—

Universidade de Brasilia — UnB
Faculdade UnB Gama — FGA

Engenharia Eletronica

INSTRUMENTACAO ELETRONICA DE UMA

BENGALA PARA AUXILIAR NO
MONITORAMENTO DE MARCHA DE

USUARIOS DE EXOESQUELETO INFERIOR

Autor: Henrique de Medeiros Gongalves

Orientador: Prof. Me. Renato Coral Sampaio

Brasilia, DF
2017

Y




Henrique de Medeiros Goncalves

INSTRUMENTACAO ELETRONICA DE UMA
BENGALA PARA AUXILIAR NO MONITORAMENTO
DE MARCHA DE USUARIOS DE EXOESQUELETO
INFERIOR

Monografia submetida ao curso de graduagao
em Engenharia Eletronica da Universidade
de Brasilia, como requisito parcial para ob-
tencao do Titulo de Bacharel em Engenharia
Eletronica.

Universidade de Brasilia — UnB
Faculdade UnB Gama — FGA

Orientador: Prof. Me. Renato Coral Sampaio

Brasilia, DF
2017



Henrique de Medeiros Gongalves

INSTRUMENTACAO ELETRONICA DE UMA BENGALA PARA AUXI-
LIAR NO MONITORAMENTO DE MARCHA DE USUARIOS DE EXOESQUE-
LETO INFERIOR/ Henrique de Medeiros Gongalves. — Brasilia, DF, 2017-

93 p. : il. (algumas color.) ; 30 cm.

Orientador: Prof. Me. Renato Coral Sampaio

Trabalho de Conclusao de Curso — Universidade de Brasilia — UnB

Faculdade UnB Gama — FGA , 2017.

1. Bengala eletronica. 2. Exoesqueleto. I. Prof. Me. Renato Coral Sampaio. II.
Universidade de Brasilia. III. Faculdade UnB Gama. IV. INSTRUMENTACAO
ELETRONICA DE UMA BENGALA PARA AUXILIAR NO MONITORA-
MENTO DE MARCHA DE USUARIOS DE EXOESQUELETO INFERIOR

CDU 02:141:005.6




Henrique de Medeiros Goncalves

INSTRUMENTACAO ELETRONICA DE UMA
BENGALA PARA AUXILIAR NO MONITORAMENTO

DE MARCHA DE USUARIOS DE EXOESQUELETO
INFERIOR

Monografia submetida ao curso de graduacgao
em Engenharia Eletronica da Universidade
de Brasilia, como requisito parcial para ob-
tencao do Titulo de Bacharel em Engenharia
Eletronica.

Trabalho aprovado. Brasilia, DF, 11 de dezembro de 2017:

Prof. Me. Renato Coral Sampaio
Orientador

Prof. Dr. Daniel Mauricio Munoz
Arboleda
Convidado 1

Prof. Dr. Gerardo Antonio Idrobo
Pizo
Convidado 2

Brasilia, DF
2017



Dedico este trabalho primeiramente a Deus, por ser meu amigo fiel em todo o tempo, no
qual encontrei descanso e refugio nas horas de preocupacio. Ao meu pai, Deusimar
Gongalves dos Santos, e minha mae, Janete Moraes de Medeiros, que sempre me
apoiaram e me deram educacdo, carinho, forca e condigées para alcancar os meus sonhos.
A minha tia, Jussara Godinho, por ser uma verdadeira amiga com a qual posso sempre
contar. A minha vo, Irene Moraes, in memoriam, cujas saudades e licoes levarei para o
resto da vida. A minha irma, Jéssica, a qual tive a oportunidade de contribuir com seu
processo de crescimento e educacao. A minha namorada, Ana Paula, que conheci nesta
etapa importante da minha vida, com a qual pude compartilhando experiéncia, amor e
carinho. Finalmente dedico este trabalho aos meus amigos, que apesar de alguns estarem

longe, sempre me deram bons conselhos e me proporcionaram momentos felizes.



