurements, but qualitative
avaliations of pressure. However, the developed framework might be a useful tool for an efficient
calibration of any given measuring system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

1.1.1 Importancia da Pressao Plantar

O pé humano € uma fenomenal obra-prima da engenharia da vida, construida e aperfeicoada
ao longo de milhdes de anos pelos mecanismos naturais da evolugdo. A sua intrincada estrutura
anatomica apresenta um nivel de complexidade admirdvel, sendo até contemplada por Leonardo
Da Vinci como um extraordindrio objeto artistico. Os pés sdo como raizes errantes do corpo hu-
mano, pois estabelecem a interface que nos conecta ao solo e sustentam a locomocio do nosso
organismo. A sua superficie inferior encarrega-se da drdua tarefa de suportar a totalidade do peso
do corpo, travando uma constante luta contra as hostilidades da forga gravitica. Mas os tecidos
bioldgicos da planta do pé estdo preparados para resistirem as exigentes solicitagdes mecanicas ge-
radas durante as atividades da pessoa, quer seja a caminhar, a correr ou a saltar, ao longo de toda
a sua vida. Porém, existem limites fisicos e fisiolégicos que se impdem sobre a saide da planta
do pé. Tais condi¢Oes adversas sujeitam-na a esforcos significativos que em excesso poderdo pro-
vocar lesdes tempordrias ou permanentes, principalmente se estiver debilitada ou se for utilizada
indevidamente acima dos seus limites. Assim como qualquer outra estrutura, o pé também pode
acabar por ceder sob stress. Como forma de evitar que isto aconteca, a Engenharia Biomédica
desenvolve solugdes para avaliar os efeitos prejudiciais referidos. Assim nasce a importancia da
medi¢do da pressao plantar.

Um dos maiores problemas causados pelo excesso de pressdo plantar sdo as chamadas lesdes
do pé diabético. Devido a sua doenga, estes pacientes estdo particularmente mais suscetiveis a
sofrerem ulceracdes neuropdticas e vasculares na planta do pé, sendo graves e dolorosas [1]. A in-
cidéncia da diabetes a nivel mundial é extremamente elevada e cresce rapidamente. Estima-se que
366 milhdes de pessoas estardo afetadas até 2030 [2]. Cerca de 15% destas desenvolve as lesdes
referidas, ficando sujeitas a um alto risco de amputacdo [3]. Pacientes com a doenca de Hansen
ou artrite reumatoide também sofrem devido ao mesmo fator, sendo afetados por problemas seme-
lhantes [4]. A necessidade de previsdo e estudo da causa deste tipo de lesdes leva os especialistas

a avaliarem a pressdo plantar, pois é o denominador comum a todas. Apenas assim conseguem
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prevenir o desenvolvimento das mesmas, realizando diagndsticos atempadamente, minimizando
os riscos para a saide e melhorando a qualidade de vida de um vasto nimero de pacientes. Durante
o desenvolvimento de cal¢ado ortopédico para estes, a avaliagdo da distribui¢do de pressdo sobre
a palmilha também € um fator essencial [5]. Este calgado impede que a pressdo seja demasiado
localizada, diminuindo o risco das lesoes referidas.

Estudos de andlise de marcha também beneficiam consideravelmente com medi¢des da pres-
sdo plantar. Observando a sua distribui¢do durante a locomogao, € possivel avaliar deformacdes,
disfuncdes ou lesdes, que se evidenciam através de alteracdes em relacdo aos padrdes de uma pes-
soa normal [6]. O balango, equilibrio ou postura de pessoas, principalmente idosas e debilitadas,
também pode ser avaliado com base em informacdes semelhantes [5]. Este tipo de estudos tam-
bém favorece a reabilitacdo de pacientes com hemiplegia ou paralisia cerebral. Outra utilidade da
avaliacdo da pressdo € o design de préteses de membros inferiores para atletas paralimpicos [7].

Para além de fins clinicos, a avaliagdo da pressdo plantar também é um fator importante no
desporto. No futebol, por exemplo, estes estudos podem ajudar os futebolistas em questdes de
equilibrio [5]. No caso dos corredores de alta competi¢do, a forma como apoiam o pé no solo
durante o movimento € um aspeto crucial do seu desempenho. A andlise das cargas exercidas no
pé durante as corridas permite que estes atletas melhorem a sua performance e obtenham melhores
resultados [5]. Ainda numa vertente desportiva, mas nao de competicdo, hoje em dia grande parte
da populacdo € praticante de exercicio fisico, com vista a manter um estilo de vida sauddvel. Um
dos treinos mais comuns € a corrida. Ao utilizarem equipamentos de medicao da pressao plantar
conseguem obter feedback sobre as sessdes de corrida. Isto permite-lhes entender aspetos corretos
e incorretos do seu desempenho. E essencial que saibam correr melhor para maximizarem os
beneficios para a satide e minimizarem os riscos de lesdes.

A pressdo plantar revela ser uma valiosa fonte de informagdo, sendo o fator chave que estd na
origem de indmeras enfermidades. Especialistas em 4reas de satide e desporto estudam-na com o
objetivo de realizarem melhores diagnésticos, desenvolverem terapias e reabilitagdes, manterem
a saide e bem-estar dos pacientes, desenvolverem calgado e préteses de membros inferiores e

melhorarem o desempenho de desportistas.

1.1.2 Sistemas de Medicao de Pressao Plantar

A medicao da pressdo plantar requer sistemas especialmente desenvolvidos e apropriados para
as aplicacOes referidas. Apesar do objetivo comum a todos ser a medicdo da pressdo na planta
do pé, existem imensos métodos e tecnologias envolvidos no processo. Os sensores utilizados
pelos sistemas sdo geralmente do tipo resistivo, capacitivo, piezoelétrico ou de efeito de Hall
[5]. Atualmente hd uma grande variedade de sistemas disponiveis comercialmente, oferecendo
intimeras possibilidades de aplicacdo. Estes dividem-se em dois tipos principais: os de plataforma
e os agregados ao cal¢ado. Nos primeiros, as plataformas sdo constituidas por matrizes de sensores
de pressdo. Estas montam-se no chdo, sendo lisas e rigidas. O utilizador pode caminhar ou ficar em

pé sobre elas. O sistema encarrega-se de fornecer as distribuicdes de carga ou for¢a exercidas no
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pé [6]. No mercado estio disponiveis vérios sistemas de plataforma, incluindo o emed® (Novel'),
o posturo footpat® (Novel), o paroGraph™ (Paromed?) e o AccuGait™ (prophysics SOL?). Nos
sistemas agregados ao calcado, o equipamento fica acoplado & parte externa do mesmo ou ao
préprio utilizador. Este deve ser portatil e pequeno, de modo a ndo ser incomodo. Os sensores
que medem a pressdo sdo palmilhas que se colocam entre o pé e o calgado [5]. No mercado
estdo disponiveis vérios sistemas deste tipo, incluindo o paroTec™ (Paromed), o pedar® (Novel),
o pedoped® (Novel), o F-Scan™ (Tekscan Inc*) e o Foot Pressure Mapping System (Pressure
Profile Systems>).

Os sistemas de medicao da pressdo plantar revelam ser uma ferramenta indispensdvel para os
especialistas de satide e desporto, ajudando-os a atuar nos problemas referidos anteriormente. E
essencial que estes profissionais depositem confianga nas medic¢des realizadas e ndo sejam indu-
zidos em erro. Logo, € imprescindivel que os sistemas garantam aos seus utilizadores qualidade
e fiabilidade. Mas estes aspetos nao ficam assegurados para sempre. Os medidores sdo frequen-
temente sujeitos a condicdes adversas e esforcos significativos, durante a sua utilizacdo normal.
Devido a estes efeitos nefastos ao longo do tempo, os componentes acabam por sofrer desgastes,
perder propriedades, alterar carateristicas e ficar desajustados. E inevitdvel que eventualmente se
perca a garantia de qualidade que tinham inicialmente. As medi¢des fornecidas deixam de ser
corretas e perdem a sua fiabilidade. A solucio € verificar regularmente se os sistemas cumprem os
requisitos estipulados e tomar medidas apropriadas caso contrdrio. Isto envolve principalmente a

operacio de calibracio.

1.1.3 Importancia da Calibracao dos Sistemas

A operagdo de calibracdo é fundamental para garantir a qualidade dos sistemas de medigao
de pressdo plantar. Espera-se que no fim de uma calibracio e eventual ajuste, o sistema produza
medi¢des corretas com grande exatiddo e precisao, tornando-se valido e apto para as suas fungdes.
E fundamental garantir tal qualidade para que os sistemas ajudem efetivamente os especialistas
a avaliarem a pressao plantar, trazendo grandes beneficios para a saide de inimeros pacientes e
para o desempenho de desportistas. Atingir este objetivo é evidentemente de extrema importancia.
Por este motivo, operagdo de calibracdo deve ser realizada sob as melhores condi¢gdes possiveis
e seguindo metodologias adequadas a cada sistema. Os fabricantes dos sistemas normalmente
disponibilizam protocolos, equipamentos e software especificos para se executarem tais tarefas.
No entanto, se existisse uma estrutura tedrica e procedimental generalizdvel a qualquer sistema,
a calibragdo seria efetuada de forma muito mais rdpida, simples e eficaz. Dada a importincia e a

frequéncia da operacdo, seria bastante conveniente se se melhorasse a sua execucao.

Thttp://www.novel.de/novelcontent/
Zhttp://www.paromed.biz/
3http://www.prophysics-sol.se/
“https://www.tekscan.com/
Shttp://www.pressureprofile.com/
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1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagdo é desenvolver uma estrutura de apoio para a operagao de
calibracdo, demonstrando a sua aplicabilidade num sistema medidor de pressao plantar. O sistema
que ser4 utilizado baseia-se no dispositivo TUNE, desenvolvido pela Kinematix® e especialmente
pensado para atividades desportivas de corrida. Pretende-se que no final o sistema se torne apto e

funcional para efeitos de medi¢do de pressio.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este documento encontra-se divido em cinco capitulos organizados de forma légica e coerente.

O segundo capitulo engloba a revisao bibliogrifica. O principal tema abordado € a calibragdo
de sistemas de medicdo. Inicialmente sdo esclarecidos alguns conceitos essenciais relacionados
com metrologia e também € explicado o significado de calibragcdo. De seguida é apresentado um
modelo geral do procedimento de calibracdo. A partir dai, ao longo do capitulo sdo explicadas as
principais metodologias envolvidas na operacao, seguindo a sequéncia natural de tarefas.

Todo o trabalho de calibragdo realizado ao sistema medidor de pressdo plantar encontra-se
descrito ao longo dos capitulos trés e quatro. Estes correspondem aos dois passos principais da
operacio, seguindo a ordem natural de tarefas. A metodologia envolvida encontra-se devidamente
explicada e os resultados produzidos sdo apresentados e analisados em ambos os capitulos.

O quinto capitulo corresponde a conclusdo geral da dissertacao.

Ohttps://www.kinematix.pt/



Capitulo 2

Calibracao de Sistemas de Medicao

2.1 Introducao

A medicdo é um dos pilares da ciéncia e tecnologia. E fundamental que os sistemas utilizados
sejam fidveis e de qualidade, apresentando medicdes corretas, exatas e precisas, de modo a que
as observacgoes realizadas nio induzam em erro. A garantia destes aspetos parte principalmente
do processo de calibragdo a que os sistemas sdo submetidos. Para cada sistema em especifico,
pretende-se que sejam utilizadas as melhores e mais adequadas metodologias e desempenhados
os procedimentos de forma ideal. Apenas assim se conseguem atingir os objetivos referidos. An-
tes de se realizar tal operacdo, € essencial compreender a terminologia associada (seccdo 2.2) e
esclarecer o que realmente significa “calibrar” (sec¢@o 2.3). Apesar do procedimento de calibra-
cdo ser bastante especifico para cada sistema, pode ser entendido concisamente a partir de um
modelo generalista (seccdo 2.4). Antes de se iniciar o procedimento, convém que se rednam cer-
tas condicdes e requisitos prévios (secgcdo 2.5). Reunidos estes aspetos, pode-se entdo iniciar o
procedimento com uma fase de testes experimentais executados ao sistema de medi¢do (sec¢do
2.6). Com base nas informacdes obtidas nos testes, prossegue-se entdo para a fase seguinte de
modelacdo do comportamento do sistema (seccdo 2.7). Este modelo € essencial para se produzi-
rem efetivamente medicdes. Apesar do procedimento de calibracdo ficar terminado neste ponto
e ser o foco principal deste documento, consideraram-se ainda mais duas pequenas fases devido
a sua importancia. Na fase seguinte deixa-se o dominio da calibracdo e entra-se no do ajuste,
implementando o modelo desenvolvido para ser utilizado pelo sistema (seccdo 2.8). Na fase final
¢ verificado se o sistema atinge os objetivos e cumpre certos requisitos estipulados (seccdo 2.9).
A secc¢do final 2.10 resume e conclui tudo o que foi abordado ao longo do capitulo, apresentando

ainda um diagrama conciso de todo o procedimento.

2.2 Conceitos Gerais de Metrologia

Ao longo deste documento serd efetuada uma abordagem da calibracdo no ambito da metro-

logia. Todo o vocabuldrio associado e relevante ao tema referido serd empregado de forma trivial
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para fazer alusio aos conceitos relacionados que se pretendem exprimir. Uma explicacio prévia
deste conjunto de palavras técnicas torna-se indispensavel para estabelecer consenso e compre-
ensdo dos assuntos falados. O Vocabuldrio Internacional de Metrologia (VIM) [8] serd a fonte
bibliografica principal, devido a ser um documento redigido por vérias organizac¢des internacio-
nais que procuram padronizar a terminologia da metrologia.

A metrologia é, segundo a mais simples e concisa das explicagdes, a ciéncia da medicdo.
Entenda-se medi¢do como o processo experimental que tem como objetivo obter o valor de uma
determinada grandeza'. A palavra grandeza refere-se a uma propriedade de um objeto, fenémeno
ou evento cuja magnitude pode ser expressa sob a forma numérica e com respeito a uma referéncia.
Uma referéncia é um termo de comparagdo, podendo corresponder a uma unidade de medida,
procedimento de medicdo e/ou um material modelo. As unidades de medida s@o grandezas bem
definidas e adotadas por convenc¢do, com as quais se pode comparar qualquer outra grandeza do
mesmo tipo. O sistema internacional de unidades (SI) € largamente utilizado e convencionalmente
aceite como referéncia nas medi¢des de grandezas.

O termo “sistema de medicdo” serd frequentemente empregado, referindo-se a qualquer tipo de
agregado de elementos interdependentes a funcionarem como um todo com o objetivo de produzir
medi¢des de uma ou vdrias grandezas. O conceito inclui transdutores, sensores, transmissores,
aparelhos, dispositivos, instrumentos e medidores, quer analdgicos, quer digitais, com qualquer
tipo de principio de funcionamento subjacente. A grandeza alvo de medi¢do por parte de um
sistema denomina-se de mensuranda. Qualquer valor medido é sempre uma aproximacao do ver-
dadeiro valor da mensuranda (que € inevitavelmente indeterminado por natureza). A exatidao do
sistema corresponde ao grau de concordancia entre estes dois valores, refletindo a sua habilidade
de fornecer resultados corretos. A incerteza é um intervalo a volta do valor medido dentro do qual
o verdadeiro valor da mensuranda € provavel de se encontrar. Todas as medi¢cdes possuem uma
incerteza intrinseca, resultado da quantidade finita de detalhe e intangibilidade do verdadeiro valor

das grandezas.

2.3 Significado de Calibracao

A palavra calibracdo € derivada do substantivo calibre. A sua origem remete para a pala-
vra Arabe galib (século XVI), que significava “um molde para fundi¢do” de metal, aplicada no
contexto de fabrico de balas ou armas. Este significado sofreu alteracdes até ao final do mesmo
século, passando a referir-se ao “didmetro interno do cano de uma arma”, que é um aspeto de tal
fabrico. O termo calibracdo referia-se assim aos meios utilizados para se determinar o calibre
de uma arma. [9]. Esta relacdo ainda é encontrada em algumas das defini¢cdes atuais da palavra,
sendo utilizada para expressar o didmetro de objetos cilindricos (tubos, canos, projéteis).

O significado de calibragdo entretanto evoluiu e adaptou-se a outros contextos. Atualmente é
um conceito inserido na metrologia e relacionado com o funcionamento de sistemas de medicao.

Percorrendo a literatura, é possivel encontrar imensas definicdes de calibracdo. Esta variedade é

1A tradugo correta para a lingua inglesa é quantity.
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devida a uma tendéncia por parte dos autores: a explicacdo do conceito focando-se na sua contex-
tualizacdo. Como existem intimeros tipos de sistemas de medicdo e métodos de os calibrar, cada
autor acaba por definir o termo com base na sua experiéncia de aplicacdo pratica. Por um lado,
esta forma de explicar simplifica a compreensao por parte do leitor, mas por outro lado, surgem
muitas definicdes ndo generalizdveis, podendo parecer que nio hd consenso sobre o que realmente
significa “calibrar””. O VIM [8] procura estabelecer o consenso acerca deste assunto, apresentando

possivelmente a defini¢do mais completa e generalizdvel que se pode encontrar:

Calibracao

“Operacdo que, sob condi¢des especificadas, num primeiro passo, estabelece a relacio
entre os valores da grandeza com incertezas de medi¢do provenientes de padrdes e as
indicagdes correspondentes com incertezas de medi¢do associadas e, num segundo
passo, usa esta informacdo para estabelecer uma relacdo para obter o resultado de

medicio a partir de uma indicacdo.” [8] 2

Numa anélise geral da definicdo, compreende-se a partida que calibrar consiste na execugao
metddica de um procedimento que visa observar, analisar e estabelecer certas relagdes num sis-
tema de medicdo. Esta é uma operagdo que envolve metodologias distintas para cada sistema em
especifico, dai necessitar de ser executada “sob condi¢des especificadas”. A operagdo pode ser
divida em dois passos sequenciais. E possivel entdo efetuar uma andlise mais minuciosa de cada

passo:

1. Entenda-se o primeiro passo como o estabelecer de uma relagdo entre a mensuranda e as
correspondentes respostas do sistema. E frequentemente considerado como a fase de cara-

terizacdo do sistema. Esmiugando a defini¢do, compreende-se melhor esta ideia:

e o0s “valores de grandeza” referem-se a valores conhecidos da mensuranda a que o sis-
tema é submetido durante a operagdo. Este conhecimento da grandeza ¢ obtido a partir
de outro sistema de medicao previamente ajustado e calibrado segundo padrdes de qua-
lidade. Assim garante-se que os valores medidos possuem “incertezas provenientes de
padrées”, podendo ser considerados como os verdadeiros valores da mensuranda e
utilizados como referéncias de comparag@o com os valores medidos pelo sistema sob

calibragao.

e as “indicagdes” referem-se as respostas do sistema, que alteram em fun¢do da mensu-
randa. Estas sdo normalmente representadas pela posi¢do de um ponteiro num mos-
trador analégico ou por um valor num ecrd digital. E importante salientar que as
indicagdes sdo valores de grandeza fornecidos pelo sistema e podem ndo corresponder
a valores da grandeza medida (ambas podem ser de naturezas distintas). Por outras
palavras, indicacdes fornecem informacao acerca da mensuranda, mas ndo sdo neces-

sariamente medi¢des da mesma (isto verifica-se particularmente em sistemas nunca

2definicdo adaptada das versdes luso-brasileira e portuguesa do VIM
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antes calibrados). Para além disto, é preciso ter em consideracdo que as indicacdes
possuem ““incertezas de medigcdo associadas”, ou seja, ha sempre limitagdes intrinse-

cas ao sistema que introduzem incerteza nos valores indicados.

2. Entenda-se o segundo passo como o estabelecer de uma relagdo que produza estimativas
do valor da mensuranda a partir das respostas do sistema. E importante referir os seguintes

aspetos:

e a operacdo “usa [a] informac@o” obtida anteriormente para estabelecer uma nova re-
lag@o. No primeiro passo relacionaram-se as indicacdes em fungdo de valores conhe-
cidos da mensuranda. Neste passo, a relacdo anterior € invertida para se produzirem
estimativas de valores desconhecidos da mensuranda simplesmente “a partir [das in-
dicacdes]” fornecidas. Deste modo, consegue-se efetivamente realizar medic¢des. Esta
nova relagdo pode também ser considerada como a atribui¢do de uma escala de medida

as indicacdes.

e a nova relacdo permite produzir “resultado[s] de medi¢do”, que sdo valores de gran-
deza atribuidos a mensuranda, expressos em conjunto com a incerteza de medi¢do
associada (caso ndo seja negligencidvel). Estes valores representam sempre aproxima-

¢des ou estimativas dos verdadeiros valores da grandeza.

Resumindo esta anélise da definicdo, calibrar consiste em estabelecer a relacdo entre valores
conhecidos da mensuranda e as indicagdes correspondentes fornecidas pelo sistema. Com base
nesta informacdo, entdo forma-se uma nova relagdo que € utilizada para se produzirem estimati-
vas de valores desconhecidos da mensuranda em fun¢do das indicagbes. Esta definicdo realga a
ideia de que calibrar é uma condicdo necessdria para poderem ser efetuadas medigdes com um
sistema indicador (nunca antes calibrado) [10]. Aqui encontra-se evidenciado o objetivo principal
da calibracio.

No final do segundo passo da calibragdo, resulta uma relacdo que produz resultados de medi¢ao
a partir de indicagdes. Numa fase de investigacdo e desenvolvimento de um sistema (isto €, ainda
em concecdo), geralmente opta-se por incluir esta relagdo no préprio funcionamento do mesmo, de
modo a que as futuras indica¢des possam ser consideradas resultados de medi¢ao (correspondendo
diretamente a valores medidos da mensuranda e nfo a valores de qualquer outra grandeza). Apds
este ajuste do seu funcionamento, o sistema consegue produzir medi¢des de forma independente.
Entéo, ¢ evidente que o segundo passo deixa de ser necessario nas eventuais recalibragdes (a ndo
ser que se pretenda realizar outra calibracdo totalmente de raiz). Por este motivo, o primeiro passo
(de natureza comparativa) é frequentemente entendido como sendo, por si s, a calibragdo [8].

Na literatura surgem intimeras confusdes a volta do conceito de calibrar e outros conceitos se-
melhantes, sendo expressos frequentemente em contextos errados. E comum o verbo calibrar ser
erroneamente utilizado no lugar do verbo ajustar. Um ajuste envolve um conjunto de operagdes

efetuadas a um sistema para que as suas indica¢des correspondam a valores prescritos da grandeza
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a ser medida [8]. Basicamente sdo efetuadas acdes corretivas, alterando aspetos do seu funcio-
namento, no sentido de adequa-lo a critérios pré-estabelecidos e/ou corrigir deficiéncias na sua
exatiddo. A reducdo do erro de medigdo, a eliminagdo do offset, o0 melhoramento da linearidade,
a manipulagdo da sensibilidade, estratégias de anti-drift ou anti-histerese, sdo alguns exemplos de
ajustes. Calibrar ndo envolve qualquer tipo de ajuste. Em vez disso, envolve apenas comparacdes
de valores medidos entre sistemas e o estabelecer de relagdes que adotam qualquer aspeto de fun-
cionamento. Apds uma calibracio é que se observa se o sistema estd ajustado ou ndo. E apés um
ajuste deve-se sempre voltar a calibrar para verificar se os requisitos desejados estdo cumpridos. E
comum referirem-se a um sistema desajustado como um sistema descalibrado, no sentido de afir-
mar que este fornece medi¢des com grandes erros e que apresenta fraca exatiddo. Mas na verdade,
descalibrado é apenas um sistema que produz indicagdes diferentes de resultados de medi¢do. O
conceito de verificagdo também surge por vezes em contextos errados. Verificar envolve atividades
que fornecem evidéncias objetivas de que um determinado item cumpre os requisitos especifica-
dos [8]. Tanto o ajuste como a calibragcdo s@o operagdes que no fim podem ser verificadas. Caso
se cumpram os requisitos estipulados, entdo a verificagdo € validada [8]. A caraterizacdo de um
sistema também é um conceito frequentemente mal entendido. Caraterizar envolve o estudo de
aspetos do comportamento e performance do sistema, como por exemplo a funcdo de transferén-
cia, a linearidade, a histerese, o drift, a repetibilidade, o alcance, entre outros. Esta operacdo é

essencial no sentido de se conhecer o comportamento do sistema durante a sua calibracao.

Encontram-se na literatura vérias definicdes de calibracdo, mas todas sdo abrangidas pela
defini¢do oficial do VIM. No entanto, alguns exemplos sdo interessantes para uma melhor com-
preensdo do conceito. No livro Calibration: A Technician’s Guide [11], a palavra é definida como
a “comparagdo de um equipamento de medicdo com um instrumento standard de maior exatiddo
para detetar, correlacionar, ajustar, retificar e documentar a exatiddo do instrumento a ser com-
parado”. Neste caso, do ponto de vista de um técnico de calibracdo de instrumentos, o ajustar
e retificar sdo englobados erroneamente na calibragdo. Isto é devido a na prética realizarem-se
todas estas tarefas de forma sucessiva e indistinta, como uma s6 operacdo. E também realcada
a natureza comparativa da calibracdo. No livro Integrated Smart Sensors [9] é definida como “o
conjunto de operacdes realizadas por um fabricante de instrumentos de medicdo de modo a ga-
rantir que o equipamento possui uma escala de medig¢ao util”, evidenciando uma fase de concecdo
do instrumento e referindo-se ao segundo passo de calibracdo como essencial para se poderem
efetuar medi¢des. Ainda no mesmo livro, é também definida de uma forma mais geral como “o
processo de relacionar a medi¢do ou o sinal do sensor com o sinal fisico de input em unidades
precisas e bem definidas”, generalizando a operagdo para qualquer tipo de resposta fornecida pelo
sistema (independentemente se é um resultado de medicdo ou apenas uma indicacdo). Por fim,
no guia de terminologia da Sociedade de Instrumentagdo da América [12], calibrar é considerado
“um teste em que sdo aplicados ao transdutor valores conhecidos de mensuranda e as leituras de
ouput correspondentes sdo gravadas sob condi¢des especificas”, referindo-se ao primeiro passo

como um procedimento fundamentalmente experimental.
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2.4 Procedimento Geral de Calibracao

O desenvolvimento e escolha de métodos para se executar um procedimento de calibragcdo a
um sistema de medicdo depende de uma variedade de fatores. E necessério considerar aspetos
como o tipo de grandeza sob medi¢do, o ambiente em que se insere o sistema, o seu funciona-
mento e comportamento, as especificacdes, as capacidades e limitagdes, entre outros. Nao existe
um s6 método de calibrag@o para um determinado sistema, simplesmente ha alguns mais adequa-
dos e eficazes que outros. E também possivel que diferentes tipos de sistema partilhem métodos
semelhantes. Apesar desta diversidade, existe uma base concetual, metodoldgica e procedimental
transversal a qualquer calibracdo, que serd abordada nas préximas sec¢des. Antes de prosseguir é
fundamental esclarecer o seguinte: entenda-se calibragdo tal e qual como € interpretada na sec¢io
2.3, tendo como base a defini¢do oficial do VIM [8].

] )
Ji g1
T M
—> —>
— —>
gm gm
R -

Figura 2.1: Modelo geral da calibragdao de um sistema de medigao.