Agradecimentos

Agradego primeiramente a Deus pela sabedoria, satide e for¢a para superar todas

as dificuldades ao longo deste periodo.

A Universidade de Brasilia por proporcionar infraestrutura e professores altamente

qualificados.

Ao Instituto Federal de Brasilia por proporcionar seus equipamentos que auxilia-

ram no desenvolvimento desse trabalho.

Ao LEIA (Laboratério de Sistemas Embarcados e Aplica¢oes de Circuitos Inte-
grados) pelo ambiente e materiais disponibilizados, assim como seus integrantes que me

receberam atenciosamente.

Ao Prof. Dr. Renato Coral pela orientacao e por conduzir este trabalho com seri-
edade.



“Buscai, pois, em primeiro lugar, o Reino de Deus
e todas as demais coisas vos serdao providenciadas.
(Biblia Sagrada, Lucas 12:51)



Resumo

Pacientes hemiplégicos possuem uma série de limitagoes fisicas que dificultam realizar ta-
refas funcionais como, por exemplo, locomover-se. Existem algumas tecnologias assistivas
que visam promover mobilidade para esse tipo de deficiéncia, dentre elas pode citar-se
o exoesqueleto. Atualmente estd em desenvolvimento no LEIA - Laboratorio de Siste-
mas Embarcados e Aplicagoes de Circuitos Integrados, um projeto com a proposta de
desenvolver um exoesqueleto de membro inferior. Uma das frentes de trabalho, trata-se
da instrumentacao de uma bengala para monitorar a marcha do paciente. O dispositivo
deve ser capaz de medir a atitude do instrumento e a forca axial aplicada pelo paciente
durante a marcha. Nesse contexto, foram utilizados os sensores acelerometro, giroscopio e
magnetometro em conjunto com o algoritmo de Filtro de Kalman para estimar a posicao
angular da bengala (roll, pitch e yaw). A implementacao desse algoritmo foi realizado
inicialmente no Matlab e posteriormente embarcada no microcontrolador Arduino Micro.
Os resultados obtidos pela fusao sensorial mostram que o Filtro de Kalman foi capaz de
atenuar o ruido causado pelo acelerdmetro e magnetometro assim como eliminar o efeito
de drift causado pelo giroscopio. A identificacao da forga foi realizada por meio de um
sensor de forca resistiva (FSR) modelo A401 da Tekscan. A curva de calibragao desse sen-
sor foi identificada experimentalmente com a méquina de tragdo/compressao da marca
Instron, cuja resultado se aproxima a uma curva polinomial de segundo grau. O ruido
das medidas relacionadas ao FSR foi atenuado com o filtro de média mével implementado
no microcontrolador. Feito isso, embarcou-se o algoritmo de instrumentacdo no Arduino
Micro e utilizou-se o médulo XBee S2C para transmitir os dados processados para um
computador remoto a uma taxa de 70Hz. Apds a prototipacao da bengala, realizou-se
testes de campo a fim de verificar o desempenho e a eficiéncia do dispositivo quanto a
proposta desse trabalho. Os resultados obtidos mostram que durante o trajeto percorrido
pelo paciente os angulos de roll e pitch oscilaram em torno de £20° e 4+5° respectiva-
mente. Pode-se mapear por meio do angulo de yaw os periodos que ocorreram as rotagoes
realizadas durante o percurso. Com relagao aos resultados de forga, pode-se notar que o
paciente apresentou um periodo de marcha de aproximadamente 1,5s e que a for¢ca média
aplicada foi cerca de 22% da massa corporal do paciente. A bengala mostrou ser uma
ferramenta funcional de caracterizacao de marcha que possui aplicacdo ndo somente para
o exoesqueleto robdtico mas também para trabalhos voltados a identificacdo de padrao

de marcha de um ser humano.

Palavras-chaves: exoesqueleto. bengala instrumentada. Filtro de Kalman. fusao senso-

rial.