A calibrac¢do de um sistema de medicao pode ser entendida de forma concisa através do mo-
delo representado na figura 2.1. Neste estdo envolvidos dois elementos (ou submodelos) que
relacionam um conjunto de varidveis interdependentes. Compreenda-se a figura com as seguintes

descricdes dos seus aspetos:

e A varidvel x representa a mensuranda e assume o valor da sua magnitude. Esta é a grandeza
alvo de interesse e destinada a ser medida pelo sistema. Como a mensuranda € o estimulo
inicial que desencadeia o processo de medic@o, também serd denominada de varidvel de

entrada (ou input) do sistema.

e As varidveis g; representam grandezas de influéncia, que s@o caraterizadas por causarem
efeitos indesejaveis no comportamento do sistema e desviarem do normal o seu funciona-
mento, afetando as indicacdes produzidas. Podem ser consideradas indmeras g, dai estar
presente o indice k para as distinguir (k € N). A varidvel 7, que representa o tempo, também
pode ser inserida neste grupo de grandezas pois é um fator que produz efeitos semelhantes.

Tanto g como ¢ sdo inputs do modelo, cuja consideracdo serd facultativa.

e A varidvel v representa a indicacdo, que € uma grandeza correspondente a resposta (valor de
saida, ou output) do sistema. O principio de funcionamento de todos os sistemas de medi¢do

implica que a indicacdo seja sempre causalmente dependente da mensuranda. Deste modo,
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informacdes relativas a x tornam-se disponiveis através de v. Serd sempre considerado que
ambas as grandezas sdo de tipos diferentes, representando fenémenos distintos. Logo, v ndo

corresponde a um valor medido de x, sendo apenas a resposta nao tratada do sistema.

e A varidvel r representa o resultado de medicao, que, por outras palavras, € o valor medido.
Este corresponde a uma estimativa do valor real da mensuranda (r = X), produzida princi-

palmente a partir de uma indicagdo fornecida pelo sistema.

e O elemento T representa o sistema de medi¢do como um modelo. Serd considerado que este
nunca foi calibrado anteriormente e, por este motivo, ndo pode ser utilizado por si s6 para
efetuar medigdes, estando ainda numa fase de investigagcdo e desenvolvimento. Portanto, a
calibracdo deste sistema serd feita de raiz. O modelo T descreve e/ou explica o comporta-
mento real do sistema, relacionando as indicacdes com a mensuranda (e quaisquer outras

grandezas de influéncia que se considerem).

e O elemento M representa o oposto de 7', descrevendo inversamente o comportamento do
mesmo sistema, ou seja, numa ordem hipoteticamente contrdria a real. Deste modo, M
relaciona os resultados de medig¢do com as indicacdes (podendo também considerar as outras

grandezas presentes em 7).

O modelo de calibracéo da figura 2.1 é uma representagao andloga a definicéo oficial da palavra
(sec¢do 2.3 do capitulo anterior). O procedimento geral de calibra¢do divide-se naturalmente em
dois passos (ou duas grandes operagdes) sequenciais, com propoésitos direcionados a cada um dos

elementos do modelo:

1. O primeiro passo da calibra¢do é fundamentalmente experimental e tem como foco o ele-
mento 7" do modelo. O procedimento baseia-se em submeter o sistema a testes que permitam
observar e analisar o seu comportamento (do ponto de vista externo), com vista a estabelecer
relacdes entre entradas e saidas. Para levar a cabo esta operacdo, primeiramente é neces-
sdrio garantir certas condicdes e requisitos, que sdo abordados na sec¢do 2.5. O sistema é
seguidamente submetido a testes especificos, de natureza experimental, em que s@o aplica-
dos inputs e observados os outputs (detalhados na seccdo 2.6). Os testes permitem extrair

dados empiricos, com o objetivo final de caraterizar o0 comportamento externo.

2. O segundo passo da calibragdo tem como objetivo tornar o sistema funcional para efeitos de
medicio, tendo como foco o elemento M do modelo. Considerando todos os dados extraidos
anteriormente dos testes e quaisquer informagdes adicionais relevantes, primeiramente €
feita uma modelagdo matemética do comportamento inverso do sistema, cuja metodologia
€ descrita na seccdo 2.7. Seguidamente, o modelo desenvolvido € utilizado para a producao

de resultados de medicao (secc¢io 2.8).

O sistema € considerado calibrado a partir do momento em que se conseguem realizar medi-

¢oes a partir do modelo, sendo este o objetivo final de toda a operac@o. Apds a calibragdo, convém
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ainda implementar o modelo no préprio funcionamento do sistema, de modo a que este consiga
produzir medi¢des de forma independente (ainda na seccdo 2.8). O modelo inicial da figura 2.1
transforma-se entdo no da figura 2.2, em que S representa o sistema de medi¢do funcional. A
qualidade da operagdo realizada pode ainda ser verificada com base na anélise do erro e incerteza
das medigdes (secgdo 2.9). A seccdo final (2.10) resume todo o procedimento e metodologias
explicados ao longo do capitulo. Em todas as sec¢des serdo maioritariamente exemplificados mé-
todos para sistemas eletrénicos de medicdo de forga ou pressdo (dando particularmente €nfase a

medidores da pressdo plantar e sensores baseados em resisténcias sensiveis a forca).
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Figura 2.2: Modelo geral de um sistema de medicdo funcional.

2.5 Condicoes e Requisitos Prévios

Os testes a que o sistema de medigdo serd submetido no decorrer do primeiro passo de calibra-
¢do necessitam de certas condi¢des e requisitos para poderem ser executados. O primeiro aspeto
essencial é garantir a existéncia de um ambiente de teste controldvel. Este ambiente representa
todos os fatores externos ao sistema que o influenciam direta ou indiretamente durante os testes. E
imprescindivel controlar pelo menos o seguinte fator: a propria grandeza destinada a ser medida.
Em condig¢des normais de medicao, o sistema fica a mercé das alteracdes naturais da mensuranda.
Mas durante os testes de calibragdo € absolutamente necessario controlar fisicamente a mensu-
randa, ou seja, dominar os inputs que o sistema recebe. Isto implica a capacidade de aumentar,
diminuir ou manter constante a magnitude da grandeza, durante qualquer periodo de tempo de-
sejado. Outros pardmetros do ambiente que podem ser controlados sdo aqueles que influenciam
indiretamente o comportamento do sistema, isto €, produzem efeitos ndo desejaveis que desviam
do ideal o seu funcionamento. Medic¢des destas grandezas de influéncia a partir de outros sistemas
poderdo ser tteis mais a frente no processo de calibracio.

O segundo aspeto essencial € a capacidade de medi¢do da mensuranda através de meios inde-
pendentes do sistema sob calibragdo. Possuir controlo sobre esta grandeza néo € fator suficiente,
sendo também necessdrio definir e estabelecer valores pretendidos para a mesma. Portanto, é
imprescindivel conhecer os valores numéricos da mensuranda que sdo aplicados ao sistema du-
rante os testes (inputs). Para tal, recorre-se normalmente a um sistema de medicdo externo que

meca a mesma grandeza. Este deve estar previamente ajustado, calibrado e possuir especificacdes
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conhecidas (principalmente exatidao e incerteza), garantindo assim medicdes fidveis e rastreabili-
dade metroldgica, preferencialmente segundo padrdes internacionais de qualidade. As medigdes
realizadas por este sistema serdo aceites como os verdadeiros valores da mensuranda, a base de
comparagdo. Estas medi¢des efetuadas durante os testes representam um conhecimento anteci-
pado da mesma. Naturalmente que no fim do processo de calibracio, o sistema fard as medi¢des

da grandeza por ele préprio num ambiente ndo controlado.

Por fim, o tltimo aspeto a considerar é o método de gravagao dos inputs aplicados ao sistema,
bem como dos outputs correspondentes (indicacdes). Estas informagdes sdo obviamente necessa-
rias no decorrer da calibracdo, pelo que convém serem acedidas e registadas. O processo pode ser
executado manualmente, em que o operador anota as medi¢des fornecidas pelos sistemas. Estes
podem também possuir elementos de memdria, guardando automaticamente os valores lidos. Se
o tempo for um fator importante para os testes, € essencial haver sincronizagao entre as leituras de

ambos os sistemas.

J. A. Florez e A. Veldsquez [13] recorreram a dois métodos distintos para controlar a men-
suranda e saber antecipadamente o seu valor, na calibracdo de um sensor de pressdo de contacto
(baseado em resisténcias sensiveis a forca). O primeiro método consistia em colocar estaticamente
pesos calibrados sobre a 4rea do sensor, exercendo assim pressdes conhecidas. E denominado de
método do peso morto, sendo um dos mais simples e utilizado por vdrios investigadores em sis-
temas de medicao semelhantes [14, 15]. O segundo método utilizava um mecanismo em parafuso
acionado por um motor elétrico, que lhe aplicava um bindrio e movia-o verticalmente. O sensor
era colocado sob a ponta inferior do parafuso, que exercia for¢as compressivas e dindmicas ao
deslocar-se para baixo. A pressdo aplicada era conhecida através de uma célula de carga posici-
onada debaixo do sensor. Um computador com o programa LabView® encarregava-se de con-
trolar o mecanismo e guardar os valores de pressdao. Outros autores utilizaram méaquinas de teste
mais robustas com principios de funcionamento semelhantes [16-18]. Estes métodos referidos
baseiam-se na suposi¢do que a distribui¢do de pressao € aplicada uniformemente na 4rea sensitiva
do sistema ou que este responde de maneira consistente em todos os pontos desta superficie. E

preciso garantir estes aspetos para controlar e conhecer corretamente a pressao aplicada.

O procedimento de calibracio do paroTecm™, sistema de medi¢do da distribuicdo de pressdao na
superficie do pé, foi estudado por M. Zequera et al. [19]. Para controlarem a pressio exercida no
sensor, recorreram a uma prensa acionada por ar comprimido. Esta era constituida por duas placas
metalicas macigas, colocadas paralelamente e com um espagamento entre elas. De modo a impedir
que deslizassem estavam aparafusadas ao longo do seu perimetro. Entre as placas encontrava-se
uma membrana de borracha, que podia ser insuflada com ar comprimido através de 28 tubos
(para distribuir a pressdo uniformemente). O sensor em forma de palmilha era colocado sob a
membrana. Partia-se entdo do principio que a pressao do ar no interior da borracha correspondia
a pressdo de contacto exercida no sensor. Para variarem a press@o recorreram a uma vdlvula
proporcional reguladora, controlada eletricamente. O valor da pressdo era registado através de
um sensor de pressdo pneumdtica previamente calibrado. Outra prensa de calibracio com um

funcionamento semelhante é o equipamento trublu® (figura 2.3), utilizado pela Novel, fabricante
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Figura 2.3: Equipamento trublu® (Novel). Prensa acionada a ar comprimido, para calibragio de
palmihas medidoras de pressao.

de sistemas de medicdo de pressdo plantar.

Os métodos do tubo de choque e da queda de peso sdo utilizados para aplicar variagdes muito
rapidas de pressdo, provocando impulsos no input dos sistemas [20]. O primeiro método envolve
um tubo cuja diferenca de pressdo entre as extremidades é bastante elevada. Esta diferenca é
mantida devido a existéncia de um diafragma a separd-las. O sensor é colocado na ponta de
menor pressdo. Na outra ponta, a pressdo € aumentada aos poucos até o diafragma romper. Nesse
momento, as pressoes equalizam-se rapidamente, sujeitando o sensor a um choque de pressao.
E possivel calcular a pressdo exercida baseado-se em modelos matematicos, no entanto existem
diversos fatores que desviam o processo do comportamento ideal [20]. O segundo método envolve
a queda livre de um peso sobre o sensor de pressao. Este cai ao longo de uma guia até embater num
pistdo, que por sua vez comprime uma camara (ou cilindro) cheia de fluido. O sensor € posicionado
sob esta cAmara, sendo assim submetido a um aumento imediato de pressdo. Conhecendo o valor
da massa, a altura da queda, a desaceleracio sofrida no impacto e as geometrias do pistdo e do
cilindro, € possivel calcular a amplitude do impulso de pressdo [21]. A vantagem destes métodos
referidos € aplicarem pressdo dinamicamente, com formas de onda em impulso ou degrau. Apesar
disto, o cdlculo da pressdo exercida é complexo e pode introduzir bastante erro no valor.

As abordagens de controlo da mensuranda até aqui referidas possuem todas um inconveniente:
a necessidade de se deslocar o elemento sensitivo do sistema para fora do seu local de operacio,
introduzindo-o noutro ambiente. No entanto, em alguns sistemas € possivel exercer controlo in
situ. Uma das solugdes € integrar no sistema um atuador, produzindo inputs fisicos conhecidos
diretamente no sensor. Este atuador deve ser confidvel (o mais exato possivel e a prova de falhas)
e funcionar no ambiente normal do sensor. G. Horn et al. [9] exploraram este método, referindo
sensores inteligentes que conseguiam realizar automaticamente testes, calibracdes e ajustes in
situ. Baseados neste conceito, P. Yameogo et al. [22] calibraram um cateter medidor da pressdo
intracraniana, composto por um sensor piezoresistivo implementado numa membrana de silicone.

Junto ao sensor integraram um atuador eletrostatico, que produzia tensdes entre os seus elétrodos,
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resultando na deflexdo da membrana. Este deslocamento podia ser convertido numa especifica
pressdo de referéncia, simplesmente controlando a tensdo aplicada. Outro método de controlo
da mensuranda e eventual calibracdo in situ é abordado por S. Urry [23], especificamente para
sistemas de medicdo de pressdo plantar. E referido que se pode aplicar um valor conhecido de
pressdo com base no peso corporal de um sujeito de teste. O seu peso deve ser medido previamente
a partir de uma balanca calibrada. Ao apoiar-se totalmente sobre a area do sensor, é entdo possivel
calcular a pressdo exercida. Os fabricantes do F-scan™ recomendam esta técnica, apesar de causar

erros maximos de 14% [23].

2.6 Testes Experimentais

Nesta fase inicial da calibragdo, o sistema de medicdo é submetido a testes experimentais.
Para os executar € necessdrio ter reunidas as condi¢des e requisitos previamente referidos: con-
trolo sobre a mensuranda e conhecimento antecipado do seu valor, e meio de gravagao dos valores
produzidos. Os testes t€m como objetivo observar, analisar e extrair informagdes acerca do com-
portamento estatico e/ou dindmico do sistema (do ponto de vista externo). O processo baseia-se
em submeté-lo a um conjunto de valores de mensuranda conhecidos [xj, ..., x,] e registar os
correspondentes valores das indicagdes produzidas [vy, ..., v,]. A varidvel n corresponde ao ni-
mero de pontos de calibracdo, pelo que a cada ponto i estd sempre associado um dnico valor de
mensuranda x;. Existe sempre uma relagéo direta v;[x;]| e a sua inversa x;[v;]. De um modo geral, o
resultado em bruto de um teste pode ser representado pelo conjunto dos pares ordenados [ input ,

output |, organizados numa matriz ou tabela:

X1 Vi

Xn  Vn

Para se visualizar melhor o resultado € comum apresentarem-se graficos de dispersao das relacdes
direta e inversa. Em conjunto com os valores produzidos devem também ser especificadas outras
informacgdes que se considerem relevantes, como por exemplo o tipo de calibracdo utilizada e
os parametros relacionados. A extracdo de dados dos resultados dos testes baseia-se sempre no
estudo de v em fungdo de todas as outras varidveis ou fatores que se considerem. Podem ser dados
quantitativos e/ou qualitativos.

O método de se aplicar valores de mensuranda ao sistema pode ser executado de duas formas
gerais, dividindo a calibragcdo em dois tipos: estdtica e dindmica. A calibracdo estdtica envolve
a interacdo do sistema com diferentes valores fixos de mensuranda. Isto significa que cada x;
aplicado permanece constante e estdvel ao longo de um certo periodo de tempo At estipulado para
o teste. O registo das indicag¢des produzidas pode ser efetuado num unico instante |7, em Varios
instantes distintos ;z (j € N), ou entdo continuamente ao longo do tempo ¢. No primeiro caso,

para cada x; existe apenas um v;. No segundo caso, a cada x; fica associada uma funcio discreta
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vi[jt]. No terceiro caso, existe uma fungao continua v;(¢) associada a cada x;. Para todos os casos,
qualquer instante de tempo registado tem de estar dentro do periodo At. Neste tipo de calibragdo
é essencial ponderar e definir apropriadamente fatores como o nimero de pontos 7, os valores de
cada patamar x;, o periodo At e os instantes ;t. O tempo decorrido entre a aplicacdo de x; € x;41
é um fator irrelevante. A partir de um teste deste tipo € possivel extrair informagdes acerca do

comportamento estitico do sistema, incluindo especificagdes como o drift.

A calibracdo dindmica envolve a interagdo do sistema com valores de mensuranda varidveis.
Isto significa que o x aplicado varia continuamente ao longo do tempo 7, ou seja, x(¢) (durante
um certo periodo At estipulado). O registo dos valores de mensuranda deve ser efetuado sincro-
nizadamente com as respetivas indicagdes produzidas. Se for um registo continuo (em todos os
instantes), entdo o teste resulta numa fungdo v(¢) associada a x(r). Neste caso, o indice i desa-
parece pois os pontos de calibragdo perdem o seu significado. Estes s6 surgem quando se efetua
um registo discreto (apenas em determinados instantes), que na pratica é o mais provavel de ser
executado. Nesta situacdo, a cada instante #; ficam associados simultaneamente x; e v;, pelo que
x;[t;] e vi[t;]. A forma como a mensuranda varia é o fator principal que carateriza este tipo de
calibracdo. Deve-se adequar este fator de modo a ir de encontro aos objetivos do teste, ou seja,
permitir a obtencdo das informagdes desejadas acerca do comportamento dindmico do sistema.
Por vezes pretende-se um teste representativo de eventuais condi¢des em que o sistema calibrado
funcionard, outras vezes apenas determinar especificagdes como histerese ou linearidade. Adequar
o fator referido traduz-se na escolha da fungo x(), que pode ser linear (crescente ou decrescente),
exponencial, sinusoidal (simples ou modulada), impulso (que engloba todas as frequéncias possi-
veis), e qualquer outro tipo. Outros fatores a considerar incluem a frequéncia de registo dos pontos

i (relacionada com o n) e o periodo At.

Os testes estéticos e dindmicos introduzem em certos casos a varidvel tempo aos resultados.
Mas ambos podem ser elaborados de tal modo que considerem também outras varidveis para além
do x, v ou t. As varidveis a ter em conta devem afetar as indica¢des produzidas, podendo repre-
sentar grandezas de influéncia presentes no ambiente, varias repeticdes do mesmo teste, dire¢do
de varia¢do da mensuranda, entre outras. Logo, para além do v ser sempre funcdo do x e em certos
casos do ¢, é também provavel ser dependente de um conjunto de m varidveis (g1, ..., gm |, pelo
quev(x,t,81,...,8m). Uma varidvel g; pode tomar valores discretos ou continuos, dependendo
daquilo que representa (por exemplo, g é discreta se representar amostras estatisticas de v;). No
decorrer de um teste deve-se sempre alterar uma das varidveis e manter constantes todas as ou-
tras (por exemplo, num teste dindmico manter constante g e variar x, num teste estatico manter
constante x e variar g;). Os testes podem ser repetidos para se experimentarem diferentes valores
nas variaveis que permanecem constantes. A introducdo de g; permite extrair mais informagdes
acerca do comportamento do sistema e eventualmente calibrd-lo melhor, mas implica o aumento
da dimensdo dos resultados dos testes. Por vezes reduz-se a dimensdo condensando v(gx) num
Unico valor representativo de toda a funcdo, dispensando assim g (por exemplo, num teste esta-

tico calcular a média aritmética v; para todos os j de v; [;z] e dispensar ;¢ do resultado).

N. Rana [17] executou testes experimentais para calibrar um sensor baseado em resisténcias
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sensiveis a for¢a. O procedimento consistia em aplicar for¢a (ou pressdo) de forma dindmica. Para
tal, variou linearmente a forga aplicada até um maximo de 100 N (Newton), registando de 10 N em
10 N a resisténcia produzida pelo sensor. A partir do gréfico resultante observou que o sensor ndo
tinha comportamento linear. Depois de ajustar este fator, o sensor passou a responder linearmente
até um certo limiar de forca. Entdo executou um novo teste para o calibrar, que bastou ser do
tipo estdtico e ter apenas dois pontos de calibragdo, a 1/3 e 2/3 do limiar. A Tekscan também
recomenda a calibracdo dos seus sensores I-Scan™, de mapeamento de pressdo tactil, com apenas
dois pontos localizados a 20% e 80% da pressdo maxima esperada, procedimento detalhado por
L. Macintyre [24]. A escolha do valor de mensuranda para cada ponto deve ser feita de acordo
a revelar o melhor possivel a verdadeira resposta do sistema. Os valores devem estar sempre no
intervalo de interesse, aquele que se espera durante o funcionamento do sistema calibrado. O
nimero total de pontos também € um fator importante a considerar, uma vez que poucos pontos
podem ndo revelar corretamente tal resposta, mas demasiados pontos tornam o processo lento
(principalmente em calibragdo estdtica). Este aspeto estd relacionado com a taxa de aquisi¢do
dos sinais. Rick S. Hall et al. [16] utilizaram um sensor semelhante a N. Rana [17] e também
aplicaram forcas dinamicamente, mas registaram os pontos a uma taxa de 100 Hz para terem uma
melhor resolugdo temporal. Outros autores como M. Zequera et al. [19], em testes com o medidor
de pressdo plantar paroTec™, tiveram em consideracdo condicdes reais de utilizacdo do sistema

para definirem a taxa de aquisi¢do (por exemplo, a velocidade de marcha).

J. Flérez e A. Vélasquez [13] realizaram testes estticos e dindmicos com um sensor seme-
lhante ao utilizado por Rick S. Hall ef al. [16], para medi¢ao de pressdo. No teste estatico, apli-
caram vdrios patamares de pressdo e registaram o sinal de resposta (em tensido) durante alguns
segundos. Verificaram a existéncia de drift no output. Por este motivo, consideraram a média arit-
mética dos sinais como valor representativo das respostas, tracando assim um grafico de dispersdo
da tensdo média em funcdo da pressdo. No teste dindmico, aplicaram um ciclo de compressio
seguido de descompressdo, registando em cada ponto de pressdo duas tensdes (para cada uma das
direcdes de variacdo da mensuranda: ascendente e descendente). Este método revelou a existéncia
de histerese na resposta do sensor. Eventualmente implementaram metodologias de compensagio

de drift e histerese.

B. Saggin et al. [15] executaram véarios testes com o sistema de medicdo de pressao plantar
pedar®, de modo a avaliarem certas especificacdes. Nos testes estéticos consideraram varidveis
que sabiam que tinham influéncia nos sensores, como: &rea sensitiva a pressdo, sensibilidades
cruzadas entre sensores, dependéncia da temperatura, efeito da pressdo nas bordas dos sensores,
influéncia da curvatura da superficie que aplicava pressdo, entre outras. Nos testes dindmicos ob-
servaram a resposta em frequéncia dos sensores, aplicando pressdo com forma de onda sinusoidal,
entre 2 N e 60 N, fazendo um varrimento da gama de frequéncias 1-50 Hz. Estas informacdes
eram Uteis para prever situacdes reais de utilizagdo, como a cadéncia dos passos dados com o

sensor dentro do calgado.
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2.7 Modelacao do Comportamento do Sistema

2.7.1 Generalizacio do Modelo

Os testes realizados com o sistema de medi¢do permitiram observar e analisar minuciosa-
mente como as indica¢des produzidas eram afetadas pela mensuranda e por outras grandezas de
influéncia (incluindo o tempo). As informacdes obtidas demonstravam sobretudo relagdes, de-
pendéncias, tendéncias e especificacdes, aspetos que em conjunto caraterizam o comportamento
externo do sistema de medicdo. Os dados extraidos dos testes, no entanto, ndo permitem carate-
rizar o comportamento interno, isto é, explicar o funcionamento. Esta caraterizacdo s6 pode ser
obtida conhecendo a constitui¢do do sistema, o funcionamento dos seus elementos internos e as
interacOes entre si. Informacdes desta natureza terdo de provir de outras fontes. Mas independen-
temente de existir ou ndo este conhecimento tedrico, qualquer sistema pode ser calibrado apenas
com o conhecimento empirico dos testes experimentais.

Agora nesta fase pretende-se desenvolver um modelo do sistema, que deverd descrever e/ou
explicar aproximadamente o seu comportamento real, considerando todas as informagdes que se
possuirem acerca do mesmo. Devido a natureza dos dados ser maioritariamente quantitativa e
também por motivos préticos de desenvolvimento e implementagdo, um modelo matemdtico é
geralmente a opg¢ao ideal (podendo ser deterministico ou estocéstico). Considere-se que o modelo
relaciona as varidveis de entrada x, t, g (k =1, ..., m) com a varidvel de saida v, podendo ser

formalizado do seguinte modo:

‘/}\:T(xatagla"'agm) (21)

A varidvel ¥ representa uma estimativa da indicag¢do, uma vez que é produzida pelo modelo e ndo
pelo sistema em si. A relagdo T pode representar tabelas de valores, fungdes, férmulas, ou englo-
bar estruturas matematicas mais complexas. E comum ser simplesmente denominada de fungdo
de transducdo ou de observacdo [10]. Em sistemas lineares e invariantes no tempo normalmente
associa-se o nome de funcdo de transferéncia [25]. Visualizada num gréfico, denomina-se geral-
mente de curva de calibracdo. O modelo 2.1 reflete o0 comportamento direto do sistema, isto €, na
direcdo de eventos que se inicia na mensuranda e termina na indicagao. E também fundamental
inferir o comportamento inverso do sistema, ou seja, na dire¢do da indicacdo para a mensuranda
(apesar de na realidade ndo funcionar causalmente deste modo). Considere-se entdo o seguinte
modelo inverso que relaciona as varidveis de entrada v, t, g (k =1, ..., m) com a varidvel de
saida x:

X:M(‘Ut?gla---agm) (2.2)

Apesar dos modelos 2.1 e 2.2 representarem o inverso um do outro, as relacdes M e T ndo sdo
necessariamente inversas, devido as varidveis ¢ e g (V k) permanecerem como entradas e apenas
v e x comutarem de posi¢do. SO se verificam relagdes inversas quando simplesmente ¥ = 7'(x),
resultando em £ = T~ !(v) = M(v). Note-se que a saida £ é novamente uma estimativa, neste caso

do valor real da mensuranda. O modelo 2.2 é denominado de modelo de medic¢ao [8, 10], uma vez



2.7 Modelagao do Comportamento do Sistema 19

que a partir dele sdo obtidos resultados de medic¢do r (sendo r = X). Seguindo a mesma légica,
normalmente denomina-se M como a funcido de medicgao [8, 10]. Este modelo carateriza-se por
reconstruir a informagao sobre a mensuranda que se tornou disponivel através da indicagdo, devido

ao principio de funcionamento do sistema.

No fim da calibracdo pretende-se que o sistema fique apto para efetuar medigdes, ou seja,
produzir resultados de medicdo a partir das suas indicagdes. Logo, o objetivo final desta fase é
fundamentalmente desenvolver o modelo 2.2, com vista a eventualmente implementa-lo e ser ado-
tado pelo sistema (sec¢do 2.8). E possivel enveredar por dois caminhos distintos de procedimento:
(i) desenvolver primeiramente o modelo de transdugdo (2.1) e determinar quaisquer parametros
associados, para depois inverté-lo e encontrar o modelo de medigdo (2.2); (ii) ignorar o modelo de
transducdo e desenvolver diretamente o modelo de medicao e determinar os pardmetros associa-
dos. Em teoria, o caminho (i) € o mais logicamente correto: primeiro modelar o comportamento
direto e ser o mais fiel possivel a realidade, e depois, a partir deste, deduzir e supor o comporta-
mento inverso que € impossivel de ocorrer na realidade. Este é o procedimento formal e tedrico
que a literatura sobre calibracdo geralmente aborda. Mas na pratica pode ndo fazer sentido mode-
lar dois comportamentos quando normalmente s6 se vai utilizar o segundo. Dai surge o caminho
(i1), modelando a partida o comportamento inverso, a custa de uma maior abstracdo da realidade
e certa perda de exatiddo e coeréncia. A escolha de um dos caminhos depende dos objetivos es-
tabelecidos e do tipo de informacdes que se possuem acerca do sistema. O caminho (i) deve ser
escolhido perante as seguintes situacdes: (1) quando se possuem dados sobre o funcionamento
interno do sistema (até certo nivel), sendo ideal modelar a ordem causal de acontecimentos na ca-
deia de medi¢do. O método resulta num modelo explicativo da transducdo (do tipo “white-box”),
refletindo melhor a realidade. O eventual modelo invertido é mais exato e coerente; (2) quando
se possuem apenas conhecimentos empiricos provenientes dos testes, mas pretende-se particular-
mente obter um modelo de transducio descritivo (do tipo “black-box”) para quaisquer outros fins;
(3) quando se conhece antecipadamente o modelo de transducdo, bastando inverté-lo. O grande
obsticulo de (i) € a acrescida complexidade, particularmente pela necessidade de inversdao do mo-
delo de transducdo para encontrar o de medi¢do. Por vezes pode ndo ser possivel executar tal tarefa
e s se consegue modelar o primeiro. Apesar da calibracio ser na mesma exequivel nesta situacao,
isto repercute-se mais adiante, aumentando a complexidade do cdlculo dos resultados de medi¢ao
e diminuindo a sua exatiddao. A escolha do caminho (ii) é geralmente a op¢ao ideal e seguida pela
maior parte dos investigadores. E provavel que o modelo de medigdo apresente menor exatidio,

mas o desenvolvimento, implementacio e utiliza¢do tornam-se bastante mais simples.

A meta final desta fase de calibrac¢do € estabelecer M e determinar os seus parimetros as-
sociados, a partir dos dados obtidos. No desenvolvimento de M deve-se sempre balancar a sua
complexidade (em prol de um modelo mais exato e fiel ao sistema real) e a exequibilidade da sua
implementacio (a favor de um processo mais rdpido e simples). Para além disto, o comportamento
deve ser sempre modelado apenas dentro do intervalo de indica¢des que se espera encontrar du-
rante o funcionamento do sistema calibrado. Nas proximas subsec¢des (da 2.7.2 até a 2.7.7) serdo

abordados alguns dos métodos mais utilizados no desenvolvimento de modelos mateméticos do
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comportamento de sistemas de medicao.

2.7.2 Modelos Lineares

O comportamento que idealmente se espera encontrar nos sistemas € o linear, devido a ser
o mais simples de se modelar numa calibracdo. Num modelo linear simples sdao consideradas as
seguintes suposicdes: (i) qualquer grandeza de influéncia g, é negligenciavel e ndo afeta o sistema;
(i1) a mensuranda estimada X depende apenas da indica¢do produzida v, ou seja, o modelo é do
tipo £ = M(v); (iii) a relagdo M é linear. Ao assumir estes trés aspetos é possivel generalizar o

comportamento inverso do sistema na seguinte equacao linear:
X=co+cyv 2.3)

Os pardmetros ¢y e c¢; deste polindmio de 1° grau s@o encontrados a partir dos pontos de
calibracio obtidos anteriormente nos testes experimentais. Para definir uma reta sdo necessarios

pelo menos 2 pontos de interpola¢do. Considerando que se conhecem [x,v{] e [x2,V,], entdo:

Cco=X1 —C1V] (2.4)
¢l = —x 2.5)
V2 — V1

O parametro c¢( representa o offset da resposta e ¢ corresponde a sensibilidade (ou ganho) do
sistema. A equacdo pode tornar-se ainda mais simples se um dos pontos equivaler a vi =0 e
x1 = 0. Neste caso em que a reta cruza a origem ndo ha offset, pelo que co =0e c; = x2/vy.

A escolha de dois pontos de calibrag@o para encontrar M(v) pode ndo ser suficiente para re-
presentar corretamente um comportamento linear. Devido as medicdes estarem afetadas por erros
aleatdrios, o grafico de dispersdo de x;[v;] apresenta frequentemente uma nuvem de pontos, que
apenas evidencia uma tendéncia linear. Produzir uma reta sé com dois destes pontos nao reflete
esta tendéncia e resulta em incertezas muito elevadas quando v se afasta das vizinhangas de v
e vz. O ideal é recorrer a um modelo de regressdo linear considerando n pontos medidos [x;, v;]
(i=1,...,n). O método mais utilizado é o dos minimos quadrados [26], que tem como obje-
tivo determinar os pardmetros cg e ¢; que melhor ajustam a reta 2.3 aos pontos de calibragdo. O

método resulta nas seguintes expressoes:

n

1 n
co=—|Lxi—a)wv (2.6)
i=1 i

i=1

n

n n
nZvix,-—inZvi
o = i=1 i=1 i:12 2.7)
n
nZviZ— Zvi

i=1 i=1
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Pode-se também forcar a reta a cruzar a origem, ou seja, £ = cjv. Neste caso dispensa-se cg € 0

célculo de ¢ torna-se mais simples:

n
Z ViXi
_ i=1
n
Y

i=1

C1 (2.8)

Qualquer reta obtida a partir deste método garante uma melhor exatidao na estimativa de x, devido
a ser a que minimiza o erro quadratico total. No entanto, este modelo pode por vezes ser uma
aproximacgdo grosseira do comportamento real e sé ser adequado em intervalos de indicagdes
muito restritos em que se possa assumir linearidade.

Os modelos lineares com dois pontos de interpolagc@o apenas sao eficazes em situacdes quase
ideais, nas quais os sistemas apresentam forte linearidade (como por exemplo o medidor de pressdo
piezoresistivo de P. Yameogo et al. [22]). Os investigadores geralmente recorrem ao método dos
minimos quadrados para regressao linear, revelando ser bastante robusto. Por exemplo, Z. Xuefeng
et al. [27], no desenvolvimento de um sensor de pressdo plantar baseado em sistemas micro-
eletromecanicos, calibraram-no segundo este método, com 11 pontos experimentais obtidos de
forma estética. Este tipo de modelo introduzia pequenos erros aceitdveis nas medigdes, devido a
nao-linearidade do sensor, mas foi na mesma utilizado por causa da sua simplicidade e producdo
de aproximacdes satisfatérias. H. Cetin et al. [28] recorreram ao mesmo método para calibracio
de um sistema de medicdo de tensdo. Produziram duas retas de regressio, para pontos obtidos de
forma estética e dindmica (variac@o linear). As retas apresentavam pequenas diferencas nos seus
coeficientes, concluindo-se que diferentes procedimentos de calibragdo levavam a resultados de
medicao distintos, apesar de utilizarem o mesmo tipo de modelo. Outros autores como K. Guo et
al. [29] e K. Sekiguchi ef al. [30] também utilizaram regressdes lineares na calibragdo de sensores
de forga/bindrio com 6 graus de liberdade. Devido a existéncia de 6 mensurandas, as regressoes

foram calculadas em formato matricial, resultando em matrizes de parametros de ajuste.

2.7.3 Modelos Polinomiais

Poucos sistemas apresentam comportamento verdadeiramente linear, sendo necessario recor-
rer a outras funcdes para o modelar, como por exemplo um polinémio. Enquanto que o modelo
linear corresponde a um polinémio de grau 1, o modelo polinomial é uma generalizacdo para graus
superiores. Considerando novamente um modelo do tipo £ = M(v), a fun¢do assume agora a forma

de um polinémio de grau d:

f=cotcvte? 4o+ (2.9)
Para se determinarem os coeficientes ¢; (j =0, ..., d) normalmente efetua-se uma interpo-
lagdo com n pontos de calibragdo [x;,v;] (i =1, ..., n). Um polindmio de grau d necessita de

n =d + 1 pontos para que todos os c¢; fiquem definidos. Substituindo as varidveis £ e v pelos

valores [x;,v;] conhecidos, forma-se entdo um sistema de n equagdes lineares com n incdgnitas (os
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coeficientes), que pode ser formalizado na seguinte equacdo matricial:

X1 (V] )O (V])l . (V] )d co

0 1 d
e (V?) (V?) - (V?) T e x=vce (2.10)
Xn va)? ()t .. (vn)d Cd

Os valores das incégnitas C podem ser encontrados resolvendo diretamente a equagio C = V~1.X
[26]. Um método mais simples de resolugdo € por determinantes [26]. Primeiro calcula-se o
determinante A = |V|, que deve ser obrigatoriamente diferente de zero (A # 0). Depois calcula-se
Ac;, que € o determinante de uma matriz semelhante a V, com a diferenga de que a sua coluna j
fora substituida pelo vetor X. Os coeficientes sdo dados pela seguinte divisao:

A,

cj=— 2.11)

Este método é facilmente aplicado para determinar os coeficientes de polindmios quadriticos ou
cubicos. No entanto, quando o grau € mais elevado (utilizando-se mais pontos de interpolac¢do), o
processo torna-se muito mais trabalhoso e moroso. Nestes casos € melhor recorrer a outras formas
de resolucgdo de sistemas lineares, como por exemplo o método numérico iterativo de Gauss-Seidel
[26], ou entdo optar inicialmente por métodos mais simples e eficazes de interpolagcdo, como o

polinémio interpolador de Lagrange [26].

A interpolacdo € uma estratégia eficaz para um nimero reduzido de pontos de calibracdo. No
entanto, na maior parte das vezes existe um grande nimero de pontos que em conjunto evidenciam
uma tendéncia. Esta tendéncia é melhor refletida num polinémio obtido por regressao e ndo por
interpolagdo. Para além disto, a interpolag@o forga M (v) a atravessar todos os pontos. Isto faz com
que certos pontos selecionados numa ponta da curva tenham forte influéncia em zonas remotas,
provocando oscilagdes desnecessdrias no polindmio. O método dos minimos quadrados pode ser
generalizado para regressdo polinomial [26]. Considere-se que a equagdo 2.9 é reformulada em

termos de uma combinagao linear de polinémios P;j(v) ortogonais (cada um com grau j):
d
£=pa(v) =) c;Pi(v) (2.12)
j=0
O polinémio py(v) pode assumir qualquer grau d pretendido entre 1 e n— 1. Com 0s n pontos

[xi,vi] (n > d) calculam-se os P;(v) de modo a serem ortogonais entre si, através da seguinte

relacdo de recorréncia:

P(j+1)(v) :AJ(V*BJ')PJ'(V) *Dijfl(V) 5 ij,l,...,d (213)

Aj=1,VYj (2.14)
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n
Y viPi(vi)Pi(vi)
Bj — i=1

V) (2.15)

,J>0 (2.16)

1=
> |

L P (vi)Pj-1(vi)

Em que Py(v) =1, P_1(v) =0 e Dy = 0. Por fim, os coeficientes ¢; sdo simplesmente dados pela
seguinte igualdade:
Zx,-Pj(vi)

i=1

17,

2.17)

Cj=

O polinémio de regressao resultante pode entdo ser reformulado novamente no formato da equa-
¢80 2.9. Convém sempre manter o grau do polindmio o mais reduzido possivel para o seu desen-
volvimento ndo se tornar demasiado complexo (por exemplo, se pode ser atingida uma exatiddo

aceitdvel com um polinémio de grau 2, entdo nao se deve usar um de grau 3) [25].

2.7.4 Modelos de Funcoes Generalizadas

O comportamento inverso do sistema pode ser complexo demais para ser descrito por um
simples polindmio. O melhor é entdo construir a fun¢do ideal que se assuma encaixar nas obser-
vagoes efetuadas. Esta pode possuir qualquer formato desejado e ser constituida por vérias fungdes
de diferentes tipos (racionais, exponenciais, logaritmicas, trigonométricas, etc ... ), tendo associ-
ado um conjunto de pardmetros para ser possivel deforma-la e ajustd-la aos dados experimentais.

Considere-se um modelo de medi¢do com uma func¢do generalizada M que depende da varidvel v

e de um conjunto de pardmetros de ajuste [cy , ..., ¢,y | para produzir £:
X=M(v,c1,..,Cm) (2.18)
O objetivo € entdo determinar os ¢; desconhecidos (j =1, ... , m), transformando-os em constan-

tes em vez de varidveis. Assim elimina-se a necessidade de M depender destes, obtendo-se um
modelo do tipo £ = M(v). Fung¢des M(v, ¢y, ..., ¢,y ) geralmente utilizadas incluem exponenci-
ais, logaritmicas, raizes e poténcias. Por exemplo, na calibracio do I-scan (Tekscan®), sistema
de mapeamento da pressdo de contacto, os fabricantes aconselham a utilizacdo de uma funcéo de

poténcia com dois pardmetros [24], do tipo:

= (2.19)

=>
Il
(9
R,
<

3https://www.tekscan.com/
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Outros tipos de sistema poderdo necessitar de fun¢des mais complexas, como a fungdo desenvol-

vida por J. Steinhart ez al. [31] para a calibracdo de termistores medidores de temperatura:
71 =¢1 +ealog(v) + c3[log(v)]? (2.20)

Esta revelava ser a que perfeitamente se adaptava a grande maioria destes transdutores e adequada
para qualquer gama de temperaturas, encaixando-se melhor do que qualquer outra fun¢do nos

dados experimentais. Outros formatos geralmente utilizados sdo por exemplo os seguintes:

X=ce? (2.21)
f=ci+c2ln(v) (2.22)
f=c v (2.23)

Quando as funcdes desenvolvidas se tornam demasiado complexas, poderd ser mais eficaz
aproximd-las a outras mais simples. Qualquer fun¢@o f(v) continua e diferencidvel até a sua d-

ésima derivada pode ser aproximada por um polinémio de Taylor de grau d

f(a)
2!

9 a)
d!

fO) = f@)+f(@)v—a)+ 5= —af ++ (v—a)’ (2.24)
em que 14 (a) corresponde a d-ésima derivada de f calculada no ponto a. Apenas se obtém boas
aproximacoes na vizinhanga de a, valor que deve escolhido adequadamente ao intervalo de indi-
cagdes esperado. Por exemplo, uma fung¢io do tipo f(v,c1,c¢2) = c1e?” pode ser satisfatoriamente

aproximada em torno de a = 0 com um polinémio cuibico [25]:

2 3
c1e? =ci(l+cv+ %vz + %\ﬁ) (2.25)

Como o resultado destas aproximagdes sdo polindmios, a determinacio dos parametros associados

fica mais simples e pode ser feita segundo os métodos referidos na subsec¢do anterior 2.7.3.

No caso de ndo se optar por aproximagdes de funcgdes e utilizarem-se as mesmas tais como sdo,
a interpolacdo é novamente a abordagem mais direta para se determinarem os seus pardmetros. Sao

necessdrios tantos pontos de calibragdo quantos os parametros existentes (n = m). Com os pontos

[x;,vi] =1, ..., m) produz-se o seguinte sistema de m equagdes nao lineares com m incdgnitas:
xi=M(vi,c1,.c,Cm)
xo=M(vy,c1,.c,Cm)
(2.26)

Xm =M(Vp,C1y ey Cm)
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Resolver este sistema significa encontrar as incégnitas ¢ ;. Métodos analiticos de resolu¢do podem
soluciona-lo, mas normalmente ndo sdo exequiveis devido a complexidade das equacdes. Em
casos muito especificos existem, no entanto, formas de simplificd-las algebricamente, como por
exemplo calcular o logaritmo de ambos os membros das equacdes de modo a linearizar fungdes
exponenciais. Contudo, geralmente é necessario recorrer a métodos numéricos de resolugdo de
sistemas de equacdes nao lineares. O método de Newton [26] € largamente utilizado para o efeito

e serd entdo descrito. Considere-se que as equagdes do sistema sdo reescritas na forma
xi—M(vi,cryoyem)=0 & filcr,oycm)=0 , parai=1,...,m (2.27)

Para facilitar a notag@o, o conjunto de incgnitas serd representado pelo vetor C = [¢y, ..., i .
Todas as fungdes f;(C) devem ser continuamente diferencidveis. Pretende-se encontrar de forma
iterativa um vetor solucdo *C que resolva simultaneamente as m equagdes f;(C) = 0. As iteracdes
estdo identificadas pelo indice k € N. O vetor K/C corresponde a uma aproximacio da solugio *C,
calculada no fim da iteracdo k — 1. Uma nova aproximacio ¥*1/C é sempre calculada a partir da
anterior ¥1C, segundo a equagao

ki = We - W (2.28)

A iteracdo k = 1 necessita de ser inicializada com o vetor e, que se carateriza por possuir
aproximag0es iniciais de cada c; (obtidas arbitrariamente). O vetor A, de comprimento m, é

calculado solucionando o seguinte sistema de equagdes lineares:

[ 57 9 (W 9 (K I
fla (Cl ©) fla(CZC) o fb(cmc) fi(Me)
ahe)  apno ah (M) (K]
2801 Zacz e 28cm [k] _ fZ( C)
A = (2.29)
af,(MC)  af.(McC dfu(HMC k
a(c1 ) fa(c2 ) fa(c,,, )_ _ﬁn([ ]C)_

A medida que k aumenta, o vetor K/C aproxima-se cada vez mais e converge para a solugio real.
Para parar o processo iterativo pode-se definir um nimero limite de iteragdes, ou entdo satisfazer

um critério de paragem, como por exemplo:

(2.30)

O parametro € € um pequeno valor de erro aceitdvel. No fim, o conjunto de pardmetros C fica
determinado e torna-se possivel estabelecer M(v). A aplicagdo deste método de Newton causa, no
entanto, algumas dificuldades, principalmente por ser necessério calcular analiticamente m? deri-
vadas e resolver um sistema de equagdes lineares em todas as iteracdes. Se surgirem problemas

que impecam a sua aplicacdo, existem ainda os chamados métodos de Newton modificados [26],
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que evitam certas complicagdes. Estes podem ser encontrados na literatura sobre métodos numé-

ricos.

Quando existem muitos pontos de calibracdo deve-se optar por regressdo em vez de interpo-
lagdo, para a fungdo M (v) refletir simplesmente uma tendéncia e ndo ser forgcada através de todos
os pontos (pela mesma razdo explicada nos modelos lineares e polinomiais, nas subseccdes 2.7.2
e 2.7.3, respetivamente). O método dos minimos quadrados pode novamente ser utilizado, mas
agora generalizado para qualquer tipo de fun¢édo [26]. Considere-se que sdo utilizados n pontos
[x;,vi] (=1, ..., n), m pardimetros cj(j=1,...,m)en>m. Anotagdo anterior para representar
todos os pardmetros (incdgnitas), C = [cy, ..., ¢, ], também serd adotada. Este método baseia-se
na minimiza¢do da funcéo de erro quadratico total

S(C) = Y [x; — M(v;, C)]? (2.31)

M=

1

Isto traduz-se matematicamente em encontrar um vetor solu¢ao *C cujos valores correspondam

aos minimos locais da func¢éo S(C), ou seja:

dS(*C)

=0,paraj=1,...,m (2.32)
aCj

Esta condicao d4 origem ao seguinte sistema de equagdes:

[xi — M (v;, C)] 8Ma(‘:f ©)
1 j

=0 & fi(C)=0 , paraj=1,...,m (2.33)

-

1

Note-se que o sistema 2.33 apresenta 0 mesmo formato encontrado anteriormente no sistema de
interpolacdo 2.27. O método numérico de Newton € entdo novamente adequado para a resolucdo
deste sistema de equacdes ndo lineares. A partir daqui, o processo iterativo para encontrar a solu-
¢do *C ocorre de forma semelhante ao ja descrito nesta subsec¢do. No entanto, a complexidade
¢ ainda maior, devido a presenca das primeiras derivadas parciais de M(v;, C) nas fungdes f;(C),
sendo eventualmente necessario calcular também as segundas derivadas parciais no decorrer do
cdlculo de WA, Poderdo também ocorrer problemas de ndo convergéncia quando o vetor Hr'e pos-
sui aproximagdes iniciais muito distantes dos valores reais de solu¢do. No fim obtém-se a funcio

de regressdo M(v), que ja ndo depende dos pardmetros C.

2.7.5 Modelos de Funcoes Segmentadas

Os modelos de medigao lineares, polinomiais e de fun¢des generalizadas descrevem o com-
portamento inverso do sistema ao longo de todo o intervalo esperado de indicag¢des. No entanto,
poderd ser mais eficiente dividir este intervalo em vdrias seccdes e definir uma func¢io simples
para cada, em vez de utilizar uma s6 fungdo complexa para o descrever totalmente. Daqui surgem

as funcdes segmentadas, também denominadas splines [26], que correspondem a juncao de vdrias
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fungdes ligadas de uma maneira continua e suave. Considere-se que [v,,v,] C R € o intervalo es-
perado de indicag¢des. Dentro deste escolhem-se varios pontos v (k =0, ... , m), denominados de
noés, pelo que v, = v < vy < -+ < vpy—1 < vy = vp. Cada nd possui associado um valor conhecido
de mensuranda x;. Geralmente constréi-se uma tabela de pesquisa (look-up table [25]), onde se

encontram os valores dos nds escolhidos:

Tabela 2.1: Lookup table. Tabela de pesquisa que contém os valores da indicagdo e mensuranda
associados a cada n6 da fun¢do segmentada.

N6 o 1 - m
Indicacao Vo VI ot Vm
Mensuranda xp X1 - Xp

O ndmero total de nés m + 1 é obrigatoriamente menor ou igual ao nimero de pontos de
calibragdo n, ou seja, m+ 1 < n. Podem ser escolhidos poucos nés dentro de um grande nimero de
pontos de calibracdo, mas geralmente ambos sdo coincidentes (n = m+ 1). Os nés dividem [v,, vj]
em m segmentos. A cada segmento k € atribuida uma funcéo s (v) que descreve o comportamento
inverso do sistema dentro do intervalo [v¢_1,v]. O modelo de medic@o resultante assume entdo a

forma de uma funcao definida por ramos:

s1(v) se vo<v<wy

. s2(v) se vi<v<wn
£=M@) = ' (2.34)

\sm(v) se Vp_1 <v<yy,

As fungdes s;(v) resultam de interpolagdes de né em né. A mais simples € a interpolacdo
proximal, que determina o vizinho v; mais préximo de v e considera o correspondente x; igual
a X. Este método resulta em erros muito elevados e s6 podera ser minimamente eficaz quando a
diferenca entre x; e x;1 € muito reduzida e existe uma grande densidade de nés. Mas geralmente
efetuam-se interpolacdes lineares, cujas aproximagdes produzidas sdo bastante satisfatorias. Neste
caso, as s¢(v) assumem a seguinte forma:

V— Vi

se(v) =xp—1 + (xk —xk—1) , parak=1,...,m (2.35)

Vi = Vi—1
A funcg@o spline linear resultante, apesar de ser continua ao longo do intervalo [v,,vp], traz um
inconveniente: nao apresenta suavidade, possuindo quebras precisamente nos nés. Isto significa
que ndo é continuamente diferencidvel. Para solucionar este inconveniente impdem-se condi¢des
que garantam suavidade, mas que requerem polinémios interpoladores de graus superiores a 1. E
comum serem utilizadas splines cibicas para o efeito [25]. No entanto, o procedimento torna-se

mais complexo, podendo ser encontrado na literatura [26].
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2.7.6 Modelos Multidimensionais

Os modelos até aqui descritos consideram de forma simplista que a estimativa da mensuranda
depende apenas da indicacdo fornecida. Na maior parte dos casos praticos de calibragcdo é o
suficiente. Mas na realidade, o comportamento do sistema depende e é afetado por indmeras
varidveis, existindo muitas outras relacdes para além da referida. Os modelos multidimensionais
envolvem diversas varidveis que correspondem a grandezas de influéncia. Um modelo dindmico é

um tipo de modelo multidimensional que também considera o tempo. Considere-se um modelo de

medicdo que relaciona £ com a varidvel v, as varidveis de influéncia [¢, g, ..., g € um conjunto
de parmetros de ajuste [cy , ..., ¢;], sendo do tipo:

X\:M(V,t,gl,~-~,gm,Cl,---,Cl) (236)
Pretende-se determinar os pardmetros ¢; (j = 1, ..., /) para que se tornem constantes na fun-

¢ao, ajustando-a aos dados experimentais. Obtém-se assim um modelo multidimensional do tipo
X=M(v,t,g1,...,8m). Ao contrdrio dos anteriores, este depende ndo sé da indicagdo fornecida,
mas também de valores medidos de cada grandeza de influéncia e do tempo. A sua utilizacdo
implica que durante o eventual funcionamento do sistema haja acesso a estas medicdes, para ser
possivel produzir estimativas da mensuranda. Obviamente que as indicacdes sdo sempre obser-
vaveis, mas nem sempre existem meios de observacdo das outras grandezas referidas. Caso isto
se verifique, entdo qualquer g (k =1, ..., m) ou ¢ que nio possa ser conhecida fica impedida
de aparecer como varidvel na fun¢do M(v, 1, g1, ..., &n ), uma vez que ndo poderd ser medida e
permanecerd indeterminada. A tnica hipdtese € assumi-la como outro parametro [10] e modelar
a funcdo nesse sentido. Se todas as variaveis forem reduzidas a parametros, entdo em vez de um
modelo multidimensional acaba-se por obter um unidimensional do tipo £ = M(v), que é bastante
mais simples. Este problema deve ser considerado logo a partida do processo de desenvolvimento

do modelo.

Desenvolver um modelo multidimensional é um processo naturalmente mais complexo do
que os anteriores. Pretende-se que este determine, de certa forma, se as indicacdes encontram-
se afetadas por grandezas de influéncia e, com base na decisdo, compense matematicamente os
efeitos provocados por estas. Portanto, devem-se considerar e supor relacdes ndo sé entre v e
X, mas também entre v e cada uma das g; e ¢. Para ser possivel inferir tais relacdes € essencial
uma grande quantidade de dados experimentais e uma extensiva andlise de cada uma em separado.
Juntar tudo isto num modelo multidimensional podera ser uma tarefa bastante ardua devido a nossa
capacidade limitada de visualizar funcdes multivaridvel. Outra grande dificuldade é conseguir que
o modelo distinga automaticamente se as indicagdes variaram devido & mensuranda ou devido aos
outros fatores, durante o funcionamento normal e ndo supervisionado do sistema. Um modelo
eficaz deverd ter certa capacidade preditiva nestes casos, requerendo mais complexidade do que
meras funcdes. Por questdes praticas de simplicidade, ¢ comum considerar-se apenas 1 varidvel

de influéncia g;. Para além disso, normalmente recorre-se a fungdes polinomiais generalizadas,
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em que o modelo apresenta simples formatos do tipo:
c d
£=Y Y ca'sl (2.37)
a=0 b=0

Em que ¢ e d correspondem ao maior grau de v e g;, respetivamente. Os coeficientes c,, sdo
parametros a determinar. Outros modelos mais complexos e que revelam ser mais robustos na
compensagio dos efeitos provocados pelas grandezas de influéncia sdo os baseados em machine

learning, que sdo cada vez mais utilizados em sistemas de medi¢do eletrénicos.