Abstract

Hemiplegic patients have a lot of physical limitations that make it difficult to perform
functional tasks, such as self locomotion. There are some assistive technologies that pro-
mote mobility for this kind of disability, as an example, we can mention the exoskeleton.
Currently there is an exoskeleton project at LEIA - Laboratory of Embedded Systems and
Integrated Circuits Applications where the proposal is to develop a lower limb exoskeleton.
One of the work fronts is the development of an instrumented walking cane for patient
gait monitoring. The device must be able to measure the attitude of the instrument and
the axial force applied by the patient during the gait. The accelerometer, gyroscope and
magnetometer sensors were used together with the Kalman Filter algorithm to estimate
the angular position of the cane (roll, pitch and yaw). The implementation of this algo-
rithm was done initially in Matlab and later embedded on the microcontroller Arduino
Micro. The results obtained by sensory fusion show that the Kalman Filter was able to
attenuate the noise caused by the accelerometer and magnetometer as well as to elimi-
nate the effect of drift caused by the gyroscope. To identify the force, the Tekscan A401
force-sensitive resistor was used. The calibration curve of this sensor was experimentally
identified with the Instron traction and compression machine and the results show that the
curve is a second degree polynomial. The noise of the FSR measurements was attenuated
with the moving average filter implemented in the microcontroller. After this, algorithm
instrumentation was loaded in the Arduino Micro and the XBee S2C module was used
to transmit the processed data to a remote computer at a rate of 70Hz. Field tests were
performed with the device to verify the performance and efficiency of the proposal of this
work. The results show that during the course of the patient the roll and pitch angles os-
cillated around +20° and 45° respectively. It is possible to map by the angle of textit yaw
the periods that occurred the rotations during the course. With respect to force, it can
be noted that the patient had approximately 1.5s a gait period and that the mean force
applied was about 22 % of the patient’s body mass. The cane showed to be a functional
tool of characterization of gait that has application not only for the robotic exoskeleton

but also for works aimed at identifying the gait pattern of a human.

Key-words: exoskeleton. instrumented cane. Kalman Filter. sensor fusion.
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1 INTRODUCAO

Os resultados do Censo Demografico 2010, realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), apontaram que 23,9% da populagao brasileira apresentam
alguma deficiéncia (visual, auditiva, motora, mental ou intelectual) dos quais 7% possuem
deficiéncia motora (IBGE, 2010).

A deficiéncia motora possui carater congénito ou adquirido e pode afetar a mobili-
dade, coordenacao e fala do individuo. Quando as alteragoes motoras ocorrem em uma das
partes laterais do corpo, a deficiéncia é chamada de hemiplegia, geralmente causada por
uma paralisia cerebral (PC) ou por um acidente vascular cerebral (AVC) (MASSOCO;
LUCINIO; SANTOS, 2013). Um paciente hemiplégico possui uma série de limitagdes
fisicas que dificultam realizar tarefas funcionais como locomocao, dirigir um veiculo au-
tomotivo, subir escadas e fazer compras. Essas limitagoes fisicas podem contribuir para a

isolagdo social e baixa autoestima (FEYS et al., 1998).

O tratamento para hemiplégicos ¢é realizado por uma equipe multidisciplinar de
profissionais da area da saude, focado principalmente na reabilitacao motora por meio de
programas de fortalecimento muscular, cujo objetivo é maximizar os movimentos funcio-
nais dentro das limita¢oes impostas pela patologia (TEIXEIRA-SALMELA et al., 2000).
Este tratamento é paliativo ja que ndo se pode agir sobre a lesdo cicatrizada (SANTOS,
2014). Além da fisioterapia, os pacientes podem ser submetidos a cirurgias ortopédicas

que aliviam a dor causada pela espasticidade muscular.

Com o intuito de promover melhor qualidade de vida, inclusao social e possi-
bilitar maior independéncia para essas pessoas, surgiu o conceito da "tecnologia assis-
tiva"(SARTORETTO; BERSCH, 2014). No caso da hemiplegia, pode-se mencionar a

ortese e o exoesqueleto.

Tanto a ortese quanto o exoesqueleto sao estruturas mecanicas externas alocadas
ao corpo cuja fungao é auxiliar na movimentacao ou na corre¢ao de padroes inadequados
de um membro paralisado. No caso da oOrtese, quando utilizada em membros inferiores,
proporciona estabilidade nas articulagoes, da suporte aos musculos e possibilita uma mar-
cha mais adequada (MASSOCO; LUCINIO; SANTOS, 2013). Para pacientes que possuem
pouco ou nenhum movimento, a értese nao contribui de forma funcional, ja que esta é
um dispositivo passivo (ARAUJO, 2010). Em contrapartida, o exoesqueleto robético é
um dispositivo ativo composto por atuadores, sensores e sistema de controle que nao
apenas auxilia o deficiente fisico na locomoc¢ao como aumenta o desempenho funcional
dependendo da sua aplicagao (HERR, 2009). Esses dispositivos devem ser desenvolvidos

levando em consideragao nao somente a ergonomia humana, mas também a perspectiva do
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controle motor (HASSAN et al., 2014). Nesse contexto é desejavel a utilizagao de técnicas

que estimem a inten¢do do movimento, promovendo uma sinergia mais proxima do ideal.

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Diante da realidade vivenciada pelos portadores de deficiéncia fisica, em particular
dos hemiplégicos, é possivel inferir as dificuldades de locomocao e inclusao social. Apesar
de a ortese ser uma solugao conveniente na maioria dos casos de hemiplegia, ela nem sem-
pre cumpre com sua funcionalidade quando se trata de pacientes com pouco ou nenhum

movimento nos membros inferiores.

Considerando essa problematica, estd em desenvolvimento no LEIA - Laboratorio
de Sistemas Embarcados e Aplicagoes de Circuito Integrados, um projeto de pesquisa que
visa desenvolver um exoesqueleto para deficientes hemiplégicos. O projeto é multidisci-
plinar, j& que abrange varias dreas da engenharia (mecénica, eletronica e software), por
esse motivo, sera desenvolvido em modulos com alunos de graduagao e mestrado em suas

respectivas areas de conhecimento.

De forma geral, o exoesqueleto robético é constituido por uma estrutura mecanica,
atuadores, sensores e um sistema de controle. Na versao de uma tnica perna com dois
graus de liberdade, como ¢ o caso do objeto de estudo do projeto citado anteriormente,
a estrutura possui dois atuadores: um, na altura da cintura; e outro, na altura do joelho.
Nessa arquitetura de projeto, o pé nao possui mobilidade, ficando apoiado de forma fixa
neste mecanismo. O sistema de controle é responsavel por controlar os movimentos dos
atuadores, assim como a velocidade. O controle é realizado por meio da aquisi¢ao de dados
sensoriais, cuja funcao é analisar a marcha do paciente em tempo real. Para estimar a
posicao de algum membro do corpo humano, muitos autores utilizam sensores inerciais
tais como acelerémetro, giroscépio e magnetometro em conjunto com algum tipo de algo-
ritmo de filtragem (BERGMANN; MAYAGOITTA; SMITH, 2009), (LUINGE; VELTINK,
2004), (REHBINDER; HU, 2001), (ZHU; ZHOU, 2004). Sensores de forca resistiva (FSR)
sdo também alocados nos pés do paciente para identificar o comprimento da passada, fase
de marcha e posigdo do pé (CHE O. KWON, 2006), (LIU; INOUE; SHIBATA, 2010),
(WU et al., 2016) e (ZHOU et al., 2016).

Uma pesquisa realizada por Kuan, Tsou e Su (1999), com objetivo de avaliar os
efeitos da bengala na marcha de pacientes com AVC, demonstrou que esse instrumento
proporciona ao paciente movimentos articulares mais préximos do normal comparado
com a caminhada de quem nao o utiliza. Nessa mesma pesquisa, os autores afirmam que
a bengala é o dispositivo mais comumente prescrito para auxiliar na caminhada, podendo

proporcionar estabilidade, aumento da agao muscular e alivio de carga corporal.