Devido a introdugdo mais varidveis, os pontos experimentais de calibragdo ndo sao iguais aos
tipicos, pois necessitam de ter mais dimensdes para representarem as medicdes de cada g e .
Assumem entdo uma forma do tipo [x;, vi, t;, &1iy ...y 8mi] (=1, ..., n). E necessério ter um
grande nimero de pontos para se obter um modelo com boa exatiddo, o que implica testes expe-
rimentais bastante prolongados. A determinacio de quaisquer pardmetros associados ao modelo
baseia-se novamente na utilizagao dos pontos referidos. Os métodos de interpolacdo ou regressao
sdo bastante utilizados nas fun¢des multivaridvel, sendo semelhantes aos ja descritos nas subsec-
¢cOes anteriores, bastando adaptd-los para mais varidveis. Nos modelos de machine learning, os

pontos sdo a fonte de aprendizagem na fase de treino.

A temperatura ¢ uma grandeza de influéncia que afeta particularmente o comportamento de
sistemas de medicao eletrénicos e, por este motivo, é frequentemente considerada no modelo de
medi¢cdo. Z. Wang et al. [32] calibraram um transmissor de pressdo com um modelo de medi-
¢ao multidimensional do tipo polinomial, considerando que a pressdo p dependia das varidveis

indicagdo v e temperatura ambiente y, apresentando o seguinte formato geral:
p= c1v2—|—czv—i—C3y2—|—C4y—|—C5vy+c(, (2.38)

Utilizaram o software Matlab® para calcular os coeficientes que melhor encaixavam a superfi-
cie quadrética nos pontos experimentais, segundo o método de regressdo dos minimos quadrados.
Devido a inclusio do fator temperatura, a exatidao e erros de medicdo reduziram consideravel-
mente. W. Xie ef al. [33] abordaram este fator com um modelo de Support Vector Machines, cujos
parametros ajustavam-se de uma forma auto-adaptativa na fase de treino. Concluiram que era um
modelo mais robusto do que os tipicamente utilizados e que resultava numa maior estabilidade e

exatiddo.

Os efeitos provocados pelo drift e histerese tém uma incidéncia elevada em sistemas eletrd-
nicos e requerem modelos multidmensionais para serem considerados. No primeiro, é necessario
distinguir se a mensuranda se encontra a variar lentamente ou se é o drift a afetar as indicagdes.
No segundo, a direcdo em que a mensuranda varia € dificil de ser determinada, sendo necessario
considerar as medicdes dos instantes anteriores. Para aplicacdes estdticas e dindmicas do sistema
de medicdo é essencial ter em conta os dois fatores referidos. J. A. Flérez e A. Veldsquez [13]
abordaram particularmente estes problemas, na calibracio de um sensor de pressdo. Para ultrapas-

sarem o comportamento de drift utilizaram um critério baseado na primeira derivada temporal das
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indicacdes (sinal de tensdo). Os testes experimentais estaticos demonstraram que nessas condi-
¢oes, a derivada apresentava valores tipicos abaixo de 0,2 V/s. Logo, para derivadas acima deste
valor, entdo era a mensuranda que estava realmente a variar. Por outro lado, quando a derivada do
sinal ficava abaixo do valor referido, entdo as variagdes na tensdo eram devidas ao drift. Quando
se verificava este efeito, considerava-se apenas o dltimo valor de tensdo cuja derivada ainda es-
tava acima de 0,2 V/s. O modelo de medi¢do era uma funcdo logaritmica, previamente obtida
por regressdo. A influéncia do drift, apesar de ndo ter ficado totalmente eliminada, foi efetiva-
mente reduzida. Ainda no mesmo artigo, procuraram também resolver o problema da histerese,
baseando-se no trabalho de Rick S. Hall et al. [16]. Necessitaram de utilizar outro modelo de me-
dicdo para adotar este efeito. Consideraram que o calculo da pressdo p dependia nédo s6 da tensdo
v, mas também do seu integral em movimento i (dos dltimos 0,5 s, com um fator de peso linear).

A funcgdo era um polindémio geral de 4° grau:
p=ci+cv+ C3v2 + C4v3 + C5V4 + col + C7i2 + Cgi3 + C9i4 (2.39)

Os coeficientes foram determinados por software através de um método de regressao multipla.
Com o modelo desenvolvido, o efeito da histerese foi consideravelmente reduzido, uma vez que o
integral fornecia informacdes acerca da direcdo de variagdo da mensuranda. Outros autores como
Z. Geng et al. [34] e S. Urban et al. [35] optaram por uma abordagem probabilistica e estatistica
baseando-se em processos Gaussianos, para compensagdo do drift e histerese, respetivamente.
Os modelos de medi¢cdo desenvolvidos conseguiam ndo s6 quantificar ¢ compensar os efeitos

referidos, mas também forneciam intervalos de confianca e incertezas dos valores medidos.

2.7.7 Modelos Explicativos

Todos os modelos referidos até aqui consideram o sistema como uma “black-box”, apenas des-
crevendo o seu comportamento do ponto de vista externo, com base em dados puramente empiricos
e suposicdes generalistas. Ao contrdrio dos anteriores, os modelos explicativos consideram o sis-
tema como uma “white-box”, procurando explicar o seu funcionamento, isto €, o comportamento
do ponto de vista interno, com base em dados tedricos acerca dos elementos que o constituem e
os seus inter-relacionamentos. A ideia € modelar a ordem causal dos acontecimentos que ocorrem
ao longo cadeia de medicdo (série de elementos internos do sistema), desde o estimulo provocado
pela mensuranda até a indicag¢do produzida. Isto geralmente inclui leis fisicas e quimicas conhe-
cidas em que o principio de operagdo do sistema assenta [25]. Com estas informacdes produz-se

primeiramente um modelo de transdugéo do tipo:
V=T (X,1,81,y8msCly-,Cl) (2.40)

Tal como nos modelos multidimensionais (subsec¢do 2.7.6), o modelo 2.40 pode incluir os con-
juntos de parAmetros de ajuste [cy , ..., ¢;| e de grandezas de influéncia [z, g1, ..., gn]. O efeito

destas ultimas varidveis, tal como j4 foi explicado, pode também ser reduzido a pardmetros. O
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nimero de pardmetros por determinar € normalmente bastante pequeno, pois os dados tedricos ja
fornecem grande parte deles. Quanto aos que restam, sdo determinados a partir dos dados empiri-
cos, utilizando-se os n pontos de calibragdo [x;,v;| e/ou [t;, g1;y ..., gmi] (=1, ..., n). Os métodos
de interpolacdo ou regressdo sdo novamente os mais utilizados. Obtém-se assim um modelo do
tipo V=T (x,1,81,--.,8nm)-

A partir do modelo de transducio desenvolvido pretende-se determinar o seu inverso, o modelo
de medi¢do do tipo£ =M (v,t, g1, ..., gn). Estatarefa poderd ser bastante complexa e, por vezes,
até impossivel de executar. Existem quatro situagdes que podem ocorrer: (1) caso T (x) seja
unidimensional e algebricamente invertivel, pode-se inverter diretamente o modelo de transdugdo
e obter £ = T~!(v) = M(v); (2) caso o modelo de transducio seja multidimensional, pode-se
manipular a sua estrutura matemdtica de modo a colocar em evidéncia a varidvel x e consider-la
como dependente, enquanto que a varidvel v torna-se independente. Obtém-se o modelo inverso
X=M(v,t,81,...,8n); (3) caso ndo seja possivel executar (1) e (2) devido a dificuldade ou
impossibilidade de inversdo do modelo de transdugdo, pode-se entdo aproximé-lo a outro modelo
mais simples e invertivel. No entanto, isto tem o custo de grande perda de exatiddo; (4) caso se
verifique a situacdo em (3) e ndo se pretenda construir outro modelo aproximado, a Unica hipétese
¢ permanecer com o modelo de transdugdo obtido e ndo o inverter. Mesmo na situagdo (4) é
possivel continuar a calibragdo e implementar um modelo que forneca resultados de medicao.
Existem solugcdes para calcular £ a partir do modelo de transducdo. No entanto, estas trazem
certos problemas e inconvenientes. O ideal é sempre possuir um modelo de medi¢ao para eventual
implementacao.

Adotando um modelo explicativo, E. Zehr et al. [14] calibraram um sistema de medi¢do para
avaliacdo da forca exercida no pé durante a marcha. Os elementos sensitivos eram resisténcias
sensiveis 2 forca (FSRs), fabricadas pela Interlink Electronics*. Os fabricantes afirmavam que a

conduténcia g das resisténcias seguia uma lei do tipo

A

=517 (2.41)

8

em que f correspondia a forca aplicada na FSR, o pardmetro A equivalia a condutincia mdxima e
o B a for¢a em que era atingida metade de A. Era aconselhado um circuito divisor de tensdo para
a utilizacdo da FSR, com uma tensdo de entrada Vj,, a resisténcia » da FSR, a tensdo de saida v
e uma resisténcia R em série. Esta serie de elementos era facilmente modelada pela lei de Ohm,

obtendo-se a seguinte equacao:
R

=—V, 242
’ r+R " (242)
Sendo r = 1/g e substituindo-a na equagdo 2.42, facilmente encontraram a fungio de transferéncia
do sistema, que relacionava v com f:

ARVinf

“http://interlinkelectronics.com/
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E a funcdo inversa de 2.43 correspondia a fun¢do de medicéo:

By

S = ARV, —vART) 244)

A determinacio dos parametros associados a 2.43 envolvia métodos ndo lineares de regressao.
Por motivos de simplicidade, os autores acabaram por utilizar outro circuito numa tentativa de

linearizagdo da resposta do sistema.

2.8 Implementacao e Utilizacao do Modelo

Uma das carateristicas de um sistema nunca antes calibrado é produzir indicagdes que repre-
sentam a magnitude de uma grandeza diferente daquela que se pretende medir. E evidente que
deste modo ndo é possivel efetuar medi¢cdes com o sistema, uma vez que nio fornece resultados
sobre a grandeza adequada. O modelo desenvolvido anteriormente (sec¢do 2.7) resolve metade
deste problema, permitindo efetuar medi¢cdes da mensuranda. A partir desse momento, o sistema
pode ser considerado como calibrado. No entanto, sé se conseguem obter resultados de medi¢do
de forma externa ao sistema, calculando-os a partir do modelo. Por motivos praticos, pretende-se
que o sistema faca esse trabalho de maneira independente, eliminando a outra metade do pro-
blema. E nesta fase que as indicagdes sdo ajustadas e corrigidas para coincidirem com resultados
de medicdo. Este é o ponto chave e condicdo necessdria para tornar o sistema apto e funcional
para realizar medicdes.

Nesta fase pretende-se que o modelo de medi¢do desenvolvido seja implementado e integrado
no préprio funcionamento do sistema. Assim, este passa a utilizar o modelo para produzir di-
retamente resultados de medi¢do a partir das indicagdes, de forma totalmente independente. O
resultado desta jungdo e interacdo € o sistema de medicdo calibrado e ajustado, tornando-se funci-
onal. A metodologia desta fase depende das carateristicas do sistema e do modelo desenvolvido.
No caso das indicacdes serem fornecidas de forma analégica por meio de um ponteiro, entdo a
operacdo consiste simplesmente em atribuir a cada traco da escala a estimativa de mensuranda
calculada com o modelo. Mas este € um dos casos mais simples de implementacido. Geralmente,
os modelos sdo bastante mais complexos e a sua implementacao requer metodologias mais ela-
boradas. Na maior parte das situacdes € necessdrio ajustar fatores do funcionamento do sistema
e/ou introduzir novos elementos, sempre no sentido de transformar as indicagdes nos respetivos
resultados de medi¢do. Em sistemas eletronicos poderd ser necessdrio programar um algoritmo
do modelo e até incluir um microprocessador para os célculos associados. Por exemplo, o me-
didor de pressdo plantar paroTec™ possui incorporado um microcontrolador que permite calcular
automaticamente a pressao exercida, utilizando um modelo em que se podem escolher defini¢des
para situagdes estdticas e dindmicas [19]. Relativamente ao algoritmo que normalmente se imple-
menta num sistema eletrénico, este deve ter acesso as seguintes varidveis durante o processamento
das medicdes: (1) o valor da indicag¢do produzida; (2) as medicdes das grandezas de influéncia

consideradas, em modelos multidimensionais (que devem ser obtidas a partir de outros sistemas
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calibrados e ajustados); (3) o tempo, em modelos dindmicos (que pode ser obtido a partir do pro-
prio sistema, com um circuito de clock, por exemplo); (4) os parAmetros associados ao modelo ou
a tabela de look-up (ver subseccdo 2.7.5) (que devem estar guardados no sistema em elementos de
memoria). A computacdo da estimativa da mensuranda deve ser efetuada idealmente a partir do
modelo de medi¢do. Mas na impossibilidade de desenvolvimento deste, um modelo de transducao
dotipoV=T(x,t,81,...,8nm) pode também ser utilizado para o efeito. Existem métodos numéri-
cos que determinam uma estimativa de x como soluc@o da equacdov—T(x,t, g1, ..., 8&m ) =0. E
comum ser utilizado o método iterativo de Newton de resolucdo de equagdes nio lineares [25,26]
(que consiste no mesmo método explicado na subsecc¢do 2.7.4, com a diferenca que em vez de um
sistema de equacdes tem-se apenas uma). No entanto, poderdo ser necessdrias muitas iteracoes
até atingir-se uma aproximacao razodvel, aspeto que pode prejudicar a rapidez das medi¢des (que
é essencial quando se pretendem medicdes em tempo real). Para além disto, os erros tornam-se
bastante elevados a baixas sensibilidades (quando a primeira derivada da funcao de transdugdo se

aproxima de zero) [25].

2.9 Verificacao e Finalizacao

ApOs a fase anterior obteve-se um sistema calibrado e ajustado, podendo ser considerado fun-
cional. Torna-se entdo possivel realizar medi¢des com este sistema de forma independente. Mas
desconhece-se ainda a eficdcia do mesmo. Por este motivo, depois de qualquer ajuste realizado
deve-se sempre voltar a calibrar o sistema, para se extrairem informagdes e conclusdes acerca
do sucesso da operacdo. A verificacdo da mesma é fundamentalmente uma nova calibragdo, que
agora envolve apenas o primeiro passo (uma vez que o sistema ja fornece indicacdes coinciden-
tes com resultados de medicdo). Pretende-se efetuar a comparacio entre os valores verdadeiros
da mensuranda x e os respetivos valores medidos pelo sistema r. Como o verdadeiro valor de
qualquer grandeza € sempre indeterminado por natureza, assume-se que x corresponde a valores
aceites convencionalmente, com incertezas de medi¢do apropriadas para a situagdo (idealmente
negligencidveis). Estes podem ser obtidos novamente a partir do sistema utilizado nos testes expe-
rimentais (seccdo 2.5), que garantia medi¢des provenientes de padrdes. Geralmente comparam-se
as medi¢cdes de ambos os sistemas num grafico de r em funcdo de x, ao longo de toda a escala
de inputs. Por exemplo, M. Zequera et al. [19] fizeram testes de verificacdo do paroTec™ em
situacdes estdticas e dindmicas, produzindo um grafico para cada e observando as diferengas de
resultados. Destes grificos extrairam medidas de histerese, linearidade e exatiddo, que sao alguns
dos indicadores da performance do sistema. Wang Z. et al. [32], nos testes de verificagcdo de um
sensor de pressdo, tiveram em conta duas condicdes diferentes de temperatura ambiente, para ve-
rificarem a eficidcia do modelo de medicdo multidimensional implementado. Um sistema ideal
produziria em qualquer situa¢do um gréfico linear com declive igual a 1 (r = x). No entanto, na

realidade existem sempre discrepancias entre r e x. A medida de discrepancia denomina-se de
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erro, sendo calculado da seguinte forma:
fa=r—x (2.45)

€, corresponde ao erro absoluto de medic¢do. O erro relativo €, é obtido a partir do anterior, sendo
expresso numa percentagem:
£ = 2% % 100 (2.46)
X
O erro é uma medida da exatiddo do sistema. Quando as medi¢des oferecem menor erro diz-se

que possuem maior exatidao [36].

A incerteza das medicdes também € um aspeto importante para ser avaliado. Este estudo requer
métodos estatisticos, considerando que se realizaram n medicdes r; (i = 1, ... ,n) do mesmo valor
de x, sob condi¢des semelhantes. Primeiramente é necessdrio calcular a média aritmética das

medi¢des 7, que corresponde ao valor esperado [37]:

n

Y ri (2.47)
As medig¢des individuais r; diferem entre elas devido a variagOes aleatdrias nas grandezas de in-

fluéncia ou quaisquer outros efeitos aleatérios. A variancia s*(r) das medi¢des é a melhor medida

estatistica para refletir estes fatores [37]:

s2(r) = Z (r;—F)? (2.48)

A incerteza u equivale a raiz quadrada positiva da varidncia, correspondendo ao desvio-padrio
[37]:
u=1/s%(r) (2.49)

Esta medida reflete a ndo exatidao do sistema ou, por outras palavras, até que ponto poderdo estar
erradas as medigdes [38]. E também um indicador da dispersio dos valores, refletindo a precisdo

do sistema.

A andlise das medidas referidas ditard o sucesso da operagdo realizada. Se os erros de medigdo
e incertezas forem demasiado elevados (segundo limites aceitaveis e pré-estabelecidos), entdo o
sistema ndo € fidvel para ser utilizado. Neste caso € necessdrio efetuar ajustes adicionais, seguidos
de outra calibragdo de verificagdo. Os ajustes devem ser no sentido de corrigir e melhorar aspetos
da performance e funcionamento do sistema. Estes incluem a alteracdo dos pardmetros associ-
ados ao modelo de medicdo, correcdo de tendéncias ou desvios nas indicacdes, minimizagao da
influéncia de outras grandezas, entre outros. Espera-se que apds a eventual recalibraco, o sistema

apresente mais exatiddo e precisdo do que anteriormente, para que seja valida a sua verificacao.
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2.10 Consideracoes Finais do Capitulo

A calibracdo é fundamentalmente uma operacdo experimental de comparagdo e estabeleci-
mento de relacdes entre valores medidos por um sistema de confianca e valores fornecidos pelo
sistema sob calibragcdo. Chegou-se a conclusdo que calibrar pode envolver um ou dois passos. O
primeiro passo consiste na execucao de testes experimentais para analisar a performance e cara-
terizar o comportamento do sistema sob calibragcdo, comparando-o com um sistema que garante
maior exatiddo, precisdo e qualidade. O segundo passo utiliza as informacdes do anterior para o
desenvolvimento de um modelo de medicdo para o sistema sob calibragdo, a partir do qual podem
ser produzidos resultados de medicdo e efetivamente medir-se a mensuranda. Uma calibragao
de raiz envolve os dois passos referidos, sendo particularmente condi¢do necessaria para que se
possam efetuar medi¢des a partir de um sistema nunca antes calibrado. Apds uma calibracdo de
raiz, geralmente opta-se por ajustar o funcionamento do sistema de modo a incluir o modelo de
medi¢do, para que as futuras medi¢des da mensuranda sejam produzidas diretamente pelo sistema
e obtidas de forma independente. Um sistema previamente calibrado e ajustado neste aspeto passa
a necessitar apenas do primeiro passo de calibragdo, uma vez que fornece diretamente medigdes
da mensuranda (quer sejam exatas ou nao). Os sistemas devem ser periodicamente calibrados para
se verificar a exatidao das medi¢des. Quando nio atingem certos requisitos estipulados, entdo os
sistemas devem sofrer ajustes no seu funcionamento no sentido de melhorar a sua performance,
seguidos sempre de outra calibracdo.

Apesar das metodologias de calibragdo serem bastante distintas e especificas para cada sis-
tema de medicdo, colocando até em causa o consenso sobre o que realmente significa “calibrar”,
conseguiu-se ultrapassar este problema apresentando-se um modelo geral da calibracdo, que pode
ser eficazmente utilizado como a base concetual, metodolégica e procedimental transversal a todas

as calibragdes. Uma calibracdo de raiz carateriza-se pela seguinte sequéncia de operagdes:

1. A primeira fase consiste na reunido de condicdes e requisitos prévios para todo o procedi-
mento. O primeiro aspeto essencial é possuir controlo sobre o ambiente de teste, no sentido
de dominar fisicamente a mensuranda e qualquer outra grandeza de influéncia que se con-
sidere. O segundo aspeto essencial € a existéncia de outro sistema que meca a mesma
grandeza, mas que garanta maior exatiddo, qualidade e confianga do que o sistema sob ca-
libragio. E fundamental que as medi¢des do primeiro possam ser consideradas como os
verdadeiros valores da mensuranda, aqueles que sdao o termo de comparagdo. Por fim, o
ultimo aspeto essencial é providenciar um meio de gravacdo dos valores produzidos por

ambos 0s sistemas.

2. A segunda fase equivale ao primeiro passo de calibracdo, e consiste na execucdo de testes
experimentais em que o sistema sob calibracio interage com valores conhecidos de mensu-
randa e possivelmente grandezas de influéncia. Durante os testes sdo registados os pontos
de calibracgdo, que correspondem a valores simultaneamente medidos de todas as varidveis

envolvidas (mensuranda, indicacdo e grandezas de influéncia). O modo como se aplica a
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mensuranda divide a calibracdo em dois tipos: estdtica e dindmica. Na primeira aplicam-se
distintos valores constantes de mensuranda. Na segunda aplicam-se valores de mensuranda
varidveis ao longo do tempo. Os testes permitem obter informacdes qualitativas e/ou quan-
titativas acerca das especificagdes e comportamento do sistema, estabelecendo-se também

relacdes entre as varidveis envolvidas.

. A terceira fase equivale ao segundo passo de calibracdo, e consiste na modelagdo mate-

madtica do comportamento hipoteticamente inverso do sistema sob calibracdo. Os modelos
de medicdo podem ser deterministicos ou estocdsticos, envolvendo tabelas de valores, fun-
¢odes, férmula ou estruturas matematicas mais complexas. Os mais comuns sdo os lineares,
os polinomiais, os de funcdes generalizadas (adequando-se qualquer tipo de funcio), os
de funcdes segmentadas (denominadas splines, que dividem o intervalo de indicagdes em
segmentos € modelam o comportamento em cada um deles), os multidimensionais (que
consideram outras varidveis de influéncia para além das indicacdes) e os explicativos (que
baseiam-se no funcionamento interno do sistema). Todos os modelos caraterizam-se por
possuirem parametros (ou coeficientes) associados, que os ajustam aos pontos de calibracio
obtidos na fase anterior. Os métodos de interpolacio e regressiao sao os mais comuns para se
determinarem os parametros. Em modelos de machine learning, os pardmetros ajustam-se

automaticamente na fase de treino.

Ap6s a calibracio de raiz, geralmente passa-se para uma fase de ajuste e eventual verificagao

do sistema:

4. A quarta fase consiste na implementacdo do modelo de medi¢@o no proprio funcionamento

do sistema para que ele proprio o utilize de forma independente. Sao feitos ajustes ao
sistema no sentido das suas indica¢des passarem a corresponder aos valores medidos pelo
modelo. Isto pode incluir a alteracdo e/ou acrescentamento de elementos internos e acdes
corretivas. A tarefa pode ser tdo simples quanto adicionar uma escala de medi¢do, ou com-
plexa ao ponto de se ter de programar um algoritmo do modelo desenvolvido. No fim, o
sistema passa a produzir por si s resultados de medicao e as eventuais recalibragdes apenas

envolvem a segunda fase descrita anteriormente.

. A quinta fase consiste na verificacdo da performance do sistema. E efetuada uma calibracdo

para comparar os verdadeiros valores da mensuranda com os medidos pelo sistema. Nor-
malmente produzem-se gréficos e extraem-se medidas de exatiddo e precisdo, como o erro

e a incerteza. Verifica-se assim se o sistema cumpre com os requisitos estipulados.

. A sexta fase aplica-se quando o sistema ndo cumpre com o0s requisitos estipulados na fase

anterior. Entdo, efetuam-se ajustes aos parametros do modelo (ou a outros fatores), no
sentido de melhorar a performance do sistema, e volta-se a realizar uma nova calibragdo e
verificagdo. Se o sistema cumprir 0s requisitos, entdo a verificagdo ¢ validada e termina o

procedimento.
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Fase de Calibragao (sistema previamente calibrado)

Fase de Ajuste

Fase de Verificagdo

Validagao

; 4>| 1. Reunido das condigGes e requisitos prévios
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A
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2. Testes experimentais
(as indicagdes sao resultados de
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v
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equisitos estipulados?

Figura 2.4: Diagrama do procedimento das operacgdes de calibracio, ajuste e verificacdo.

Todo o procedimento referido pode ser concisamente resumido no diagrama da figura 2.4.
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Capitulo 3

1° Passo da Calibracao de um Sistema
Medidor de Pressao Plantar

3.1 Introducao

Neste capitulo € apresentado o primeiro passo da calibracdo que foi executada a um sistema
medidor de pressdo plantar. O desenvolvimento deste trabalho apoiou-se na base tedrica estabe-
lecida no capitulo anterior. O sistema utilizado encontra-se descrito em detalhe na sec¢do 3.3. A
primeira fase do trabalho envolveu o planeamento de testes experimentais, no qual se reuniram
as condi¢cdes e requisitos necessarios ao tipo de calibragdo pretendida (seccdo 3.4). De modo a
extrairem-se informagdes mais completas e detalhadas acerca do sistema, realizaram-se dois ti-
pos de teste: dindmico e estatico (sec¢des 3.5 e 3.6, respetivamente). A metodologia utilizada e
a andlise de resultados encontram-se nas respetivas sec¢des de cada teste. Por fim, a secgdo 3.7

apresenta um breve resumo de todo o capitulo e as principais conclusdes retiradas.

3.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho consistiu em transformar um sistema descalibrado num sistema
totalmente funcional e eficaz para medi¢des de pressdao plantar. Atingir este objetivo envolveu

outros mais especificos a este passo de calibracio:

e Conhecer o comportamento estatico e dindmico do sistema;

e Obter pontos de calibracio;

3.3 Descricao do Sistema

O sistema medidor de pressdo plantar utilizado neste trabalho era constituido por vdrios ele-

mentos, representados no diagrama da figura 3.1. O primeiro elemento correspondia a um sensor

39



40 1° Passo da Calibragcdo de um Sistema Medidor de Pressao Plantar

que recebia diretamente o input fisico da pressdo. A resposta produzida pelo mesmo era proces-
sada pelo dispositivo TUNE. Este originava um sinal de output que era captado por uma placa de
aquisicdo. O controlo da mesma era efetuado através de um software num computador porttil,
que analisava e processava os dados, para além de mostrar o output final. Inicialmente, devido a
nunca ter sido calibrado, o sistema ndo podia ser utilizado para se efetuarem medi¢des, uma vez
que o seu output ndo correspondia a valores de pressdo. Era precisamente por este motivo que se

submeteu o sistema a uma calibracdo de raiz no decorrer deste trabalho.

Press&o | sensorde | Resisténcia Tensao | Placade | pados Computador portatl Medigbes de tensdo
ensor de TUNE aquisicao de Software de Processamento | —— >
presséo sinal aquisicéo de sinal

Figura 3.1: Diagrama dos elementos do sistema de medicao.