Uma das propostas de solucao para este projeto consiste na construgao de uma
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bengala instrumentada que ndo sé auxilie na movimentagdo do usudrio, como também
seja capaz de aferir a inclinacao do dispositivo em relacao ao solo e a forca aplicada sobre
o instumento. Diante disso, a proposta desse trabalho ¢ instrumentar uma bengala com
uma unidade de medida inercial (Inertial Measurement Unit) para estimar os angulos de
inclinacdo e um sensor de pressao para medir a forca aplicada sobre o dispositivo. Para
que a mobilidade do usuario nao seja afetada, a bengala contarda com um moédulo de
transmissao de dados sem fio, além de uma bateria como fonte de energia para o sistema.

A Figura 1 ilustra de forma geral o funcionamento do dispositivo.

Sistema de controle

Exoesqueleto

Sistema embarcado da bengala

\

Figura 1 — Visao Geral do Projeto Exoesqueleto Adaptado de Hassan et al. (2014).

Levando em consideragao os requisitos de projeto, o objeto de estudo deste tra-
balho gira em torno de como desenvolver a bengala instrumentada de forma eficiente, ou
seja, capaz de estimar os dados sensoriais de interesse de forma precisa e transmitir tais

informagoes a central de controle em tempo real.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa instrumentar uma bengala para aquisicao de dados que possam
auxiliar na andalise de marcha de pacientes hemiplégicos, assim como identificar a intencao

de movimento.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Implementar o Filtro de Kalman (FK) linear utilizando o giroscopio, acelerémetro

e o magnetometro para estimar a posi¢ao angular da bengala.
e Identificar a curva de calibracdo do sensor de forga resistiva.

e Implementar uma rede de comunicagao sem fio utilizando os médulos XBee para

transmitir os dados coletados da bengala.

e Embarcar o algoritmo de instrumentacao no microcontrolador capaz de: estimar a
posicao da bengala; ler dados do sensor de pressao; ler a intencao de movimento
do usuario a partir de um botao inseridos na bengala e transmitir tais informagoes

para o sistema de controle por meio de uma rede sem fio.

e Realizar teste de campo com a bengala a fim de verificar sua performance: autono-

mia, instrumentacao e comunicacao.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia imposta a este trabalho partiu da decomposi¢ao da solugao final do
produto para as especificagoes dos niveis mais basicos que devem compor a bengala. Esse
método mais conhecido como top-down se assemelha ao processo de engenharia reversa,
em que as funcionalidades do produto sao transformadas em especificagoes de projeto de
engenharia. Para tanto adotou-se a seguinte metodologia para o desenvolvimento desse

trabalho, que serd melhor detalhada no Capitulo 3:

1. Realizou-se a aquisigao dos dados dos sensores inerciais (acelerdmetro, giroscopio e

magnetdmetro) com o auxilio do microcontrolador Arduino Micro;

2. Realizou-se a calibracao dos sensores inerciais por meio da plataforma de calibragao
e teste de IMU;

3. Implementou-se no Matlab o Filtro de Kalman para estimacao dos angulos de Euler
com o médulo MPU9250;

4. Posteriormente implementou-se o FK no microcontrolador Arduino Micro;

5. Levantou-se a curva caracteristica do sensor de forca resistiva com o auxilio de uma

maquina de compressao;

6. Implementou-se o filtro de média mével no Arduino Micro para atenuar o ruido do
sinal do FSR;
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7. Configurou-se os moédulos XBee para operarem em uma rede ponto a ponto de

comunicacao;
8. Embarcou-se o sistema de instrumentagdo no microcontrolador;
9. Realizou-se a prototipacao e posicionamento dos sensores na bengala;

10. Foram realizados testes de campo com a bengala instrumentada;

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 traz a contextualizacao
do objeto de estudo do trabalho, no qual sao apresentados a problematizacao, justificativa,
objetivos e a metodologia utilizada. O Capitulo 2 aborda o marco tedrico do projeto, onde
sao apresentados informagoes essenciais para o desenvolvimento do dispositivo, tais como:
funcionamento dos sensores inerciais e de pressao, técnica de fusao sensorial com Filtro de
Kalman e protocolos de comunicacao utilizados para transmissao de dados. O Capitulo 3
descreve os materiais e os processos de implementacao utilizados para o desenvolvimento
do projeto. O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos com a bengala instrumentada
assim como a sua autonomia e eficiéncia na proposta estabelecida. Finalmente o Capitulo

5 apresenta as conclusoes obtidas nesse trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ESTADO DA ARTE

O desenvolvimento de dispositivos eletronicos auxiliares de marcha nao é recente.
Atualmente existem diversos trabalhos voltados na instrumentacao eletronica de benga-
las, muletas e andadores que visam principalmente auxiliar a locomocao de deficientes
fisicos. Contudo, as pesquisas relacionadas a analise de marcha usando esse tipo de dis-
positivo ainda é restrita. A maior parte dos trabalhos que visam esse proposito estao
em fase de desenvolvimento nas universidades. Nesse contexto, para analisar o estado da
arte, realizou-se uma pesquisa em periodicos académicos com o objetivo de verificar as

tecnologias utilizadas no desenvolvimento desses dispositivos.

Em 2010 MERRETT et al. desenvolveu uma muleta de antebracgo instrumentada
com o objetivo de auxiliar o processo de recuperacao de pacientes com lesdes nos membros
inferiores (Figura 2). O dispositivo é constituido por acelerémetro e sensor de pressio,
capaz de estimar a inclinagao (em relagao ao solo) e a forga aplicada sobre o instrumento
respectivamente. Para instruir o paciente quanto a forca aplicada sobre o instrumento,
os autores inseriram um buzzer de sinalizagdo que emite um sinal sonoro sempre que é
aplicada muita ou pouca forca sobre o dispositivo. Os dados coletados pelos sensores sao
transmitidos para um computador remoto por meio de um médulo de radio para serem

processados e visualizados no software LabView.

Cable to pressure sensor

Acoustic feedback (buzzer)
Microcontroller and radio transeeiver

Grip Position Sensor — senses d

l‘!llﬁ’i!h}'ﬂll(‘ potenitomeier)
T
-~
T Cuff

Hand Grip

/ Upper Cruteh Pole

Pressure sensor — senses |F.|

(force sensitive resistor)

Sensor interface board — senses g and 6
(trigvial aceelerometer)

Energy source
(2x AAA alkaline batteries)

Upper Crutch Pole

Rubber Foot

Figura 2 — Muleta instrumentada para acelera a reabilitacao de membros inferiores lesio-
nados (MERRETT et al., 2010).

Em 2014 um grupo de pesquisa da Universidade de Brescia (SARDINI et al.,
2014) publicou um trabalho intitulado " Wireless Instrumented Crutches for Force and Tilt

Monitoring in Lower Limb Rehabilitation", no qual propuseram a instrumentagao de duas
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bengalas com objetivo de auxiliar na reabilitagdo dos membros inferiores (Figura 3). Nesse
trabalho, os autores realizaram a instrumentacao com acelerdmetros e extensémetros.
Os acelerémetros foram utilizados para identificar as inclinagoes angulares das bengalas
enquanto que os extensometros para medir a forca aplicada sobre os dispositivos. Os dados
captados pelos sensores sao processado em um microcontrolador e transmitidos para um

computador remoto por meio de um moédulo Bluetooth.

Battery

_Circuit Board

Flat cable

Figura 3 — Bengala instrumentada para reabilitagdo de membros inferiores (SARDINI et
al., 2014).