O sensor de pressdo utilizado pelo sistema encontra-se na figura 3.2. Este continha elementos
sensitivos que se denominavam de células, fabricados com diversas camadas de polimeros isolan-
tes e de materiais condutores. As camadas estavam desenhadas e conjugadas de tal forma que o
seu efeito resultava em vérias resisténcias sensiveis a forca (FSRs) unidas em paralelo. Devido a
sensibilidade das mesmas, a resisténcia total da célula r..y; variava em funcdo da pressdo p exer-
cida na sua superficie, seguindo uma relagéo de proporcionalidade inversa (reej o< 1/p). Quando
ndo se aplicava pressdo, a condutincia da célula era praticamente nula, estando virtualmente em
circuito aberto (r¢e) — o). Este comportamento também se mantinha quando eram exercidas pres-
sdes relativamente baixas, uma vez que existia uma zona morta de resposta na qual a célula ndao
apresentava sensibilidade. Apenas acima de uma determinada pressdo de ativacio € que se tor-
nava sensivel e era evidenciada resposta. A partir dai, 7. diminuia a medida que p aumentava.
Se a pressdo comecasse a atingir valores muito elevados, a sensibilidade tendia a baixar consi-
deravelmente, uma vez que r comecgava a aproximar-se do valor minimo fisicamente possivel
determinado pelas propriedades dos materiais (de forma semelhante a um limiar de saturacdo).

O formato das células sensitivas era retangular com cantos arredondados, medindo 3,40 cm
de comprimento e 1,75 cm de largura, o que correspondia a uma area passivel de ser atuada
equivalente a 5,95 cm?. Estas, por sua vez, estavam contidas num substrato flexivel de pldstico em
forma de palmilha (figura 3.2). A sua espessura media 0, 10 cm para que fosse facil e comodamente
encaixado entre a planta do pé e o calgado. De modo a adequar-se a diferentes pés, existiam cinco
tamanhos distintos: S, M, L, XL e XXL (do mais pequeno para o maior, respetivamente). A
disposicdo das células nas palmilhas estava definida de forma a serem medidos 4 pontos chave de
press@o (1 por cada célula), que correspondiam as regides anatémicas do halux, zonas medial e
lateral do metatarso e calcinea.

Os circuitos de acesso as células sensitivas estavam embutidos nas palmilhas. As conexdes
eram estabelecidas através de terminais que se encontravam numa pequena placa eletrénica, lo-
calizada na extremidade de uma extensdo lateral da palmilha. Cada célula possuia um terminal
individual que correspondia a um dos seus polos. O outro polo era acedido através de um terminal

comum conetado a todas.



3.3 Descrigao do Sistema 41

O sensor de pressdo conetava-se a0 TUNE (figura 3.3). Este dispositivo possuia elementos
internos de processamento analégico e digital de sinal. As células sensitivas encontravam-se in-
corporadas num circuito anal6gico, funcionando como resisténcias varidveis. A alteracdo da sua
condutividade provocava a variagao do output do circuito, que correspondia a um sinal de tensdo
v. Quando ndo se aplicava pressdo no sensor (standby), v permanecia constante em 2,5 V. Com o
aumento da pressdo, v decrescia (v < 1/p).

O sinal analégico proveniente do TUNE era convertido em digital através de meios externos,
com uma placa de aquisicdo NI myDAQ. Executou-se a amostragem a uma taxa de 1000 Hz, igual
a utilizada pelo TUNE durante o seu funcionamento independente. Relativamente a resolucio
utilizada na quantificacfo do sinal, esta foi imposta pela propria placa, que permitia uma sensibili-
dade maxima de 1 x 10~% V. Para além de efetuar a conversio referida, a placa também alimentava
o TUNE através de um terminal com output constante de 5 V.

O controlo da aquisi¢@o de sinal era executado num computador portitil, através de um pro-
grama desenvolvido no software LabView®, que comunicava com a NI myDAQ por USB (Uni-
versal Serial Bus). A interface permitia iniciar/parar a aquisi¢@o a qualquer momento e visualizar
em tempo real o grifico da tensdo produzida. O programa também incluia um método de gravacao

dos dados que exportava um ficheiro de texto com os valores medidos e os respetivos timestamps.
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Figura 3.2: Sensor de pressdo em forma de palmilha. Uma das células sensitivas encontra-se
ampliada para evidenciar os seus pormenores.

tune

Figura 3.3: Dispositivo TUNE.
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3.4 Planeamento dos Testes Experimentais de Calibracao

A operacio de calibracio iniciou-se com a realizacdo de testes experimentais, com o objetivo
de se estudar e caraterizar o comportamento do sistema. Mas antes de serem executados, estes
exigiam um minucioso planeamento prévio. Era imprescindivel que se garantissem as condi¢des
necessarias ao tipo de calibracdo pretendida e se cumprissem os requisitos associados, para que a
operacdo pudesse ser executada com sucesso. A escolha dos materiais, equipamentos e protocolos
para a realizacdo dos testes dependia de cinco aspetos considerados essenciais que deveriam ser

garantidos:

1. Existéncia de um ambiente de teste que possibilitasse um controlo mecanico da pressdo

exercida nos sensores;

2. Medicgao antecipada dos “verdadeiros” valores de pressdo aplicados aos sensores, a partir de
outro instrumento que garantisse alta exatiddo e precisdo (que estivesse calibrado e ajustado

segundo padrdes de qualidade);

3. Controlo numérico automatico do valor da pressdo aplicada, que permitisse calibracdes es-

taticas e dindmicas na gama de pressdes entre zero e 5 bar;

4. Gravacdo automética dos valores de tensdo de resposta, pressdo exercida e timestamps as-

sociados a ambos;

5. Condigdes mecanicas de atuagdo dos sensores constantes e que simulassem o melhor possi-

vel a planta do pé.

Tendo em conta os aspetos enumerados, escolheu-se a maquina de ensaios mecanicos Instron
ElectroPuls™ E1000 (figura 3.4) para se realizarem os testes, localizada no Laboratério de Otica
e Mecanica Experimental, na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Este equipa-
mento era normalmente utilizado para estudos das propriedades mecanicas de materiais, no qual
se realizavam ensaios de fadiga, tragdo, compressao e flexdo, de forma estética ou dindmica. Mas,
para além da finalidade referida, também era possivel serem exectuados testes personalizados e
adaptados a outras finalidades, pois o equipamento permitia uma vasta customiza¢do. A méquina
era constituida por um atuador eletromecanico linear, que se movia ao longo de um eixo vertical.
Na plataforma inferior encontrava-se uma célula de carga (Dynacell) diretamente sob o atuador,
alinhada com o mesmo eixo. Na extremidade inferior do atuador e sobre a célula de carga existiam
amarras onde se podiam encaixar provetes ou outro tipo de s6lidos. Qualquer objeto que se encon-
trasse entre estes dois elementos sofria uma forga/pressao devido ao deslocamento ascendente ou
descendente do atuador. O controlo deste movimento garantia um dominio fisico da forca/pressdao
que podia ser exercida nos sensores, cumprindo-se o primeiro aspeto essencial. A magnitude desta
grandeza era conhecida através da célula de carga, instrumento que estava previamente ajustado e

calibrado profissionalmente segundo padrdes de qualidade, apresentando alta exatiddo e precisao.



44 1° Passo da Calibragcdo de um Sistema Medidor de Pressao Plantar

Por este motivo, os valores de pressdo medidos pela miquina podiam ser considerados como o0s

“verdadeiros” valores da grandeza, cumprindo-se o segundo aspeto essencial.

A interface de controlo da maquina era estabelecida através do software WaveMatrix™ (execu-
tado num computador fixo local). Este permitia que se programassem ensaios (sequéncias de tare-
fas) personalizados e adequados aos testes pretendidos, como por exemplo manter a pressao cons-
tante ao longo do tempo (adequado a calibra¢Ges estdticas), aumentar e/ou diminuir linearmente
a pressdo (adequado a calibra¢des dindmicas), entre outros modos de funcionamento. Podiam-se
definir quaisquer valores de pressao que se pretendessem aplicar aos sensores, até um maximo de
13,6 bar, limite bastante além do necessario. O controlo numérico da pressdo exercida era execu-
tado automaticamente no decorrer dos ensaios. Garantia-se assim o terceiro aspeto essencial. No
fim de cada ensaio eram produzidos resultados provenientes de duas fontes: do WaveMatrix™ e do
LabView®. O primeiro exportava para ficheiros de Excel® as pressdes medidas e os respetivos
timestamps associados ao computador local. O segundo exportava para ficheiros de texto os valo-
res da tensdo produzida pelo TUNE e os respetivos timestamps associados ao computador portétil.
As taxas de aquisicdo de dados eram ambas de 1000 Hz. Os relégios de ambos os computadores
foram sincronizados através da rede local, de modo a que se garantisse simultaneidade e permi-
tindo o alinhamento temporal das medi¢des. Com este método de gravacdo de dados cumpria-se a

quarta condi¢do essencial.

As células dos sensores eram submetidas as pressdes exercidas pela mdquina ao serem colo-
cados entre dois blocos de compressdo (figura 3.5). Estes apresentavam geometria cibica (3 cm
de aresta) e eram constituidos por uma resina epoxidica, material praticamente indeformével sob
as tensdes aplicadas nos ensaios. As superficies das faces de contacto estavam cobertas por uma
pelicula de borracha, com aproximadamente 1 mm de espessura. O bloco inferior possuia todas
as faces planas, enquanto que o superior apresentava uma pequena curvatura cilindrica (5,73 cm
de raio) na face de contacto. Esta curvatura assentava longitudinalmente na célula do sensor, de
modo a efetivamente ser exercida pressao na zona sensitiva e ndo nas bordas. A drea de contacto
era de 5,25 cm?, valor considerado em todos os calculos da pressio a partir da forca exercida. Os
blocos encaixavam na mdaquina através de amarras feitas em aluminio, que possuiam geometria
cilindrica com 2 cm de didmetro. As amarras penetravam nos blocos até 2 cm de profundidade,
segurando-os. Com todos estes elementos, a atuagdo dos sensores era feita em condi¢des meca-
nicas constantes, sendo bastante semelhantes a atuacio da planta do pé (devido as superficies de

borracha e curvatura da face do bloco superior). Por fim, cumpria-se o quinto aspeto essencial.

Com a garantia de utiliza¢do de equipamento adequado e cumprimento dos requisitos essen-
ciais, desenvolveram-se entdo protocolos especificos para a realizacdo dos testes. Pretendia-se
que estes fornecessem informagdes acerca do comportamento do sistema, isto €, o modo como a
tensdo de resposta v variava conforme a pressao p exercida nas células sensitivas. Nao foram con-
sideradas outras grandezas de influéncia que pudessem alterar esta relacdo, uma vez que o sistema
nao proporcionava medi¢des das mesmas, nem o ambiente de teste adequado. Portanto, aspetos
como a temperatura ou humidade foram desconsiderados e realizaram-se todos os testes sob as

condic¢des normais do local. No entanto, devido a prépria natureza das FSRs presentes nas células
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sensitivas, sabia-se a partida que a relagéo v[p| era afetada pela forma de atuacdo das mesmas.
Apesar das condi¢des proporcionadas serem constantes, o facto da atuagao ser estatica ou dina-
mica poderia alterar o comportamento. Com vista a estudarem-se estes aspetos, desenvolveram-se
protocolos para dois tipos de teste: (i) estatico, em que a pressdo era mantida constante; (ii) dina-
mico, em que a pressdo variava ao longo do tempo. Em conjunto, estes eventualmente permitiram
que se obtivesse um conhecimento mais completo e detalhado do comportamento real do sistema,
evidenciando as principais carateristicas que o definiam. Para além disso, também permitiram que
se realizassem os dois tipos de calibracdo comuns: a estatica e a dindmica.

De uma forma geral, o procedimento de ambos os testes podia ser descrito da seguinte forma:

1. Programar a mdquina para realizar o ensaio pretendido (definir par@metros como modo de

funcionamento, valores das pressdes a exercer e periodos de tempo associados, entre outros);

2. Colocar a célula sensitiva sobre o bloco de compressao inferior, alinhada longitudinalmente

em relagdo ao eixo de curvatura do bloco superior;
3. Iniciar a leitura dos valores de tensio e submeter a célula sensitiva ao ensaio;
4. No fim do ensaio, terminar a leitura dos valores de tensdo e gravar os resultados.

O primeiro passo deste protocolo dependia do tipo de teste que se pretendia realizar, pois a
maquina necessitava de ser programada de forma especifica. A metodologia associada a este passo
serd detalhada nas respetivas sec¢des de cada teste.

Todos os ensaios foram efetuados com apenas uma das células sensitivas de uma palmilha.
Do ponto de vista deste trabalho, seria redundante efetuar o mesmo procedimento para as outras,
pois a metodologia seria exatamente a mesma. Naturalmente que na utilizagdo independente do
TUNE, sem ser em condicdes experimentais, todas as células deveriam ser calibradas, pois cada
uma possuia as suas proprias carateristicas de comportamento.

O tratamento dos dados provenientes de todos os ensaios (envolvendo as tarefas de observagao,

andlise e extracdo de resultados) foi executado no software Matlab®.
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Figura 3.5: Blocos de compressdo. As imagens do lado esquerdo mostram os blocos superior e
inferior. A imagem do lado direito demonstra a atuagdo dos mesmos no sensor.
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3.5 Teste Dinamico

3.5.1 Metodologia

O principal objetivo deste teste foi o estudo da relacdo dindmica entre a pressdo e a tensdo.
Pretendiam-se extrair pontos de calibracio (para eventualmente se efetuar uma calibragdo do tipo
dindmica) e estudar aspetos como a zona morta de funcionamento e a histerese, isto €, a influéncia
da direcdo de variacdo de pressao na resposta. Os ensaios deste teste caraterizavam-se pela pressao
exercida variar ao longo do tempo.

Programou-se a mdquina para realizar uma compressao em rampa crescente, imediatamente
seguida de uma descompressao em rampa decrescente (figura 3.6). As pressdes exercidas variavam
linearmente entre o valor minimo ppj, = 0 bar e o valor madximo pp,x = 5 bar. O periodo da
subida era igual ao da descida, correspondendo a Ar = 25 segundos. Realizaram-se 20 ensaios

semelhantes ao descrito, com a célula sensitiva anterior da palmilha de tamanho S do pé esquerdo.

Pressado exercida durante um ensaio dindmico
5 T T T T T T

Pressao (bar)

0 1 1 ! ! I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0

Tempo (segundos)

Figura 3.6: Sinal da pressdo exercida durante um dos ensaios do teste dinadmico.

O intervalo de pressdes entre pmin € Pmax foi definido de forma a abranger todas as pressoes
de interesse, aquelas que se esperava medir com o sistema apds a calibragdo. Apesar deste ndo
evidenciar sensibilidade a baixas pressdes (perto de zero), pmin correspondia a zero para que a
pressdo de ativacdo fosse atravessada e posteriormente calculado o seu valor. Quanto a pp,x, este
valor foi escolhido em func¢do das limitacdes do sensor. Quando sujeitas a pressdes superiores,

as células sensitivas comecavam a atingir o limiar de saturacdo e a resposta do sistema tornava-se
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pouco sensivel. Para além disto, ndo se esperava que pressdes mais elevadas fossem atingidas
durante o funcionamento normal e adequado do TUNE. Nos ensaios, o intervalo de pressdes era
atravessado linearmente a uma determinada velocidade, que era definida pelo periodo A¢. Com o
valor escolhido de 25 segundos obtinha-se uma velocidade de 0,2 bar/s. Uma vez que eram adqui-
ridas 1000 amostras por segundo, conseguiam-se obter pontos sucessivos espacados em 0,0002
bar, o que proporcionava um grande nivel de detalhe. As pressdes de interesse foram atravessadas
nas direcdes ascendente e descendente para que se estudassem os efeitos provocados por ambas as

abordagens.

O tratamento de dados iniciou-se com a visualizagdo dos sinais de pressdo e tensdo de cada
ensaio. Verificou-se a partida que o segundo apresentava ruido de alta frequéncia com demasiada
amplitude, algo que eventualmente poderia prejudicar a eficicia da calibragdo. Portanto, efetuou-
se filtragem digital para atenuar este efeito indesejdvel. O desenvolvimento do filtro baseou-se nos
seguintes critérios que deveriam ser cumpridos: (i) atenuag¢do da magnitude das altas frequéncias
(filtro do tipo passa-baixo), para que a amplitude do ruido fosse consideravelmente reduzida e
suavizado o sinal; (ii) minimizacdo do impacto na integridade da informacao do sinal, para que
ndo ocorressem perdas de carateristicas importantes; (iii) filtro relativamente simples e definido
através de poucos pardmetros; (iv) algoritmo de facil implementacdo e computacionalmente leve.
Ap6s testarem-se diferentes filtros, comparando-se o sinal filtrado com o sinal original, optou-se
por implementar um filtro de mediana moével, uma vez que apresentava o melhor desempenho.
Este funcionava do seguinte modo: o valor do k-ésimo ponto do sinal, v, era substituido pela
mediana do conjunto de valores dos pontos adjacentes, [Vk_n, ... ,Vk, - ,Viin), €m que n de-
terminava o tamanho da vizinhanca (ou janela). Para se determinar a mediana bastava que este
conjunto fosse ordenado por ordem crescente e extraido o valor central. O processo referido era
executado para todos os valores de &, do inicio ao fim do sinal (daif se denominar de mediana mé-
vel). Relativamente ao sinal de pressdo, este ndo necessitou de filtragem uma vez que apresentava

pouco ruido.

O passo seguinte do tratamento de dados envolveu a determinacdo dos pontos de calibragio,
isto é, os pares de valores constituidos pela pressdo exercida p; e a respetiva tensdo produzida
v;. Até aqui, os dados de cada ensaio consistiam em dois sinais distintos que dependiam ambos
do tempo. Mas como as medicdes tinham sido feitas em simultidneo e 2 mesma taxa de aquisi-
¢ao, podia-se estabelecer uma relagco entre os dois, independente do tempo. Para tal, efetuou-se
o alinhamento temporal dos sinais com base nos timestamps coincidentes. Deste cruzamento
extrairam-se os valores de pressao e tensao associados aos mesmos instantes. Os pares de valores
obtidos correspondiam aos pontos de calibrag¢do. Estes foram observados em graficos de dispersdao
que evidenciavam a relagdo direta v[p] ou a inversa p[v].

Os pontos de calibragdo provenientes de cada ensaio foram ainda divididos em dois grupos:
(i) os que correspondiam a primeira metade do ensaio, durante a qual se atingiam os valores de
pressdo na dire¢do ascendente; (ii) os que tinham sido obtidos durante a segunda metade do ensaio,
em que os valores de pressdo eram atingidos na direcdo descendente. Pretendiam-se estudar os

efeitos provocados por estas duas abordagens de variacdo de pressdo. As diferencas entre ambas
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foram quantificadas através da medida de histerese, que se calculava com a seguinte férmula:

h(p) = [va(p) —va(p)| % 100 3.1)
|Vmax - Vmin|

Os valores v,(p) e v4(p) correspondiam as tensdes produzidas no mesmo ponto de pressio p,
quando atingido nas direcdes ascendente e descendente, respetivamente. O valor v« equivalia
a tensdo méaxima e vy, a tensdo minima, atingidas durante o ensaio. O mddulo da diferenga
entre estes valores correspondia ao alcance méximo de tensdo. Portanto, a histerese h(p) era
representada por uma percentagem da escala inteira de outputs (%FSO, acrénimo de full scale
output). Com base neste cédlculo produziu-se o grafico que mostrava a histerese em funcio da
pressdo, evidenciando os intervalos em que este efeito era mais ou menos acentuado. Foram
extraidas duas medidas do grafico: a histerese mdxima (valor mdximo) e a histerese média (média

aritmética de todos os valores).

A zona morta de funcionamento do sistema também foi uma carateristica estudada. Pretendia-
se determinar a pressdo que delimitava essa zona de sensibilidade nula. Quando eram exercidas
pressdes inferiores a tal limite, o sistema nio apresentava uma resposta observdvel, mantendo
apenas a tensdo de standby. Porém, quando o limite era atravessado durante a atuacdo dos sen-
sores, ocorria uma variagdo abrupta na resposta. Esta carateristica foi facilmente detetada como
um pico na derivada temporal do sinal de tensdo. A pressdo correspondente ao instante desse pico
delimitava a zona morta. Dependendo da direcdo em que se atravessava o limiar, obtinham-se
duas pressodes distintas em cada ensaio: a de ativagao, pac (durante o aumento de pressio), e a de

desativacao, pgeact (durante a diminui¢do de pressdo).

Todo o tratamento de dados até aqui descrito foi efetuado para cada um dos ensaios. Uma vez
que se executaram 20 ensaios semelhantes, no final obtiveram-se 20 amostras estatisticas de todos

os resultados extraidos.

3.5.2 Analise de Resultados

A curva de resposta carateristica do sistema foi imediatamente evidenciada ao visualizar-se o
grafico do sinal de tensdo original de cada ensaio (figura 3.7). Verificou-se a partida que este ndo
apresentava linearidade, apesar da variag¢do de pressdo ser linear. Isto demonstrava que a sensibili-
dade do sistema ndo era constante ao longo de toda a escala de pressdes. A sensibilidade era nula
durante os primeiros segundos do ensaio, pois o valor médio de resposta mantinha-se constante
em 2,5 V. O sistema ainda se encontrava dentro da zona morta de funcionamento. Mas a partir de
um certo instante ocorria uma queda de tensdo, devido a ter sido atingida a press@o de ativacao.
Nos segundos imediatamente a seguir, o sistema apresentava uma sensibilidade muito elevada,
evidenciada na rdpida diminui¢do de tensdo num curto periodo de tempo. Apesar da velocidade
de compressdo manter-se constante ao longo do ensaio, a tensao diminuia cada vez mais devagar,
devido a perda gradual de sensibilidade. A partir dos 25 segundos de ensaio (omitido do gréfico da

figura 3.7), em que a pressdo atingia o valor mdximo e comegava a diminuir linearmente, a curva
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Tensao produzida durante um ensaio dindmico
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Figura 3.7: Curva da tensdo de resposta do sistema, produzida durante um dos ensaios do teste
dindmico. O grafico representa o sinal de tensdo ao longo de 25 segundos de aumento linear de
pressao.

de resposta também apresentava uma forma semelhante. No entanto tinha aparéncia espelhada,

pois o comportamento ocorria inversamente ao que foi descrito até agora.

Ao longo de toda a curva de resposta era possivel observar-se um efeito em escada (exemplifi-
cado na figura 3.8). Durante os segundos iniciais, o primeiro degrau que se encontrava correspon-
dia a transi¢do da zona morta para a zona sensivel. Era nesse momento que a pressao atingia um
valor suficientemente grande para que pelo menos uma das FSRs da célula sensitiva fosse ativada.
Esta ativacdo provocava uma varia¢fo abrupta na resisténcia total da célula, variando desde valores
virtualmente infinitos até valores na ordem de 100 kOhm. O efeito resultante evidenciava-se na
queda acentuada de tensdo observada no primeiro degrau. Os restantes degraus eram produzidos
a medida que a pressdo atingia valores suficientes para ativar as outras FSRs em conjunto. Quanto
mais FSRs iam sendo acionadas, cada vez menor era o seu contributo individual para a variagdo
da resisténcia total da célula, resultando em degraus de tensdo cada vez menores € mais suaves.

As FSRs ndo eram todas ativadas em simultaneo devido a propria arquitetura da célula sensitiva.

Ap6s a andlise dos dados originais, efetuou-se a filtragem do sinal de tensdo de cada ensaio. O
filtro de mediana mével implementado revelou ser o mais eficaz a suavizar o sinal, pois eliminava
os valores extremos da vizinhancga de cada ponto, associados a grande amplitude de ruido, e manti-

nha os valores centrais, associados a informacao relevante do sinal. Simultaneamente, a distor¢ao
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Figura 3.8: Efeito de escada no sinal de tensdo, durante os primeiros segundos (fase de aumento
linear de pressdo) de um dos ensaios dindmicos. As setas apontam para os locais onde ocorriam
"degraus", isto é, variacdes abruptas de tensao.

do sinal era minima e este preservava satisfatoriamente as suas carateristicas principais. Para além
disso, o design do filtro era simples e rdpido, bastando ajustar-se o pardmetro n para uma melhor
adaptacdo. Em todas as filtragens utilizou-se uma janela de 100 ms de largura (n = 50), pois com
valores superiores obtinha-se um sinal suavizado demais e com valores inferiores ndo se eliminava
o ruido de forma satisfatéria. A figura 3.9 demonstra a performance do filtro aplicado ao sinal de

tensao.

O passo seguinte envolveu a andlise dos graficos de dispersdo dos pontos de calibra¢io prove-
nientes de cada ensaio (figura 3.10). A sua visualizacdo revelava informagdes acerca do tipo de
relacdo existente entre as varidveis. Era crucial que se estudasse a pressdo em fungdo da tensdo,
ou seja, o comportamento hipoteticamente inverso do sistema, para que eventualmente se desen-
volvesse o modelo de medicdo (no segundo passo de calibragcdo). Portanto, a andlise focou-se
principalmente no grafico da relagéo p[v], em vez do gréfico de v[p]. Verificou-se que a nuvem de
pontos seguia uma tendéncia de proporcionalidade inversa, assemelhando-se a uma curva expo-
nencial, um polindmio ou uma hipérbole. Concluiu-se também que os pontos associados a zona
morta (perto de 2,5 V) deveriam ser ignorados da relagdo pois ndo faziam parte das pressdes de
interesse e quebravam a tendéncia geral. Para além de se visualizarem os resultados de cada ensaio

em separado, também se combinaram todos os pontos de calibracio de todos os ensaios num tinico
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Filtro de mediana mével
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Figura 3.9: Filtro de mediana mével (janela de 100 ms) aplicado ao sinal de tensdo de um dos
ensaios dindmicos. O trago azul representa o sinal original e o traco vermelho o sinal filtrado,
durante os primeiros segundos do ensaio (fase de aumento linear de pressdo). E possivel observar-
se que o ruido ficou consideravelmente reduzido ao mesmo tempo que as informagdes do sinal
mantiveram-se satisfatoriamente preservadas (como por exemplo a forma dos degraus e os instan-
tes a que ocorriam).

gréfico global (figura 3.11). A nuvem de pontos obtida evidenciava a mesma relagdo descrita ante-
riormente, mas apresentava maior dispersdo. Esta carateristica era indicadora da repetibilidade do
sistema (ou variabilidade entre ensaios). Os pontos encontravam-se maioritariamente sobrepostos,
demonstrando um comportamento coerente, exceto nas zonas em que ocorriam degraus. As pres-
sdes que os provocavam nao correspondiam sempre aos mesmos valores, variando de ensaio para

ensaio (exemplificado na figura 3.12).

Outra informacao visual extraida de graficos era a diferenca entre as duas abordagens de vari-
acdo de pressdo. O facto dos pontos serem obtidos durante a compressdo ou descompressio influ-
enciava a forma da relacdo observada. Geralmente, as tensdes associadas a primeira abordagem
eram inferiores as tensdes associadas a segunda. As diferengas mais acentuadas encontravam-se
entre as zonas de degraus, evidenciadas pelos picos presentes no grafico da histerese ao longo do
intervalo de pressoes (figura 3.13). Os degraus ocorriam a pressdes mais baixas durante a com-
press@o do que durante a descompressdo. Por este motivo, concluiu-se que as FSRs normalmente
ativavam o seu efeito a pressdes inferiores aquelas a que o desativavam. A histerese presente no

sistema era causada por estas carateristicas dos sensores. Para além das informacdes visuais, tam-
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Figura 3.10: Gréfico de dispersdo dos pontos de calibracio associados a compressdo, extraidos
de um dos ensaios dindmicos. E apresenta a relagdo da pressdo em funcio da tensdo. A curva
evidencia a tendéncia da resposta hipoteticamente inversa do sistema.

bém se extrairam resultados quantitativos acerca deste fenémeno (tabela 3.1). Apesar da histerese
média se apresentar relativamente baixa e ser quase negligencidvel, a mdxima era bastante elevada
e correspondia sempre ao pico associado ao primeiro degrau. A principal causa deste pico era a
diferenca entre a pressdo de ativacdo e a de desativagdo, cujos resultados se encontram na tabela
3.2. A primeira tinha tendéncia para ser menor que a segunda, devido as carateristicas ja descritas

do comportamento das FSRs.