Ainda em 2014, foi desenvolvido na Universidade de Leeds (Inglaterra) o sistema
instrumented walking aid (iWA) com o proposito de auxiliar na reabilitacdo da marcha de
pacientes por meio de um sistema interativo de feedback (CULMER et al., 2014). Nesse
trabalho, os autores instrumentaram a bengala com uma unidade de medida inercial
(acelerdmetro e giroscopio triaxial) e uma célula de carga. A IMU foi utilizada para
estimar a inclinacao angular e a célula de carga para captar a forca aplicada sobre o
instrumento. Os dados coletados eram transmitido por meio de um modulo Bluetooth para
um dispositivo de interface, cuja funcionalidade era instruir o paciente a forma correta da

utilizagao da bengala.

Hassan et al. (2014) publicou também nesse periodo uma abordagem de instru-
mentacao similar, na qual sensores inerciais e de forca sao utilizados para instrumentar
uma bengala, conforme ilustra a Figura 4. Nesse trabalho a bengala instrumentada foi
utilizada para auxiliar a movimentacao de um exoesqueleto robotico aplicados a pacientes

hemiplégicos.
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Figura 4 — Bengala instrumentada para controle de exoesqueleto robético (Hassan et al.
(2014)).

Observa-se que em todos os trabalhos citados anteriormente, os autores utilizaram
sensores inerciais e de forca para aquisicdo de dados. Nota-se ainda que a inclinagao e
a forga aplicada sobre os dispositivos sdo dados de interesse em comum na andlise de
marcha. Nesse contexto, a revisao bibliografica desse trabalho visa estudar os sensores
inerciais e de pressao que serao utilizados na instrumentagao da bengala. Sera abordado
ainda uma revisao a cerca dos protocolos de comunicagao que serao utilizados ao longo
do trabalho.

2.2 SENSORES INERCIAIS

Sensores inerciais sao dispositivos capazes de identificar forgas que alteram o es-
tado inercial da matéria, cujo funcionamento é regido pela Primeira Lei de Newton (1687).
Tais dispositivos podem ser utilizados para monitorar variagoes de velocidade e acelera-
¢ao, tanto linear quanto angular (CARVALHO, 2016). Devido a essas caracteristicas, esses
sensores sao amplamente utilizados nas industrias automotiva, aeroespacial, militar, em
aparelhos eletronicos, na engenharia biomédica, entre outras. Com o avanco tecnoldgico
da engenharia eletronica e de materiais foi possivel, na década de 80, desenvolver a fa-
bricagao de sistemas micro eletromecénicos (MEMS — Micro Electro Mechanical Systems)
caracterizados pela miniaturizagdo (escala micrométrica), baixo consumo de energia e

menor custo financeiro se comparados com os sensores convencionais (LIMA, 2005).

O acelerometro e o giroscOpio sdo sensores inerciais que constituem a unidade de

medida inercial (IMU - Inertial Measurement Unit), fabricados geralmente por meio da
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tecnologia MEMS. Outro sensor utilizado em sistemas de navegacdo em conjunto com
a IMU é o magnetdmetro que, apesar de nao ser tipicamente inercial, é utilizado para
melhorar a estimacao dos dados de navegagdo devido a suas caracteristicas. O niimero
de sensores e a sua disposicao definem o espago de navegacdo e a quantidade de graus
de liberdade que serdo monitorados (LIMA et al., 2013), ou seja, uma IMU composta
por giroscopios e acelerdometros triaxiais possibilita monitorar até 6 graus de liberdade do

objeto.

Os sensores inerciais permitem a caracterizacao do movimento humano por meio
da estimagao da atitude de um objeto ou do préprio membro do corpo humano. No
caso deste trabalho o movimento sera caracterizado a partir dos sensores embarcados na

bengala eletronica por meio da estimacao da atitude do objeto no espaco tridimensional.

2.2.1 Giroscépio

Os giroscépios sao mecanismos capazes de medir orientagdo ou velocidade angular
dentro de um sistema de coordenadas rotativo nao inercial, através de um efeito fisico
conhecido como Coriolise (KEMPE, 2011).