Tabela 3.1: Histerese médxima e média da célula sensitiva. Os valores representam média £ desvio-
padrdo, obtidos a partir de n = 20 amostras.

Histerese maxima (%FSQO) Histerese média (%FSO)
43,93 +4,63 0,934+0,07
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Figura 3.11: Gréfico que contém a combinagdo de todos os pontos de calibracdo associados a
compressdo extraidos de 20 ensaios dindmicos. A sua sobreposi¢do forma uma nuvem de pontos
que evidencia a tendéncia global da resposta hipoteticamente inversa do sistema. A variabilidade
entre os ensaios traduz-se na dispersdao da nuvem.

Tabela 3.2: Pressdes de ativacdo e desativacdo da célula sensitiva. Os valores representam média
4 desvio-padrdo, obtidos a partir de n = 20 amostras. A pressdo de ativacdo é estatisticamente
diferente da de desativacdo (p < 0,01).

Pressdo de ativagdo (bar) Pressdo de desativagdo (bar)

0,208 0,005 0,236 +0,005
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Figura 3.12: Variabilidade de resposta do sensor. O grafico representa os pontos de calibracdo
associados & compressdo obtidos em todos os ensaios do teste dindmico, evidenciando as diferen-
cas entre os mesmos. As cores dos pontos distinguem cada um dos 20 ensaios. As pressdes em
que ocorriam os degraus ndo eram sempre as mesmas, pois os pontos de diferentes ensaios ndo se
encontravam sobrepostos.



56 1° Passo da Calibragcdo de um Sistema Medidor de Pressao Plantar

Histerese presente nos pontos de calibracio
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Figura 3.13: Gréficos da histerese presente nos pontos de calibracdo, obtidos a partir de um dos
ensaios do teste dindmico. O grafico superior representa a tensdo em fungdo da pressdo, durante a
compressado (azul) e descompressio (vermelho). O grifico inferior representa a histerese calculada
em cada ponto do grafico superior. Sao evidenciados picos de histerese principalmente nas zonas
entre degraus.
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3.6 Teste Estatico

3.6.1 Metodologia

O principal objetivo deste teste era o estudo da relagdo estética entre a pressdo e a tensdo.
Pretendiam-se extrair pontos de calibracio (para eventualmente se efetuar uma calibragdo do tipo
estdtica) e estudar o drift do sistema, isto é, a tend€ncia para o sinal de resposta se desviar gradu-
almente quando a pressao se mantém constante durante longos periodos de tempo.

Programou-se a mdquina para exercer um determinado valor de pressdo constante p;, durante
o periodo de tempo Ar = 120 segundos. Consideraram-se nove valores de pressao distintos (tabela
3.3), que no final corresponderiam a nove pontos de calibracdo obtidos de forma estatica. A
mdaquina executava os ensaios sempre da mesma forma: a pressdo exercida iniciava em zero e
aumentava linearmente (a uma velocidade de 0,2 bar/s) até atingir o valor definido, acabando por
permanecer constante durante o periodo At estabelecido. Para este teste realizou-se 1 ensaio por
cada valor de pressdo p;, com a célula sensitiva anterior da palmilha de tamanho S do pé esquerdo,

totalizando 9 ensaios.

Tabela 3.3: Pressdes exercidas nos ensaios do teste estatico.

Di P1 P2 p3 P4 Ps Po6 p7 P8 P9
Pressao (bar) 0,2 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 34 5,0

O primeiro valor, pj, encontrava-se imediatamente acima do limiar de ativacdo do sensor.
Abaixo deste, a pressdo ndo era suficiente para ser produzida uma resposta detetavel. A escolha de
p1 foi feita por tentativa e erro, variando-se pouco a pouco a pressao exercida até se encontrar um
valor que produzisse uma resposta observavel e estavel. Enquanto que p; correspondia ao limite
minimo do intervalo de pressdes de interesse, pg foi escolhido para delimitar o limite mdximo. Este
era equivalente a pressio p,,q, do teste dindmico, tendo sido escolhido segundo as mesmas razdes
apontadas anteriormente (ver sec¢do 3.5). Tendo o intervalo de interesse definido, escolheram-se
entdo os restantes valores, desde p, a pg. Em conjunto, estes deveriam revelar e caraterizar o
melhor possivel a tendéncia global da tensdo em fun¢do da pressdo. O espacamento entre eles
era um fator crucial para que ndo se saltassem carateristicas importantes presentes em valores
intermédios. Como o sensor era bastante sensivel as pressdes baixas, escolheu-se p; perto de pg.
A partir dai, a sensibilidade comecava a diminuir consideravelmente. Nesta zona escolheram-se
os pontos de p3 até p; igualmente espacados entre si. Como a partir de x7 o sistema tornava-se
menos sensivel, os pontos pg € pg ja correspondiam a incrementos de pressao bastante mais largos.
Quanto ao tempo de pressdo constante aplicado, At, este era bastante prolongado para que efeitos
de drift fossem observaveis nas medicdes e pudessem ser estudados posteriormente.

O tratamento de dados iniciou-se com a observagdo do grafico da pressdo exercida ao longo
do tempo, para cada ensaio. Verificou-se que quando o valor estabelecido era atingido, ocorriam
pequenas oscilacdes na resposta da maquina. Determinou-se entdo o settling time, t;, a partir

do qual as oscilacdes permaneciam dentro de um intervalo de 0,01 bar em torno de p;. Desde
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t; até ao instante final 77, a média aritmética dos valores de pressdo correspondia exatamente a
pi- O respetivo desvio-padrao indicava que os valores estavam sujeitos a flutuagdes de baixa
amplitude causadas por ruido, mas que eram negligencidveis. Por este motivo, a pressdo podia ser
considerada constante ao longo do intervalo de #; até t.

O passo seguinte do tratamento de dados envolveu a filtragem do sinal de tensdo e o seu ali-
nhamento temporal com o sinal de pressao, utilizando-se a mesma metodologia do teste dinAmico
(ver seccdo 3.5). A partir daf isolaram-se as tensdes de interesse, aquelas pertencentes ao intervalo
desde #; até t. Pretendia-se extrair um valor v; que fosse representativo de toda a resposta do
sistema ao longo desse intervalo. Para tal, calculou-se a média aritmética de todos os valores de
tensdo pertencentes ao mesmo. Como a taxa de aquisicdo era de 1000 Hz, 120 segundos equiva-
liam a 120000 amostras de tens@o produzidas sob a pressdo p;. No final, obtiveram-se os pares
de valores [p;,v;], que formavam os pontos de calibracdo. Estes foram observados num grafico da
press@o em fungdo da tensao.

O drift também foi uma carateristica estudada neste teste. Pretendia-se estudar o comporta-
mento do sistema sob pressdo constante e prolongada. Para tal, observou-se o grafico da tensdo
produzida em cada ensaio, ao longo do intervalo desde #; até t;. Em cada ponto do grafico foi
calculada a percentagem de desvio do sinal em relag@o ao instante inicial. Como medida quantita-
tiva do drift, calculou-se a taxa média de varia¢do de tensdo, que correspondia ao valor médio da

derivada temporal do sinal.

3.6.2 Analise de Resultados

Tabela 3.4: Pontos de calibracio obtidos de forma estdtica. Os valores representam média £
desvio-padrio, obtidos a partir de n = 120000 amostras.

Ponto de calibragdo i Pressdo p; (bar) Tensao v; (Volts)

1 0,200-£0,001 2,000 0,006
2 0,400+£0,001  1,613-0,006
3 0,800£0,001  1,459-0,004
4 1,20040,001  1,373-0,003
5 1,60020,001  1,3170,004
6 2,000£0,001  1,273+0,003
7 2,4004+0,001  1,242-+0,003
8 3,400+0,002  1,165+0,003
9 5,000£0,002  1,090-+0,003

O teste realizado permitiu que se extraissem nove pontos de calibracio (apresentados na tabela
3.4). Os valores de cada ponto correspondiam a valores médios em conjunto com 0s respetivos
desvios-padrdo. As pressdes exercidas possuiam desvios-padrdo bastante reduzidos, indicando
que as mesmas podiam ser consideradas constantes em todos os ensaios (variagdes negligencia-
veis). Assim assegurou-se que os pontos eram realmente provenientes de condi¢des estdticas. Por

este motivo, sabia-se a partida que qualquer variagdo encontrada na tensdo de reposta ndo poderia
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Figura 3.14: Grafico que representa a relagdo da pressao em fungdo da tensio, contendo os pontos
de calibragdo extraidos do teste estatico. Os pontos correspondem aos valores médios encontrados
na tabela 3.4. Os respetivos desvios-padrdo foram omitidos devido a serem inobservaveis a escala
utilizada na representacdo.

ser causada pela pressdo exercida. Relativamente as tensodes, estas possuiam desvios-padrao con-
sideraveis, indicando alguma dispersdo na resposta. Uma possivel causa deste efeito era o ruido
do sinal, mas como se tinha efetuado filtragem era provavel que nio fosse o principal motivo. As
observagdes sugeriam que a principal causa era a variagdo gradual da tens@o ao longo do tempo,
ou seja, o drift. Apesar da dispersdo encontrada, os valores de tensio obtidos eram na mesma os
que melhor representavam as respostas do sistema.

Os pontos de calibragdo também foram visualizados num grafico de dispersdo (figura 3.14),
evidenciando melhor a relagdo entre a pressdo e a tensdo. A tendéncia observada era semelhante a
que se tinha encontrado no teste dinAmico. Novamente, o conjunto de pontos seguia uma relagdo
exponencial, polinomial ou hiperbdlica. No entanto, certas carateristicas ndo estavam presentes
nos resultados deste teste. A relacdo ndo aparentava possuir o efeito em escada, pois ndo se
distinguiam degraus. Estes aspetos da resposta do sistema simplesmente ndo eram evidenciados
devido a baixa densidade de pontos de pressao, tipica de um teste de calibrac@o estitico. Apesar
disso, a globalidade da relacdo encontrava-se eficazmente caraterizada pelos pontos obtidos.

A pressdo exercida de forma estatica produzia efeitos notdveis nos gréficos do sinal de tensao
(exemplificado na figura 3.15). Observava-se sempre a tendéncia para a tensdo diminuir ao longo

do tempo, apesar da pressdo permanecer constante em todos os ensaios. A queda de tensao ocorria
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Tabela 3.5: Taxa média de drift da célula sensitiva. Os valores representam média £ desvio-
padrio, obtidos a partir de n = 9 amostras. As unidades de medida encontram-se em miliVolts por
minuto, pois eram as mais apropriadas para representar as pequenas variacoes de tensdo ocorridas
ao longo de intervalos de tempo tdo grandes. A taxa corresponde a um valor negativo uma vez que
a tendéncia da tensdo era diminuir.

Drift (mV/min)
—16,6+3,5

de forma mais acentuada durante o periodo inicial (até cerca de 20 segundos). A partir daf esta-
bilizava e mantinha uma determinada velocidade de queda, seguindo uma tendéncia praticamente
linear. A taxa média de drift calculada encontra-se na tabela 3.5.

O efeito de drift devia-se ao fendmeno de acomodacio dos sensores. Apesar da atuacdo da cé-
lula sensitiva permanecer constante durante os ensaios, a deformacao da sua superficie continuava
a ocorrer devido a acomodacdo eldstica dos materiais. Consequentemente, as FSRs continuavam a
diminuir a sua resisténcia, provocando a queda gradual de tensio observada. Como esta variagio
era constante, quanto maior fosse o tempo do ensaio, maior seria o desvio atingido pelo sinal (em
relacdo ao valor inicial). Este comportamento afetava o processo de extracao de pontos de calibra-
¢do, particularmente no passo em que se pretendia obter um tnico valor de tensdo representativo
de todo o sinal. Neste caso, em que se escolheu o valor médio do sinal, este tornava-se menor a
medida que o tempo do ensaio aumentava. Consequentemente, os pontos de calibragdo sofriam
um deslocamento para valores de tensdo mais baixos. O efeito de drift e a sua possivel influéncia

nos pontos de calibrac¢do resultantes eram problemas tipicos de um teste estatico.
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Figura 3.15: Gréfico superior: sinal de tensdo (azul) produzido num dos ensaios, durante 120
s de pressdo constante (3,4 bar). As linhas vermelha e cinzenta representam o valor médio e
desvio-padrdo do sinal, respetivamente. Estes foram calculados para se obter a tensdo do ponto
de calibracdo 8 (encontrado na tabela 3.4). Gréfico inferior: percentagem de desvio da tensdo ao
longo do tempo, em relacdo ao valor do instante inicial.
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3.7 Consideracoes Finais do Capitulo

O sistema de medicdo utilizado neste trabalho era constituido por um sensor de pressao resis-
tivo (baseado em FSRs), o dispositivo TUNE, uma placa de aquisicdo de sinal e um computador
portéatil. Inicialmente, o sistema encontrava-se descalibrado. Por este motivo, este foi sujeito a um
procedimento de calibracio, para que no final pudesse produzir medicdes de pressio.

Os testes experimentais de calibragcdo foram planeados de modo a que se garantissem as con-
dicdes essenciais: controlo da pressdo exercida, medi¢do antecipada da mesma e gravagdo dos
resultados. O principal equipamento utilizado nos testes era uma maquina de ensaios mecanicos.
Esta garantia a fiabilidade e as condicdes necessdrias para uma calibracdo bem sucedida. A atu-
acdo dos sensores ocorria com dois blocos de compressao, que simulavam eficazmente a atuacdo
do pé.

Os testes estatico e dindmico permitiram que se ficasse a conhecer o comportamento do sis-
tema. Verificou-se que este ndo apresentava sensibilidade sob baixas pressdes. Apenas acima da
pressdo de ativacdo é que evidenciava resposta. A partir dai, a sensibilidade tendia a diminuir com
o aumento de press@o. A curva de resposta apresentava um formato semelhante a uma fungdo
exponencial, polinomial ou hiperbdlica. Para além disso, também continha um carateristico efeito
de escada, causado pelo préprio funcionamento das FSRs. Mesmo sob condi¢des constantes de
atuacdo dos sensores, a resposta apresentava uma certa incoeréncia e variabilidade. Os efeitos de

drift e histerese também tinham uma influéncia considerdvel.



Capitulo 4

2° Passo da Calibracao de um Sistema
Medidor de Pressao Plantar

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o segundo passo da calibragdo que foi executada a um sistema
medidor de pressdo plantar, bem como o teste de verificacdo da mesma. A partir dos dados quan-
titativos e qualitativos obtidos nos testes realizados anteriormente (capitulo 3), desenvolveu-se um
modelo de medigao (secg@o 4.3). A partir desse momento, o sistema podia ser considerado cali-
brado. Contudo, para que os resultados de medicdo fossem produzidos diretamente pelo sistema,
ainda se implementou um algoritmo do modelo (sec¢do 4.4). Por fim, também se realizou um teste
de verificacdo, no qual se avaliou o desempenho do sistema (seccdo 4.5). A secgdo 4.6 apresenta

um breve resumo de todo o capitulo e as principais conclusdes retiradas.

4.2 Objetivos

Considerando o objetivo geral do trabalho (sec¢do 3.2 do capitulo 3), esta fase foi a continua-

cdo do passo anterior e envolveu certos objetivos especificos:

e Desenvolver um modelo de medicao a partir de varias metodologias distintas;
e Avaliar o desempenho do sistema apds a calibracio;

e Determinar o método de calibragdo mais eficaz para o sistema.

4.3 Desenvolvimento do Modelo de Medicao

4.3.1 Metodologia

A segunda fase da operacdo de calibragdo consistiu no desenvolvimento do modelo de medi-

cdo, envolvendo a modelacdo matemética do comportamento hipoteticamente inverso do sistema.

63
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Pretendia-se que o modelo produzisse estimativas da pressdo exercida a partir da tensdo de resposta
produzida, pois apenas assim € que se conseguiriam efetuar medi¢des. O seu desenvolvimento

apoiou-se nos dados qualitativos e quantitativos obtidos nos testes dindmico e estético.

A estrutura base do modelo correspondia a uma fungdo M(v, ¢y, ..., ¢y ), dependente da
tensdo de resposta v (varidvel) e de m pardmetros de ajuste c; (constantes) (j =1, ..., m), que

produzia uma estimativa p da pressdo exercida nos sensores:
p=M(v,ci,...,cm) “4.1)

Optou-se por uma simples fungdo de uma variavel pelas seguintes razdes: (i) era principalmente
através de v que as informagdes acerca de p se tornavam disponiveis; (ii) o sistema sé tinha acesso
a medicdes de v e ndo de outras grandezas; (iii) ndo existiam dados suficientes que permitissem
compreender a influéncia de outras grandezas no sistema. Portanto, assumiu-se que os efeitos
provocados por estas ndo afetavam o comportamento do sistema e, por essa razdo, o modelo ndo

necessitava de incluir mais varidveis para além da tensao.

A escolha adequada da fungdo M (v, ¢y, ..., ¢y ) era essencial para que o modelo refletisse cor-
retamente a tendéncia observada nos graficos de dispersdo dos pontos de calibracdo. De acordo
com as observacdes realizadas anteriormente nos testes experimentais, os tipos de fungdes que
aparentavam adequar-se e encaixar-se nos dados eram os seguintes: exponencial, polinomial e hi-
perboélica. Para efeitos de comparagdo e eventual determinagdo da melhor fun¢éo, desenvolveram-
se modelos com cada uma das trés. Os formatos gerais que as funcdes apresentavam eram 0s

seguintes:

1. Exponencial, com dois pardmetros de ajuste c; e ¢3:

p=cre? (4.2)

2. Polinomial de 4° grau, com cinco parametros de ajuste ¢y, ¢2, 3, ¢4 € Cs:

p= clv4 —l—czv3 +C3V2 +c4v+cs “4.3)

3. Hiperbdlica, com quatro pardmetros de ajuste cy, ¢2, ¢3 € c4:

C1
7 —— 4.4
p Va2 +C3+C4 ( )

Estas func¢des conseguiam descrever a tendéncia da pressdo ao longo de todo o intervalo de tensdes.
Outra abordagem que foi executada consistiu na divisdo deste intervalo em vdrias seccdes e na
atribuicao de uma func¢fo a cada uma delas, que em conjunto formavam uma funcio segmentada

(spline). Para este caso, considerou-se a seguinte funcgao:
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4. Spline de fungdes lineares, com dois parametros de ajuste cj; € cy; associados a funcdo de

cada secc¢do i, delimitada por v; e viy;:

p=citcyv se v <v<vig 4.5)

O passo seguinte do desenvolvimento do modelo consistiu no cdlculo dos pardmetros c;, de
modo a ajustarem-se as fungdes aos pontos de calibragdo [p;,v;] e obterem-se modelos do tipo
p = M(v). Todo o procedimento foi executado em Matlab®. Utilizaram-se dois métodos distintos

neste passo:

(a) Método de interpolagc@o, no qual se calculavam os pardmetros de modo a que a fungado
atravessasse os pontos de calibragdo obtidos de forma estatica (apresentados anteriormente

na figura 3.14 da seccdo 3.6). A metodologia envolvida dependia do tipo de fung¢ao:

1. No caso da fungdo exponencial, eram necessdrios apenas dois pontos de calibracio
para que os seus pardmetros fossem calculados, utilizando-se o seguinte sistema de
equacgoes:

In(p2) —In(p1) |

= U,

1 =exp [In(py) — P2

(4.6)
In(p2) —In(p1)
V) — V1

=
Os pontos que eventualmente foram utilizados correspondiam ao 2 e 7.
2. No caso da fun¢do polinomial, o célculo dos seus parametros envolvia a resolugdo do

seguinte sistema de equacdes lineares em formato matricial, que utilizava cinco pontos

de calibracio:

o] [t ()P ()2 w1 e
P2 ()t ()} (n)? »n 1] |e
3l =) (1) (»)? v; 1| |as| & P=V.C 4.7
P4 (va)* (va)* (va)* wa 1| |e4
|75 ] L(vs)* (vs)® (vs)* vs 1] |es)]

Os pontos que eventualmente foram utilizados correspondiam ao 1, 2, 4, 7¢e¢ 9. Ao
multiplicar-se a matriz inversa de V pelo vetor P, determinava-se o vetor de pardmetros
C que solucionava o sistema:

c=v'p

3. No caso da funcio hiperbdlica, era necessario solucionar-se o seguinte sistema de
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equagdes ndo lineares, que utilizava quatro pontos de calibragao:

(

vizc—lkc3+64_p1:0

vgzc_:_q—i-m—pz—o s
%%—64—}93 0 '
V?iqﬂrmzo

Eventualmente utilizaram-se os pontos 1, 2, 7 € 9. Para se determinarem os parame-
tros, utilizou-se um algoritmo iterativo baseado no método de Newton de resolucdo de
sistemas de equagdes ndo lineares. As iteragcdes sO terminavam quando se atingia o

seguinte critério:

2
Z[vczﬂ +c4—p,} <1x107" 4.9)

Isto significava que quando todas as equagdes do sistema equivalessem virtualmente a

zero, entdo o erro dos pardmetros aproximados tornava-se negligencidvel.

No caso da spline linear, os nés que delimitavam as sec¢des correspondiam aos nove

pontos de calibracdo. A func¢@o era definida por interpolagdes lineares de né em no:

V—1V]
p1+ (172—1?1) se vi<v<n
V=V
p2+vg_ (p3—p2) se v <v<w
p= » (4.10)
V—yg
Pyt (P9—Ps) se vy <v<vg

A funcdo de cada seccdo podia ser reescrita em termos de parametros, através da se-

guinte relacdo:

Cli = pi — C2iVi 4.11)
o= DAL Pi+1 — Di (4.12)
Vil — Vi

No entanto, podia-se evitar o cdlculo dos parametros e, por questdes praticas, era pre-

ferivel manter-se uma look-up table com os pontos de calibracio.

(b) Método de regressao, no qual se calculavam os pardmetros que melhor ajustavam a fungéao

a nuvem de pontos de calibracdo (observada no gréfico de dispersdao global de todos os

ensaios dindmicos). Uma vez que tinham sido executadas duas abordagens de variacdo de
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pressdo (compressio e descompressdo), calcularam-se parametros para ambas as situagoes.
A metodologia envolvida consistia na aplicacdo do método dos minimos quadrados a cada
uma das fung¢des, cujo objetivo era a minimizacdo do erro quadrético total. Este problema

traduzia-se nos seguintes sistemas de equacoes:

1. No caso da fung¢ao exponencial:

3 .
dcy (Z [Pi—cleczv']z) =0
b l (4.13)
[ . Cle()zvi 2 — O
dcs ( i [pi ]
2. No caso da fung¢@o polinomial:
( 78 4 3 2 2
dcy Y [pi—cvi+cavi +esvi+eavites]T | =0
i
J 4 3 2 2
aTz Z [Pi_clvi + Vi +c3v; +C4v[—i—cS] =0
i
48 4 3 2 2
dcs Z [pi —C1V; +C2v; - c3v; +C4vi—i—c5] =0 (4.14)
3\
78 4 3 2 2
dca Z [Pi—cl"i + covi +c3v; —|-C4vi—|—c5] =0
i
78 4 3 2 2
dcs Y. [pi—cvi+ e +esvi Heaites]” | =0
i
3. No caso da fung¢@o hiperbdlica:
J I c1 72
- L ~0
dcy (Zl, _pt V;2+C3 —|—C4— )
d [ 1 12
-z o a _0
dcy <X,: _pl Vit 3 +C4_ )
a r =12 (415)
C1
i P N —0
des (Z P )
J I c1 72
dca (; _Pt*m‘FC{ ) =

A determinacdo dos parametros das fungdes envolvia a resolucdo destes trés sistemas de

equagdes nao lineares. Para tal, utilizou-se novamente um algoritmo iterativo baseado no
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método de Newton, com um critério de paragem semelhante:

2
n [ g
Y |5 (Elpi-MOviers ) )| <1x1077 (4.16)
j=1 J i

Deste modo, os pardmetros resultantes possuiam erros de aproximacao negligencidveis.

Apds a obtencdo dos pardmetros com ambos os métodos, visualizaram-se os graficos das cur-
vas produzidas pelas fungdes, para se verificar se as mesmas seguiam corretamente a tendéncia do
comportamento do sistema.

Para além da estrutura base do modelo, também se desenvolveram métodos de compensagdo de
drift e histerese, que funcionavam em conjunto com a fun¢do de medi¢do. No primeiro, pretendia-
se que a variacdo lenta da tensdo sob pressdo constante fosse eliminada. A principal dificuldade
era distinguir se a varia¢do detetada devia-se ao efeito de drift ou se a pressdo exercida estava
realmente a variar. Porém, como se sabia previamente a taxa de drift do sistema, conseguia-se
efetuar tal distincdo. Quando a derivada temporal do sinal de tensdo apresentava valores abaixo
dessa taxa, podia-se concluir que o sistema estava a sofrer drift. Para se eliminar o seu efeito, o
ultimo valor de tensdo que se sabia ndo estar afetado por drift era mantido constante ao longo do
tempo, até ao momento em que a derivada voltava a ficar acima da taxa. A partir dai, o sinal de
tensdo prosseguia normalmente.

No método de compensagdo de histerese, pretendia-se minimizar a diferenca entre as respostas
do sistema sob compressdo e descompressao. Isto implicava que se determinasse antecipadamente
a direcdo de variacdo da pressdo, apenas analisando o sinal de tens@o. Para tal, aplicou-se uma
funcdo de janela mével ao longo do sinal. Essa funcdo percorria todos os valores de tensao vy
da janela, um a um desde k = 1 até k = n (sendo n o tamanho da janela). Se v; < vy, o output f
da funcdo decrementava 1 unidade. Se vy > vy, f incrementava 1 unidade. No final, se o valor
f se tornasse negativo, significava que o sinal da janela correspondente encontrava-se maiorita-
riamente a decrescer. Por outro lado, se f fosse positivo, podia-se concluir o inverso. Como se
sabia anteriormente que o sistema respondia ao aumento de pressdo com a diminui¢do da tensao,
chegava-se a conclusdo que estava a ocorrer uma compressao nos pontos em que f < 0 e uma des-
compressao quando f > 0. Para além disso, quanto maior fosse | f|, maior seria a probabilidade da
conclusao tirada estar correta. Para se refletir esta probabilidade, os valores de f de todos os ins-
tantes ¢ foram mapeados linearmente entre O e 1 (correspondendo aos valores minimo e maximo
encontrados, respetivamente). Determinava-se assim a fun¢éo w(t], que indicava a probabilidade
da pressdo estar a aumentar no instante . Como forma de minimizar a histerese dos resultados de
medicdo, conjugaram-se os conjuntos de pardmetros de compressdao C. e de descompressio Cy,

formando-se novas fungdes que apresentavam o seguinte formato:
plt] = w[t)M(v[t],Cc) + (1 — w[t])M(v[t],Cq) 4.17)

Deste modo, as fungdes utilizavam os pardmetros de compressao ou descompressdo conforme a



4.3 Desenvolvimento do Modelo de Medigao 69

probabilidade de serem adequados a situagdo. Os seus contributos para o cdlculo dos resultados

de medicdo equilibravam-se continuamente.

4.3.2 Analise de Resultados

As funcdes de medicdo escolhidas variavam tanto em complexidade como no niimero de pa-
rametros. Podia-se considerar a spline a menos complexa de todas, pois cada segmento era mode-
lado por uma simples fungado linear e os seus pardmetros correspondiam diretamente aos pontos
de calibragdo. A que necessitava de mais pardmetros era a polinomial (devido ao seu grau ele-
vado). Contudo, esta consistia num tipo de fungcdo também relativamente simples e elementar. As
funcgdes exponencial e hiperbdlica podiam ser consideradas as mais complexas, por serem trans-
cendentes. No entanto, a primeira tinha a vantagem de necessitar de apenas dois pardmetros. Por
outro lado, o formato da segunda tinha sido especificamente construido para que fosse a funcdo
ideal que melhor se encaixava nas observacdes efetuadas.

Os dois métodos utilizados para a obtencdo dos pardmetros também envolviam processos de
diferentes complexidades. No geral, os métodos de interpolacdo eram mais simples, rapidos e
computacionalmente menos pesados que os métodos de regressdo. A obtencdo da spline, por
exemplo, envolvia apenas simples interpolacdes lineares de ponto em ponto. No caso da exponen-
cial, esta tinha a vantagem de poder ser linearizada com o célculo do seu logaritmo, simplificando
a interpolacdo. No caso da polinomial, o processo complicava-se um pouco mais, pois envolvia
a determinacio da inversa de uma matriz e multiplicacdo matricial. Ainda assim, a metodologia
mais complexa de interpolac@o correspondia a da funcdo hiperbdlica, uma vez que era necessa-
rio recorrer-se a andlise numérica para se solucionar o problema. Relativamente aos métodos de
regressdo, estes apresentavam ainda mais complexidade do que os anteriores. Para além de en-
volverem métodos numéricos computacionalmente pesados e de natureza iterativa, o nimero de
pontos de calibracdo era muito elevado e tornava o processo mais lento. No entanto, a vantagem
da regressdo em relagdo a interpolagdo era nao forgar as fungdes através dos pontos, ajustando-
as melhor a tendéncia geral dos mesmos sem serem consideravelmente afetadas por cada um em
especifico.

Os parametros das fun¢des de medicao calculados com os métodos de interpolacdo e regressao
encontram-se nas tabelas 4.1 e 4.2, respetivamente. As curvas produzidas pelas fungdes, utilizando
0s respetivos pardmetros, podem ser visualizadas nas figuras 4.1 e 4.2. Para efeitos de compara-
cdo, as curvas também foram sobrepostas nos graficos das figuras 4.3 e 4.4. Observando de uma
forma geral as fungdes, todas aparentavam seguir corretamente a tendéncia dos pontos de calibra-
¢a0, pelo menos ao longo da maior parte do intervalo de tensdes. No entanto, algumas falhavam
em certas zonas. No caso da spline, a reta do segmento da extremidade prolongava-se continua-
mente até atingir a pressao zero, que ocorria a uma tensao inferior aquela que se sabia ocorrer na
realidade. A fungdo exponencial também sofria de um problema semelhante, pois decaia dema-
siado rapido a partir de uma certa tensao, atingindo pressdes inferiores aquelas que os pontos de
calibragdo indicavam. A funcio polinomial aparentava ser melhor que as duas anteriores quanto

a esse problema. No entanto, o polinémio apresentava oscilagdes que ndo iam de encontro com
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Tabela 4.1: Parametros das fun¢des de medi¢do obtidos a partir dos métodos de interpolagao.

Pardmetro ¢; Fung¢do Exponencial Fungdo Polinomial Fungdo Hiperbdlica

el 982,4105 8,8371 24,7177
. —4,8411 —70,0505 9,7472
c3 - 206,4107 2,7967
ca - —268,6219 0,1714
cs _ 130,8109 ;

o verdadeiro comportamento do sistema. A fung¢do que melhor modelava este comportamento era
a hiperbdlica, pois a sua curva mantinha-se totalmente sobreposta aos pontos de calibracdo. Para
além de existirem diferencgas entre os tipos de fungdes, os métodos de interpolagdo e regressio
também produziam curvas distintas dentro de cada tipo, pois os pardmetros resultantes nao coin-
cidiam em ambos. A utilizacdo de pontos provenientes de compressao ou descompressio, no caso
dos métodos de regressdo, também resultava em pardmetros diferentes e, consequentemente, as
respetivas curvas eram distintas.

Tabela 4.2: Pardmetros das fungdes de medigdo obtidos a partir dos métodos de regressdo. Foram
calculados dois conjuntos de parametros, com os pontos de calibragdo provenientes da compressao
e da descompressao.

Pardmetro ¢; Fun¢do Exponencial Fungdo Polinomial ~Fung¢do Hiperbdlica

< el 738,5689 5,8451 22,8283
2 e —4,5941 48,4888 9,0535
g e ; 149,6133 2,7007
g ca - ~203,7975 0,1543
© cs ; 103,8039 ;

3 el 992.5016 9.5217 19,1963
% e —4,8629 73,9810 8,9382
& e ; 214,3822 1,9327
5 ca ; —275,0927 0,1951

g cs ; 132,4195 ;
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Funcdes obtidas por interpolagao

5F * Pontos de calibragéo 5F « Pontos de calibragédo
L Fung&o exponencial | L Funcéao polinomial (4° grau) |
4.5 4.5
4r q 4r 1
3.5+ 1 3.5¢ q
g 3 84 ]
18 2 5 |- 4 18 2 5 . 4
(2] . (2]
o )
€ 2} 1 &2 1
1.5¢ 1 1.5¢ q
1r 1 1r 1
0.5F 1 0.5+ q
O O L L
1 1.5 2 25 1 1.5 2 25
Tensao (Volts) Tenséao (Volts)
5F « Pontos de calibragéo 5F * Pontos de calibragéo
45" Funcao hiperbodlica | 45¢ Spline linear ]
4t ]
3.5F 1
& 3} 1
8 25+ 1
g .
a 2r ]
1.5 1
1F ]
0.5 1
0 1 L 0 L I
1 1.5 2 25 1 1.5 2 25

Tens&o (Volts) Tens&o (Volts)

Figura 4.1: Curvas das funcdes de medig¢do obtidas através dos métodos de interpolagdo. Gréfico
superior esquerdo: funcdo exponencial. Grafico superior direito: fungdo polinomial de 4° grau.
Gréfico inferior esquerdo: funcdo hiperbdlica. Gréfico inferior direito: spline linear. Os pontos
negros presentes em todos os graficos correspondem aos pontos de calibragdo obtidos no teste
estatico.
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Fungdes obtidas por regresséo

5F +  Pontos de calibragdo (compressao) | 5¢ Pontos de calibragéo (descompresséo) |
45+ Fung&o exponencial | 45l Fung&o exponencial |
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_ 357 1 _ 357 1
s 3 ] s 3 ]
|8 2 5 L 4 18 2 5 L 4
9] (23
8 ]
T o2 1 c o2 1
1.5 1 15¢ 1
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0 . T 0 . [ e —
1 1.5 2 25 1 1.5 2 25
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Sr - Pontos de calibragéo (compresséo) ] Sr Pontos de calibragéo (descompresséo) |
450 Fung&o polinomial (4° grau) | 45 Fung&o polinomial (4° grau) |
4+ 1 4r 4
3.5F 1 3.5¢ 1
g 3 I |
O o
‘D 2.5F 1 B 2.5¢ 1
© ]
€ o2 1 T o2 1
1.5 1 1.5¢ 1
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5F - Pontos de calibragdo (compress&o) | 5r - Pontos de calibragdo (descompressao) |
45+ Funcao hiperbdlica | 45} Funcao hiperbdlica |
4r 1 4r 4
3.5+ 1 3.5¢ 1
8 of | & —
|8 2 5 F 18 2 5 . -
n < w» 2
® ]
€ o2 1 c o2 1
I
1.5¢ 1 1.5¢ 1
1r 1 1F 1
0.5F 1 0.5+ 1
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Figura 4.2: Curvas das fungdes de medig¢ao obtidas através dos métodos de regressdo. As linhas
de graficos, de cima para baixo, correspondem as fungdes exponencial, polinomial de 4° grau e
hiperbdlica, respetivamente. As colunas de graficos, da esquerda para a direita, correspondem as
funcgdes obtidas com os pontos de calibracdo provenientes da compressdo e da descompressao,
respetivamente. Em todos os gréficos, os pontos negros representam os pontos de calibracdo
obtidos no teste dindmico.
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Funcdes de medicao obtidas por interpolagao

T T

St » Pontos de calibragao
45 Funcédo exponencial ]
) Funcédo polinomial (4° grau) |
4+ Funcao hiperbdlica 1
— Spline linear 1
3.5¢ .

Pressao (bar)
— N
[6)] (6]

o
(@)]
T

0 * ——
1 1.5 2 25
Tenséo (Volts)

Figura 4.3: Gréfico de comparacdo das fungdes obtidas por interpolagcdo. Todas as fungdes pre-
sentes na figura 4.1 encontram-se sobrepostas.
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= - Pontos de calibragé@o (compresséo) |
45t Funcao exponencial ]
' Funcéo polinomial (4° grau) ]
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0

25
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Figura 4.4: Graficos de comparacdo das fungdes obtidas por regressdo. As funcdes presentes
na figura 4.2 encontram-se sobrepostas em dois graficos distintos: o superior corresponde as de
compressao e o inferior corresponde as de descompressao.
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4.4 Implementacao do Modelo

A partir do modelo de medi¢ao desenvolvido anteriormente (sec¢do 2.7) ja se conseguiam
obter estimativas da pressdo, pois tinha-se estabelecido a relagdo entre a tensdo produzida e a
pressdo exercida. Nesse momento, a calibracdo podia ser considerada como terminada. No en-
tanto, pretendia-se que os resultados de medicdo fossem obtidos diretamente a partir do sistema,

com o modelo integrado no seu funcionamento. Passou-se entdo a fase de implementagao.

Dada a natureza do modelo de medigdo, a sua implementacdo requereu o desenvolvimento de
um algoritmo. Este foi programado em Matlab® e executado no computador portatil onde se fazia
a aquisicdo de sinal. Desta forma, podia-se considerar que o modelo ficava integrado no funciona-
mento do sistema. O algoritmo tinha acesso aos valores de tensdo, que eram medidos pela placa de
aquisicdo, e aos parametros das fun¢des de medig¢do, que se encontravam guardados na memdria
do computador. A partir destes inputs, eram produzidos como outputs os valores estimados da
pressdo exercida. O funcionamento do algoritmo ocorria offline, isto €, 0s outputs ocorriam apos
a aquisi¢do do sinal de tensdo, em vez de ocorrerem durante a mesma. Naturalmente que para
uma eventual utilizacdo normal do TUNE, o algoritmo deveria ser adaptado para correr online no
préprio dispositivo, acedendo aos pardmetros de calibrag@o especificos de cada célula sensitiva de
cada palmilha através dos elementos de memoria internos. Nao se optou por um funcionamento
online uma vez que a aplicagdo do sistema ocorreu apenas em condi¢des experimentais € ndo havia

necessidade se obterem resultados de medi¢cdo em tempo real.

A primeira tarefa do algoritmo consistia na filtragem do sinal de tensdo para se reduzir o ruido.
O filtro utilizado era novamente o de mediana mével, com uma janela de 100 ms (descrito na
seccdo 3.5). A tarefa seguinte consistia no calculo das estimativas de pressao, a partir das funcdes
de medicdo. O algoritmo permitia que se configurasse o tipo de funcdo a utilizar (exponencial,
polinomial, hiperbdlica ou spline linear) e os pardmetros associados a cada fungdo (se tinham sido
obtidos por interpolacdo ou regressdo, e se correspondiam a compressdo ou descompressio). Os

modelos de compensacgao de drift e histerese podiam também ser ativados ou desativados.

No final deste passo, o sistema tornava-se funcional para efeitos de medi¢do de pressdo, pois
integrava o modelo de medicdo no seu funcionamento. O seu diagrama anterior (sec¢@o 3.3) podia

entdo ser redesenhado, passando a ter o aspeto encontrado na figura 4.5.

= Y 5 Placa de Computador portatil e ~
Pressdo | - sensor de | Resisténcia TUNE Tensao aquisigdo de Dados Software de Processamento Modelo de Estimativas de presséo
pressao sinal aquisi¢éo de sinal medicao

Figura 4.5: Diagrama do sistema, incluindo o modelo de medig¢ao.
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4.5 Teste de Verificacao da Calibracao

4.5.1 Metodologia

A fase anterior permitiu que o sistema se tornasse funcional para efeitos de medi¢ao de pres-
sdo. No entanto, ainda se desconhecia a eficdcia do mesmo, isto €, se produzia resultados que
podiam ser considerados corretos e fidedignos. Portanto, pretendia-se principalmente verificar se
a calibracdo tinha sido bem sucedida e se o sistema era fidvel para executar a sua funcio.

Nesta fase, o sistema foi submetido a um teste de verificacio da calibrac¢do, com o objetivo de
se determinar a exatidao e precisio do sistema, calculando-se o erro e incerteza de medi¢do. Para
além disso, outro objetivo era a determinacdo da melhor metodologia de calibracdo. Este teste foi
realizado com o mesmo equipamento e nas condi¢des planeadas para os testes experimentais an-
teriores (sec¢do 3.4), principalmente por se poderem considerar os valores de pressao produzidos
pela maquina como os verdadeiros valores da mensuranda. Realizaram-se dois tipos de ensaios

para este teste:

1. O primeiro testava o sistema em situagcdes semelhantes aquelas a que foi sujeito durante
a calibracdo. A maéaquina foi programada para exercer uma compressio seguida de uma
descompressdo, ao longo do intervalo de pressdes desde ppin = 0 bar até pp,x = 5 bar. Este
intervalo possuia 9 patamares de pressdo constante, que duravam Ar = 50 s e ocorriam sob
as mesmas pressoes utilizadas no teste estdtico (tabela 3.3 da sec¢do 3.6). A transi¢do de
um patamar para o préximo ocorria com uma variacdo linear de pressdo, a velocidade de
0,2 bar/s, a mesma utilizada no teste dindmico (seccao 3.5). A figura 4.6 demonstra como a

pressdo variava ao longo de um ensaio deste tipo.

2. O segundo submetia o sistema a novas situacdes ainda nio experimentadas, diferentes da-
quelas em que foi calibrado, para que se pudesse estudar até que ponto poderia funcionar
corretamente de forma independente. Este ensaio assemelhava-se ao anterior, mas os para-
metros programados eram diferentes. O intervalo de pressdes ocorria desde pmpin = 0 bar até
Pmax = 3,05 e estava dividido em 13 patamares equidistantes. Este nimero foi escolhido
aleatoriamente para que a atuagcdo dos sensores ocorresse com uma certa imprevisibilidade
(em vez de se manter a pressao constante em valores ja conhecidos). A velocidade das tran-
sicdes entre patamares equivalia a 0,02 bar/s, bastante mais baixa do que o ensaio anterior.

O sinal de pressdo deste tipo de ensaio encontra-se exemplificado na figura 4.7.

A madquina foi programada da forma descrita em ambos os tipos de ensaio para se testarem
simultaneamente situagdes estdticas e dindmicas, incluindo as transi¢des de uma para a outra. Os
patamares de pressdo constante representavam as situagcdes estdticas, a partir das quais se podiam
extrair medicoes de drift (devido ao At bastante prolongado). As rampas entre os patamares re-
presentavam as situagdes dindmicas. O facto de se terem executado duas abordagens de variacdo
de pressdo (compressdo e descompressdo) permitia que se medisse a histerese. Realizaram-se 3

ensaios de cada tipo, com a célula sensitiva anterior da palmilha de tamanho S do pé esquerdo.
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Pressao exercida durante um ensaio de verificagdo do primeiro tipo
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Figura 4.6: Sinal da pressdo exercida nos ensaios de verificagdo do 1° tipo.

Pressédo exercida durante um ensaio de verificacdo do segundo tipo
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Figura 4.7: Sinal da pressdo exercida nos ensaios de verifica¢do do 2° tipo.
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Os dados provenientes dos ensaios do 1° tipo foram tratados em primeiro lugar. Comegou-se
por colocar em funcionamento o algoritmo implementado na fase anterior (sec¢io 4.4). A partir do
mesmo, produziram-se estimativas da pressdo com as vdrias configuragdes do modelo de medicao,
utilizando-se todos os tipos de fungdo e pardmetros provenientes tanto da interpolagdo como da
regressdo. Pretendiam-se comparar os resultados de diferentes metodologias de calibragdo. A
comparagdo foi efetuada com a sobreposi¢do das curvas da verdadeira pressdo p e da pressdo
estimada p, ao longo do tempo. Produziram-se ainda gréficos de p em funcdo de p. O erro
absoluto das medigdes, isto €, o médulo da diferenca entre p e p, também foi determinado em
todos os pontos. A correspondente média aritmética foi considerada a medida representativa do
erro de medicdo geral. Para se determinar a incerteza de medig@o, calculou-se o desvio-padrdo das
medi¢des obtidas durante os patamares de pressao constante. Por fim, estudou-se a influéncia do
algoritmo de compensacao de drift e histerese, tanto nas proprias medidas como no erro e incerteza
resultante. Com base nos resultados obtidos, determinou-se a melhor metodologia de calibracao.
O modelo de medi¢do do sistema foi entdo configurado para utilizar os pardmetros relacionados
com a metodologia escolhida. Os dados provenientes dos ensaios do 2° tipo foram tratados de

forma semelhante, j4 com a configuracio referida.

4.5.2 Analise de Resultados

Ao visualizarem-se os graficos da pressao em funcio do tempo, verificou-se imediatamente em
todos que a curva da pressdo estimada apenas coincidia parcialmente com a curva da verdadeira
pressdo (exemplificado na figura 4.8). As diferencas mais evidentes encontravam-se nas zonas dos
patamares, devido ao facto da pressdo exercida ser constante nessas zonas. Isto causava logo a
partida um erro de medi¢do permanente carateristico da pressao em questio, que se propagava ao
longo de todo o patamar. Para além disso, o efeito de drift agravava ainda mais o desvio observado
entre as duas curvas. Esta diferenca ainda se mantinha evidente nas zonas de transi¢do entre os
patamares e as rampas. Porém, a medida que ocorria a transicfo, as curvas tendiam a aproximar-
se uma da outra. Era maioritariamente nas zonas das rampas que os resultados de medicdo se
encontravam mais préximos dos verdadeiros valores de pressio, ou seja, 0s erros apresentavam-se
menores. Por este motivo, o sistema aparentava ser mais exato em situacdes dindmicas do que
estaticas. Contudo, independentemente da situagao, o sistema produzia medi¢des continuamente

afetadas por erros ao longo de todo o intervalo de pressdes de interesse.

Observou-se também que o sinal da pressdo estimada apresentava mais ruido quando as pres-
soes exercidas se tornavam mais elevadas. Isto indicava que o modelo de medicdo era mais sensi-
vel quando a tensdo atingia valores mais baixos, uma vez que a derivada das funcdes de medi¢do
tornava-se mais alta. Nessas situagcdes, pequenas variagdes de tensao traduziam-se em grandes
variagdes da pressdo estimada. Logo, o ruido do sinal de tensdo passava ser bastante mais evi-
dente nos resultados de medi¢ao. A reducdo do ruido poderia eventualmente ser efetuada com um
melhor isolamento dos fios e conexdes dos sensores, ou uma melhor filtragem analdgica e digital

do sinal de tensdo.
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Os gréficos da pressdo estimada em funcio da verdadeira pressdao também foram analisados.
Estes permitiam que se visualizasse até que ponto os resultados de medigao se desviavam daqueles
que seriam ideais. Geralmente, a curva da pressdo estimada mantinha-se relativamente perto da
ideal na zona das pressdes mais baixas (sem se incluir a zona morta de funcionamento). No
entanto, na zona das pressdes mais elevadas, havia a tendéncia para a pressao estimada ser inferior
a exercida (evidenciado na figura 4.9). Este aspeto poderia ser causado se as funcdes de medic¢do
ndo refletissem corretamente a tendéncia do comportamento do sistema sob pressdes elevadas.
No entanto, anteriormente tinha-se verificado o contrario, quando se compararam as curvas das
fungdes com os pontos de calibracdo, durante a fase de desenvolvimento do modelo de medi¢do
(seccdo 4.3). O mais provavel era que o sistema se estivesse a comportar de forma diferente

daquela em que tinha sido calibrado.

Como medida comparativa entre os diferentes métodos de calibracdo, calcularam-se os erros
de medicdo obtidos com cada um. Os resultados gerais encontram-se na tabela 4.3. Pretendia-se
escolher a melhor fungdo de medi¢do e o melhor método de obtencdo dos parametros associados.
Os erros obtidos com cada uma das funcdes (independentemente do método) encontram-se na
tabela 4.4. Verificou-se que o tipo de funcdo tinha influéncia nos resultados produzidos, existindo
diferencas estatisticamente significativas entre eles. A spline linear, apesar de ser a fungcdo mais
simples, apresentava o menor erro de medicdo. Porém, este resultado poderia estar influenciado
pelo préprio tipo de ensaio realizado, no qual todos os patamares correspondiam as pressdes a
partir das quais a spline tinha sido obtida. Logo, era natural que esta atingisse bons resultados nesta
situacdo em especifico. Por este motivo, a spline provavelmente nao continuaria a ser a melhor
noutras situagdes de atuagdo dos sensores. Entre as restantes funcdes, os resultados produzidos
pela funcdo hiperbdlica eram os melhores, possivelmente por ser a que melhor se adequava as
observagdes do comportamento do sistema (evidenciado anteriormente na sec¢do 4.3). Apesar de
ser mais complexa do que a exponencial e polinomial, o0 menor erro obtido compensava a sua
utilizagao.

Os erros de medi¢do produzidos com os métodos de interpolagdo e regressdo (independente-
mente da funcdo) também foram comparados, encontrando-se na tabela 4.5. Verificou-se que o
erro atingido com o primeiro era significativamente mais baixo do que o segundo. Inicialmente
previa-se que a regressdo produzisse melhores resultados, ndo s6 devido a grande densidade de
pontos de calibragdo (evidenciando em pormenor o comportamento do sistema), mas também por
ajustar e encaixar da melhor forma possivel as fun¢des na tendéncia observada. No entanto, os re-
sultados apresentavam o inverso. Era possivel que o tipo de ensaio realizado estivesse novamente
a influenciar os mesmos. A interpolacdo tinha sido executada com os pontos de calibra¢do pro-
venientes de situagdes estdticas, ao contrdrio da regressdo, em que as situagdes eram dinimicas.
Como os ensaios realizados envolviam maioritariamente situagdes estticas (patamares bastante
longos em relacdo as rampas), era natural que a primeira produzisse melhores resultados. Mesmo
assim, devido a interpolacdo envolver métodos mais rdpidos e menos complexos, era preferivel
utilizd-la em vez da regressdo. Numa eventual automacdo do processo de calibracdo, este aspeto

seria uma vantagem.
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Relativamente a incerteza de medigao, esta foi calculada e comparada entre todos os métodos
de calibracdo (tabela 4.6). Verificou-se que ndo existiam diferencas estatisticamente significativas
entre os resultados. Logo, em vez de ser dependente do método de calibragdo, a incerteza era
intrinseca ao préprio sistema. Esta estava diretamente relacionada com o ruido do sinal de tensao.
Se o sinal apresentasse menos ruido, a dispersdo dos resultados de medicdo nos patamares seria

menor. Consequentemente, o sistema seria mais preciso e a incerteza diminuiria.

A histerese presente nas medi¢des também foi um dos objetos de estudo, pois pretendia-se ve-
rificar se o seu algoritmo de compensacao produzia o efeito desejado. Os resultados encontram-se
na tabela 4.7. Verificou-se que o algoritmo ndo reduzia a histerese resultante, alids, ndo tinha qual-
quer efeito significativo na mesma. A causa provdvel do ocorrido encontrava-se nas fungdes de
medi¢do do modelo de compensacdo. Este funcionava de forma a equilibrar continuamente o con-
tributo das funcdes de compressao e descompressao. As constantes alteracdes do peso atribuido a
cada uma acabou induzir diferencas entre os resultados de medi¢cao das duas abordagens de vari-
acdo de pressdo, em vez de as reduzir. Para além da histerese, a incerteza das medicdes também
permanecia semelhante. A tdnica medida em que ocorria uma reducio estatisticamente significa-
tiva era no erro absoluto de medicdo. Isto devia-se a adaptagcdo do algoritmo a cada situacdo de
variacdo de pressdo, utilizando os pardmetros de compressao ou descompressdo das fungdes con-
forme fossem mais adequados. Apesar de se obterem erros um pouco menores, a diferenca nio
compensava o facto do algoritmo nfo ter o seu devido efeito na prépria histerese. Portanto, era

preferivel que este permanecesse desativado.

Ao contrdrio do anterior, o algoritmo de compensacdo de drift produzia efeitos considerdveis.
Os resultados encontram-se na tabela 4.8. Verificou-se que a taxa de drift tornava-se significativa-
mente reduzida com o algoritmo ativado. Logo, este funcionava de acordo com o planeado. Uma
vez que o algoritmo mantinha o valor de tensao constante durante as situacdes estaticas de pressao,
o préprio ruido do sinal também era eliminado. Por este motivo, a incerteza de medi¢do também
se apresentava consideravelmente mais baixa. Contudo, o erro de medi¢@o ndo sofria alteracdes,
pois o desvio carateristico das pressoes estimadas em cada patamar nao era eliminado, permane-
cendo constante. Apesar dos resultados do algoritmo serem favordveis, este era um pouco pesado
do ponto de vista computacional e provavelmente nao se justificaria a sua ativacdo numa eventual

utilizac¢do independente do TUNE.

Ap6s se ter concluido que a melhor fungao era a hiperbdlica, com os pardmetros obtidos por
interpolacdo, e que a compensacgado de drift e histerese deveriam ser desativadas, utilizou-se esta
configuragdo no modelo de medi¢do para se produzirem resultados com os dados do 2° tipo de
ensaio. Os gréaficos das pressdes em funcido do tempo foram primeiramente observados (figura
4.10), seguidos dos graficos da pressdo estimada em funcdo da verdadeira (figura 4.11). Inespe-
radamente, verificou-se que os resultados produzidos possuiam erros enormes ao longo de todo
o intervalo de pressdes. As medicdes efetuadas pelo sistema ndo eram minimamente fidedignas
devido a fraca exatidao apresentada. Uma possivel explicacdo para o sucedido era que tivesse
ocorrido alguma falha no sistema de medi¢do ou na méquina de ensaios. No entanto, era pouco

provavel que esse fosse o problema, uma vez que todo o equipamento j4 tinha sido utilizado an-
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Tabela 4.3: Erro absoluto de medicao obtido com as diferentes metodologias de calibracdo (sem
compensacao de histerese nem de drift). Cada um dos valores apresentados corresponde a média +
desvio-padrdo, calculados a partir de n = 2394462 amostras. As unidades de medida encontram-se
em bar.

Interpolagdo Regressao

Funcdo
Compressao Descompressao

Exponencial 0,0407 40,0311 0,0781+0,0471 0,0450+0,0420
Polinomial  0,0392+0,0326 0,0668+0,0538 0,0485-+0,0430
Hiperbdlica 0,0508 +0,0414 0,067440,0549 0,0506+0,0486
Spline linear  0.0337 +0.0347 - -

teriormente em VArios testes e ensaios, nos quais demonstrou ser eficaz, coerente e robusto. A
principal diferenca dos outros ensaios em relag@o a estes encontrava-se no modo de atuacio dos
sensores. A explicacdo mais provdvel era que o sistema se estivesse a comportar de forma dife-
rente, devido a estar sujeito a novas situagdes diferentes daqueles em que tinha sido calibrado. Este
problema originava-se nos proprios sensores, mais precisamente nas FSRs. Sabia-se a partida que
este tipo de resisténcias era bastante sensivel a forma como era atuada. Fatores como a velocidade
e direcdo de atuacdo, o formato, material e drea de superficie do atuador, tinham uma influéncia
considerdvel na resposta produzida. Para além disso, mesmo que as condi¢cdes ndo variassem, a
resposta nao era sempre igual. Isto foi observado anteriormente no teste dindmico (seccio 3.5),
verificando-se uma fraca repetibilidade dos sensores, principalmente devido ao efeito de escada
na resposta. Os degraus ndo ocorriam sempre as mesmas pressdes € eram imprevisiveis, pois a
ativacdo ou desativacdo das FSRs ndo era coerente. Nestes tltimos ensaios realizados verificou-se
precisamente esse efeito, mas agravado de forma exorbitante. A curva carateristica de reposta
aparentava ser totalmente diferente em relacdo a dos ensaios anteriores (demonstrado na figura
4.12). Para além dos fatores referidos, também era provavel que as propriedades dos materiais
do sensor tenham sofrido modificacdes severas apds tantos ensaios, ao ponto de provocarem a
alteracdo observada. Se o sistema apresentava um comportamento assim tio irregular e sensivel
a diversos fatores, ndo se podia esperar que proporcionasse medi¢des coerentes. Por este motivo,
os resultados apresentados anteriormente nesta sec¢do nao podiam ser considerados validos na
generalidade das situagdes e condi¢gdes de atuacdo.

A conclusdo chave que se retirava deste teste de verificacdo é que a incoeréncia e irregularidade
do comportamento do sistema impedia que este pudesse ser utilizado eficazmente como medidor
de pressdo, independentemente do processo de calibracdo executado. Logo, a calibracio deste
sistema com o objetivo de eventualmente se obterem dados quantitativos de pressdo era inttil. A

unica aplicacdo adequada ao sistema seria para efeitos de avaliacdo qualitativa de pressdo.
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Figura 4.8: Gréfico superior: sobreposi¢@o das curvas das pressdes verdadeira e estimada ao longo
de um ensaio de verificagdo do 1° tipo. A pressdo estimada presente no grafico foi calculada a
partir da funcdo hiperbdlica, com os pardmetros de compressdo obtidos por regressao (sem com-
pensacdo de histerese nem de drift). Gréfico inferior: erro absoluto, ou médulo da diferenca entre
as referidas curvas.



4.5 Teste de Verificagdo da Calibracao 83

Pressédo estimada em fungao da verdadeira
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Figura 4.9: Pressdo estimada em funcdo da verdadeira, obtidas a partir de um ensaio de verifi-
cacdo do 1° tipo. A primeira foi calculada a partir da funcdo hiperbélica, com os parimetros de
compressao obtidos por regressdo (sem compensacio de histerese nem de drift). A reta a negro
representa os resultados ideais, ou seja, quando ambas as pressdes coincidem uma com a outra.

Tabela 4.4: Comparagdo do erro absoluto de medig¢do obtido com os diferentes tipos de funcdo
do modelo (sem compensacdo de histerese nem de driff). Os valores correspondem a média +
desvio-padrao, calculados a partir das amostras resultantes dos métodos de regressao e interpola-
cdo combinadas (n = 2394462, para a spline, e n = 7183386, para cada uma das restantes fungdes).
Existem diferencas estatisticamente significativas entre todos os erros (p < 0,01).

Funcdo Erro Absoluto (bar)

Exponencial  0,0546 +0,0439
Polinomial 0,0562 +0,0455
Hiperbdlica  0,0515+0,0492
Spline linear  0,0337 +0,0347
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Tabela 4.5: Comparagdo do erro de medi¢ao resultante dos métodos de interpolacdo e regressao
(sem compensacdo de histerese nem de drift). Os valores correspondem a média 4 desvio-padrio,
calculados a partir das amostras resultantes de todas fungdes combinadas (n = 9577848, com o
primeiro método, e n = 19155696, com o segundo método). Existem diferencas estatisticamente
significativas entre os erros (p < 0,01).

Método Erro Absoluto (bar)

Interpolagdao  0,0411+£0,0357
Regressao 0,0594 +0,0500

Tabela 4.6: Incerteza de medi¢@o obtida com as diferentes metodologias de calibra¢do (sem com-
pensacdo de histerese nem de driff). Cada um dos valores apresentados corresponde a média
4 desvio-padrdo, calculados a partir de n = 51 amostras. As unidades de medida encontram-
se em bar. Nao existem diferencas estatisticamente significativas entre nenhum dos resultados
(p>0,05).

Interpolagdo Regressao

Funcdo
Compressao Descompressao

Exponencial 0,0200+0,0145 0,0196+£0,0135 0,0198+0,0144
Polinomial  0,0204+0,0142 0,0194+0,0132 0,0197+£0,0140
Hiperbdlica 0,0200+0,0141 0,01924+0,0126 0,01924+0,0138
Spline linear 0,0197 40,0136 - -

Tabela 4.7: Resultados da utilizacdo do algoritmo de compensagao de histerese. Os valores re-
presentam média 4= desvio-padrio, obtidos a partir das amostras combinadas dos resultados de
medi¢do de todos os métodos de calibragdo. O erro absoluto com o algoritmo ativado € distinta-
mente menor do que com o algoritmo desativado (p < 0,01). Os valores de histerese e incerteza
ndo apresentam diferencas estatisticamente significativas (p > 0,05).

Algoritmo de Compensacdo Histerese (%FSO) Erro Absoluto (bar)  Incerteza (bar)

Ativado 0,9044+0,6705  0,050040,0455  0,023040,0129
Desativado 0,8581+0,6588  0,052140,0457  0,0195+0,0134

Tabela 4.8: Resultados da utilizacdo do algoritmo de compensacao de drift. Os valores represen-
tam média 4 desvio-padrio, obtidos a partir das amostras combinadas dos resultados de medi¢ao
de todos os métodos de calibragdo. O drift e a incerteza com o algoritmo ativado s@o distintamente
menores do que com o algoritmo desativado (p < 0,01). Os valores erro absoluto ndo apresentam
diferencas estatisticamente significativas (p > 0,05).

Algoritmo de Compensa¢do  Drift (bar/min)  Erro Absoluto (bar)  Incerteza (bar)

Ativado 0,012740,0199  0,0548+0,0429  0,0064 & 0,0048
Desativado 0,070940,0512  0,052140,0457  0,0195-+0,0134
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Resultados de medicdo ao longo de um ensaio do segundo tipo
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Figura 4.10: Gréfico superior: sobreposi¢cdo das curvas das pressdes verdadeira e estimada ao
longo de um ensaio de verificag@o do 2° tipo. A pressdo estimada presente no grafico foi calculada
a partir da funcg@o hiperbdlica, com os paradmetros obtidos por interpolacdo (sem compensacgio de
histerese nem de drift). Grafico inferior: erro absoluto, ou médulo da diferenca entre as referidas
curvas.
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Figura 4.11: Pressdo estimada em funcdo da verdadeira, obtidas a partir de um ensaio de verifica-
¢0 do 2° tipo. A primeira foi calculada a partir da fung@o hiperbélica, com os pardmetros obtidos
interpolacao (sem compensacdo de histerese nem de drift). A reta a negro representa os resultados
ideais, ou seja, quando ambas as pressdes coincidem uma com a outra.
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Curvas de resposta do sistema
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Figura 4.12: Comparacio entre as curvas de resposta do sistema obtidas nos testes dindmico e
estético.
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4.6 Consideracoes Finais do Capitulo

As informagdes qualitativas e os pontos de calibragdo extraidos dos testes associados ao pri-
meiro passo de calibra¢do foram utilizados durante o segundo passo. Este envolveu o desen-
volvimento do modelo de medi¢do. A sua estrutura base consistia numa funcdo de medicao.
Consideraram-se quatro tipos de fun¢do, incluindo as trés observadas na curva de resposta € uma
spline linear. Os pardmetros das mesmas foram determinados por meio de interpolacdo e re-
gressdo. Desenvolveram-se ainda dois métodos de compensagdo de drift e histerese. No final, o
modelo foi implementado em algoritmo e incluido no funcionamento do sistema, para que este
pudesse produzir diretamente resultados de medi¢do de pressao.

O teste de verificacdo permitiu que se avaliasse o desempenho do sistema, tanto em situacdes
semelhantes como distintas daquelas em que tinha sido calibrado. Verificou-se que nas primeiras,
0 sistema era mais exato se a atuacao do sensor fosse dindmica em vez de estdtica. Para além disso,
o erro de medicdo evidenciava ser maior sob pressodes elevadas, ndo s6 devido a uma maior sensi-
bilidade ao ruido do sinal, mas também por possiveis alteracdes imprevistas do comportamento do
sistema. Outro aspeto estudado foi a eficdcia dos diferentes métodos de calibracdo. Concluiu-se
que a funcio de medicdo mais eficaz correspondia a hiperbdlica, devido a ser a que melhor se
adequava ao sistema. O melhor método de obtengdo dos pardmetros correspondia a interpolacio,
principalmente por ser simples e produzir resultados satisfatorios. Relativamente ao algoritmo de
compensacdo de histerese, este ndo teve a influéncia esperada na prépria medida. Apesar de ter
diminuido o erro dos resultados, o efeito resultante ndo compensava a sua ativacdo. Por outro
lado, o algoritmo de compensagdo de drift reduziu consideravelmente este efeito, para além de
ter melhorado a precisdo do sistema. Contudo, ndo se justificava a sua ativacdo devido ao peso
computacional.

Caso as situacdes fossem distintas daquelas em que o sistema tinha sido calibrado, o seu com-
portamento alterava-se totalmente. Isto era causado principalmente pelas carateristicas do sensor,
que era muito sensivel as condigdes e situagdes de atuagdo. A resposta produzida ndo era coerente
pois dependia ndo sé da pressdo exercida, mas também de diversos fatores, alguns incontrolaveis
e aleatdrios. Por este motivo, o desempenho do sistema agravava-se consideravelmente quando
sujeito a novas situacdes, ndo podendo ser utilizado eficazmente como medidor de pressao, inde-
pendentemente do método de calibracdo. O sistema deveria ser utilizado apenas para avaliacdes

qualitativas de pressdo, em vez de medicdes quantitativas.



Capitulo 5

Conclusao

A pressdo plantar € um fator de elevada importincia ndo s6 para a saide de pacientes com
patologias que debilitem os pés, mas também para o desempenho de desportistas de uma grande
variedade de modalidades. E essencial que as medi¢des de pressio relacionadas estejam corretas
para ndo induzirem os médicos ou especialistas em erro. Por este motivo, os sistemas de medi¢do
devem acima de tudo ser efetivamente calibrados. Esta dissertacdo focou-se precisamente neste
tema, estabelecendo consenso acerca do significado de calibrar e das tarefas envolvidas no pro-
cesso. Desenvolveu-se um modelo geral de calibracdo e uma estrutura tedrica, metodoldgica e
procedimental aplicavel a qualquer tipo de sistema medidor. Como prova de conceito e demons-
tracdo da utilidade da referida estrutura, calibrou-se um sistema de medi¢do de pressdo plantar
com o total apoio da mesma. Apesar dos resultados finais terem apresentado um sistema com
fraco desempenho, o problema ndo se encontrava no procedimento de calibracdo, mas sim nas ca-
rateristicas do préprio sistema, ndo sendo adequadas para avaliagdes quantitativas de pressao. Por
este motivo, a integridade da estrutura manteve-se firme e considera-se que poderd ter um papel

essencial em qualquer calibracio.

89



90

Conclusao



Referéncias

[1]

(2]

(3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Marilyn Lord, David P Reynolds, e Janet R Hughes. Foot pressure measure-
ment: A review of clinical findings. Journal of Biomedical Engineering, 8(4):283—
294, 1986. URL: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
0141542586900609, doi:10.1016/0141-5425(86)90060-9.

Sarah Wild, Gojka Roglic, Anders Green, Richard Sicree, e Hilary King. Global prevalence
of diabetes: estimates for the year 2000 and projections for 2030. Diabetes care, 27(5):1047—
53, may 2004. URL: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15111519.

Bakker K et al. The year of the diabetic foot. Diabetes Voice, 50(1):11-14, 2005.

Peter R Cavanagh, F G Hewitt Jr, e J E Perry. In-shoe plantar pressure measurement:
a review. The Foot, 2(4):185-194, 1992. URL: http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/0958259292900475, doi:10.1016/0958-2592(92)90047-S.

Abdul Hadi Abdul Razak, Aladin Zayegh, Rezaul K Begg, e Yufridin Wahab. Foot
Plantar Pressure Measurement System: A Review. Sensors (Basel), 12(7):9884-9912,
2012. URL: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3444133/,
doi:10.3390/s120709884.

J Cobb e Dr D J Claremont. Transducers for foot pressure measurement: survey of recent
developments. Med. Biol. Eng. Comput., 33(4):525-532, 1995. URL: http://link.
springer.com/article/10.1007/BF02522509, doi:10.1007/BF02522509.

D Rosenbaum e H P. Becker. Plantar pressure distribution measurements. Te-
chnical background and clinical applications. Foot and Ankle Surgery, 3(1):1-

14, 1997. URL: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S$1268773197800094, doi:10.1046/j.1460-9584.1997.00043 .x.

Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM). International vocabulary of metro-
logy — Basic and general concepts and associated terms ( VIM ), volume 3. 2008.
doi:10.1016/0263-2241(85)90006-5.

Gert van der Horn e Johan H. Huijsing. Integrated Smart Sensors: Design
and Calibration. 1998. URL: https://books.google.pt/books/about/
Integrated{_}Smart{_}Sensors.html?id=tC0Z2TdZgiqUC{ & }pgis=1.

Alfred Nordman. Standardization In Measurement:  Philosophical, Histori-
cal and Sociological Issues, volume 53. 2013. arXiv:arXiv:1011.1669v3,
doi:10.1017/CB0O9781107415324.004.

91


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0141542586900609
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0141542586900609
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15111519
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/095825929290047S
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/095825929290047S
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3444133/
http://link.springer.com/article/10.1007/BF02522509
http://link.springer.com/article/10.1007/BF02522509
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1268773197800094
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1268773197800094
https://books.google.pt/books/about/Integrated{_}Smart{_}Sensors.html?id=tC0ZTdZqiqUC{&}pgis=1
https://books.google.pt/books/about/Integrated{_}Smart{_}Sensors.html?id=tC0ZTdZqiqUC{&}pgis=1

92

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

REFERENCIAS

Mike Cable. Calibration: A Technician’s Guide. 2005. URL: https://books.google.
pt/books/about/Calibration{_}A{_}Technician{_}s{_}Guide.html?id=
1LYZQV9J4ysC{&}pgis=1.

Instrument Society of America e American National Standards Institute. Electrical transdu-
cer nomenclature and terminology. Instrument Society of America, Research Triangle Park,
N.C,, 1982.

J. a. Flérez e a. Veldsquez. Calibration of force sensing resistors (fsr) for static and dynamic
applications. 2010 IEEE ANDESCON Conference Proceedings, ANDESCON 2010, paginas
2-7,2010. doi:10.1109/ANDESCON.2010.5633120.

E.P. Zehr, R.B. Stein, T. Komiyama, e Z. Kenwell. Linearization of force sensing resistors
(FSR’s) for force measurement during gait. Em Proceedings of 17th International Confe-
rence of the Engineering in Medicine and Biology Society, volume 2, paginas 1571-1572.
IEEE, 1995. URL: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.
htm?arnumber=579833, doi:10.1109/IEMBS.1995.579833.

Bortolino Saggin, Diego Scaccabarozzi, e Marco Tarabini. Metrological Performances of
a Plantar Pressure Measurement System. IEEE Transactions on Instrumentation and Mea-
surement, 62(4):766-776, apr 2013. URL: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/
epic03/wrapper.htm?arnumber=6471220, doi:10.1109/TIM.2013.2245185.

Rick S. Hall, Geoffrey T. Desmoulin, e Theodore E. Milner. = A technique for
conditioning and calibrating force-sensing resistors for repeatable and reliable mea-
surement of compressive force. Journal of Biomechanics, 41(16):3492-3495, 2008.
doi:10.1016/j.jbiomech.2008.09.031.

N. K. Rana. Application of Force Sensing Resistor (FSR) in design of pressure scanning
system for plantar pressure measurement. 2009 International Conference on Computer and
Electrical Engineering, ICCEE 2009, 2:678-685, 2009. doi:10.1109/ICCEE.2009.234.

Z.U. Abu-Faraj, G.F. Harris, J.J. Wertsch, J.H. Abler, e A.S. Vengsarkar. Holter system de-
velopment for recording plantar pressures: design and instrumentation. Em Proceedings of
16th Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and Biology So-
ciety, paginas 934-935. IEEE, 1994. URL: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/
epic03/wrapper.htm?arnumber=415220, doi:10.1109/IEMBS.1994.415220.

M Zequera, S Stephan, e J Paul. The "PAROTEC"foot pressure measurement system and its
calibration procedures (2005). Conference proceedings : ... Annual International Conference
of the IEEE Engineering in Medicine and Biology Society. IEEE Engineering in Medicine
and Biology Society. Annual Conference, 1:4135-9, jan 2006. URL: http://www.ncbi.
nlm.nih.gov/pubmed/17947069, doi:10.1109/IEMBS.2006.259624.

C Matthews, F Pennecchi, S FEichstidt, A Malengo, T Esward, I Smith, C Els-
ter, A Knott, F Arrhén, e A Lakka. Mathematical modelling to support tra-
ceable dynamic calibration of pressure sensors. Metrologia, 51(3):326-338, jun
2014. URL: http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0026-1394/51/
3/326,doi:10.1088/0026-1394/51/3/326.

Jim Lally e Dan Cummiskey. Dynamic Pressure Calibration. 2005.


https://books.google.pt/books/about/Calibration{_}A{_}Technician{_}s{_}Guide.html?id=1LYZQV9J4ysC{&}pgis=1
https://books.google.pt/books/about/Calibration{_}A{_}Technician{_}s{_}Guide.html?id=1LYZQV9J4ysC{&}pgis=1
https://books.google.pt/books/about/Calibration{_}A{_}Technician{_}s{_}Guide.html?id=1LYZQV9J4ysC{&}pgis=1
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=579833
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=579833
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6471220
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6471220
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=415220
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=415220
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17947069
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17947069
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0026-1394/51/3/326
http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0026-1394/51/3/326

REFERENCIAS 93

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

[31]

P. Yameogo, U. Heiba, M. Al Bahri, e P. Pons. Self calibrating pressure sensor
for biomedical applications. Em 2009 IEEE Sensors, paginas 691-694. IEEE, oct
2009. URL: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?
arnumber=5398347, doi:10.1109/ICSENS.2009.5398347.

Stephen Urry. Plantar pressure-measurement sensors. Measurement Science and Technology,
10(1):R16—-R32, 1999. URL: http://stacks.iop.org/0957-0233/10/1i=1/a=
0172key=crossref.b9%belabec0e74470bbl144£f208bb70fe3, doi:10.1088/0957-
0233/10/1/017.

Lisa Macintyre. =~ New calibration method for I-scan sensors to enable the precise
measurement of pressures delivered by ’pressure garments’. Burns : journal of the
International Society for Burn Injuries, 37(7):1174-81, nov 2011. URL: http:
//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030541791100194X,
doi:10.1016/j.burns.2011.06.008.

Jacob Fraden. Handbook of Modern Sensors: Physics, Designs, and Applications. Springer
Science & Business Media, 2010. URL: https://books.google.com/books?id=
WOEmMv9dAJ1kC{&}pgis=1.

Edite M. G.P. Fernandes. Computacdo numérica, volume 546. 1997.

Zhang Xuefeng, Zhao Yulong, e Xu Yi. Design and Development of a Novel MEMS
Force Sensor for Plantar Pressure Measurement. Em 2010 Third International Confe-
rence on Advances in Circuits, Electronics and Micro-electronics, paginas 1-5. IEEE,
jul 2010. URL: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?
arnumber=5558174, doi:10.1109/CENICS.2010.8.

Hasan Goksenin Cetin, Gokhan Ozturk, Yanki Celebi, e Ahmet Dindar. Design, ca-
libration and measurement uncertainty analysis of a tension measurement test system.
Em 2015 IEEE International Instrumentation and Measurement Technology Confe-
rence (I2ZMTC) Proceedings, paginas 1894-1899. IEEE, may 2015. URL: http:
//ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7151570,
doi:10.1109/12MTC.2015.7151570.

Kai Guo. Research and realization of static calibration test for 6-D force sensor
based on virtual instrument technology. Em [EEE 2011 10th International Confe-
rence on Electronic Measurement & Instruments, volume 1, pdginas 102-105. IEEE,
aug 2011. URL: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?
arnumber=6037689, doi:10.1109/ICEMI.2011.6037689.

K. Sekiguchi, M. Ueda, H. Uno, H. Takemura, e H. Mizoguchi. Development and calibration
of 6-axis force sensor for simultaneous measuring of plantar deformation. Em 2008 IEEE
International Conference on Systems, Man and Cybernetics, paginas 3138-3142. 1IEEE,
oct 2008. URL: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?
arnumber=4811778, doi:10.1109/ICSMC.2008.4811778.

John S. Steinhart e Stanley R. Hart. Calibration curves for thermistors. Deep Sea
Research and Oceanographic Abstracts, 15(4):497-503, aug 1968. URL: http:
//www.sciencedirect.com/science/article/pii/0011747168900570,
doi:10.1016/0011-7471(68)90057-0.


http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5398347
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5398347
http://stacks.iop.org/0957-0233/10/i=1/a=017?key=crossref.b9be0a6ec0e74470bb144f208bb70fe3
http://stacks.iop.org/0957-0233/10/i=1/a=017?key=crossref.b9be0a6ec0e74470bb144f208bb70fe3
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030541791100194X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030541791100194X
https://books.google.com/books?id=W0Emv9dAJ1kC{&}pgis=1
https://books.google.com/books?id=W0Emv9dAJ1kC{&}pgis=1
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5558174
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=5558174
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7151570
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7151570
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6037689
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6037689
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4811778
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=4811778
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0011747168900570
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0011747168900570

94

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

(38]

REFERENCIAS

Zhiping Wang, Aidong Xu, Kai Wang, Yan Song, e Bingjun Yan. Research on the
sensor calibration of pressure transmitter based on the least square method. Em 20714
12th International Conference on Signal Processing (ICSP), péaginas 389-392. IEEE,
oct 2014. URL: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?
arnumber=7015034, doi:10.1109/ICOSP.2014.7015034.

Wenjun Xie e Peng Bai. A pressure sensor calibration model based on Support Vector Ma-
chine. Em 2012 24th Chinese Control and Decision Conference (CCDC), paginas 3239—
3242. IEEE, may 2012. URL: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/
wrapper.htm?arnumber=6244512, doi:10.1109/CCDC.2012.6244512.

Zongyu Geng, Feng Yang, Xi Chen, e Nianqiang Wu. Gaussian process based modeling
and experimental design for sensor calibration in drifting environments. Sensors and Actu-
ators B: Chemical, 216:321-331, sep 2015. URL: http://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S0925400515004037, doi:10.1016/j.snb.2015.03.071.

Sebastian Urban, Marvin Ludersdorfer, e Patrick van der Smagt. Sensor Calibration and
Hysteresis Compensation With Heteroscedastic Gaussian Processes. IEEE Sensors Jour-
nal, 15(11):6498-6506, nov 2015. URL: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/
epic03/wrapper.htm?arnumber=7155465, doi:10.1109/JSEN.2015.2455814.

Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM). Evaluation of measurement
data: Guide to the expression of uncertainty in measurement. Numero September.
2008. URL: http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html$\
delimiter"026E30FS$Snhttp://www.bipm.org/utils/common/documents/
jcgm/JCGM{_}100{_}2008{_}E.pdf, doi:10.1373/clinchem.2003.030528.

S. V. Gupta. Measurement Uncertainties: Physical Parameters and Calibration of Instru-
ments. Springer Science & Business Media, 2012. URL: https://books.google.com/
books?1d=gvUObGhtRQYC{&}pgis=1.

Reza Langari Alan S Morris. Measurement and Instrumentation, 2nd Edition.
URL: http://store.elsevier.com/product. jsp?locale=en{_}AU{&}isbn=
9780128008843.


http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7015034
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7015034
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6244512
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6244512
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925400515004037
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925400515004037
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7155465
http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=7155465
http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html$\delimiter "026E30F $nhttp://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM{_}100{_}2008{_}E.pdf
http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html$\delimiter "026E30F $nhttp://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM{_}100{_}2008{_}E.pdf
http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html$\delimiter "026E30F $nhttp://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM{_}100{_}2008{_}E.pdf
https://books.google.com/books?id=gvUObGhtRQYC{&}pgis=1
https://books.google.com/books?id=gvUObGhtRQYC{&}pgis=1
http://store.elsevier.com/product.jsp?locale=en{_}AU{&}isbn=9780128008843
http://store.elsevier.com/product.jsp?locale=en{_}AU{&}isbn=9780128008843

	Página de Rosto
	Conteúdo
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	1 Introdução
	1.1 Enquadramento e Motivação
	1.1.1 Importância da Pressão Plantar
	1.1.2 Sistemas de Medição de Pressão Plantar
	1.1.3 Importância da Calibração dos Sistemas

	1.2 Objetivos
	1.3 Estrutura da Dissertação

	2 Calibração de Sistemas de Medição
	2.1 Introdução
	2.2 Conceitos Gerais de Metrologia
	2.3 Significado de Calibração
	2.4 Procedimento Geral de Calibração
	2.5 Condições e Requisitos Prévios
	2.6 Testes Experimentais
	2.7 Modelação do Comportamento do Sistema
	2.7.1 Generalização do Modelo
	2.7.2 Modelos Lineares
	2.7.3 Modelos Polinomiais
	2.7.4 Modelos de Funções Generalizadas
	2.7.5 Modelos de Funções Segmentadas
	2.7.6 Modelos Multidimensionais
	2.7.7 Modelos Explicativos

	2.8 Implementação e Utilização do Modelo
	2.9 Verificação e Finalização
	2.10 Considerações Finais do Capítulo

	3 1º Passo da Calibração de um Sistema Medidor de Pressão Plantar
	3.1 Introdução
	3.2 Objetivos
	3.3 Descrição do Sistema
	3.4 Planeamento dos Testes Experimentais de Calibração
	3.5 Teste Dinâmico
	3.5.1 Metodologia
	3.5.2 Análise de Resultados

	3.6 Teste Estático
	3.6.1 Metodologia
	3.6.2 Análise de Resultados

	3.7 Considerações Finais do Capítulo

	4 2º Passo da Calibração de um Sistema Medidor de Pressão Plantar
	4.1 Introdução
	4.2 Objetivos
	4.3 Desenvolvimento do Modelo de Medição
	4.3.1 Metodologia
	4.3.2 Análise de Resultados

	4.4 Implementação do Modelo
	4.5 Teste de Verificação da Calibração
	4.5.1 Metodologia
	4.5.2 Análise de Resultados

	4.6 Considerações Finais do Capítulo

	5 Conclusão
	Referências