A versao classica do giroscopio mecanico consiste em um corpo girante sustentado
por uma estrutura de arcos de baixo atrito, mais conhecidos por gimbals, que podem
conter até trés graus de liberdade. Ao ser girado, o corpo tende a manter a rotacao
na mesma orientagao devido ao principio da conservagao do momento angular, gerando o
efeito giroscépico. Nesse sentido é possivel medir o angulo entre o eixo de rotagdo do corpo

girante e os gimbals, verificando o quanto a estrutura girou em relacdo a sua orientacao
original (CARVALHO, 2016).

Os giroscopios de tecnologia MEMS podem ser fabricados de diferentes maneiras,
sendo a mais comum as que utilizam microestruturas vibrantes. Diferente da estrutura
mecanica, esse tipo de giroscépio nao possui estruturas rotativas, sendo possivel a mi-
niaturizagao utilizando técnicas de micro usinagem (MORI, 2013). Um tipo vibratério
bastante difundido pela industria eletronica é o giroscopio tuning-fork (sintonizador) que
é constituido por um par de massas que é posto para oscilar através de micro atuadores
na mesma direcao e com sentidos opostos. Quando essas massas sao rotacionadas, a forca
Coriolise cria uma vibracao ortogonal que desloca o plano de vibracdo das massas alte-
rando a capacitancia de elementos capacitivos. Essa variacao permite identificar o efeito
dessa forca e consequentemente a velocidade angular relacionada ao eixo de rotacao. A

Figura 5 ilustra o giroscépio tuning-fork que utiliza a tecnologia MEMS.

De forma geral, os giroscopios MEMS sao extremamente precisos em suas medidas,
entretanto a principal componente de erro associado a estes dispositivos é o drift. O drift é

caracterizado pelas mudancas indesejadas nas medidas do sinal com o passar do tempo. A
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Figura 5 — Visao superior de um giroscépio tuning-fork (TITTERTON; WESTON, 2004).

variacao da media do sinal ocorre devido aos erros acumulados no processo de integracao
discreta realizada para a obtencao da posicao angular a partir dos dados de velocidade
angular. Dessa forma utilizar somente esse sensor a longo prazo nao apontaria dados

confidveis de atitude.

2.2.2 Acelerometro

Acelerometros sao dispositivos capazes de medir a aceleracao prépria, ou seja, me-
dem a aceleracao em relagdo a um sistema inercial local. Diferentemente da aceleracgao
classica, definida pela variacao de velocidade no tempo, essa medida esta atrelada a sen-
sacao de peso sentido por uma pessoa ou objeto. Na pratica a medida do acelerdmetro
¢é dada pela forca gravitacional, que representa a aceleragao da Terra em relacdo a um
corpo devido & gravidade (COSTA, 2014). Nesse sentido se pode dizer que um objeto em
repouso ou com aceleragdo nula apresenta 1 G (uma aceleragao da gravidade no eixo z) e

que um objeto em queda livre apresentaria 0 G.

O principio classico do funcionamento de um acelerémetro é dado por um sistema
massa-mola, mostrado na Figura 6. Quando na regiao linear, o sistema é regido pela lei de
Hooke que ¢é expresso por F' = kz, em que F é a forca atuante no sistema, k é a constante
inerente a mola e x a distancia de deslocamento. A segunda Lei de Newton relaciona a
forga com a massa e aceleracao da seguinte maneira: F' = ma. Igualando as equagoes e
isolando a aceleracao, obtém-se que a = kx/m. Dessa forma se pode calcular a aceleragao

medindo o deslocamento da massa nesse sistema, ja que os outros valores sao conhecidos.

Acelerdmetros de tecnologia MEMS utilizam o mesmo principio de funcionamento
do sistema massa-mola, entretanto com diferentes formas na detecgao de deslocamento

da massa, sendo a mais comum a variagao capacitiva (DOEBELIN, 2003). Esse principio
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Figura 6 — Principio de funcionamento do acelerdmetro (TITTERTON; WESTON, 2004).

consiste em uma massa suspensa e suportada por molas. O sistema é constituido por
eletrodos fixos que exercem a funcao de capacitores e por eletrodos méveis fixados na
massa. Quando uma variacao de velocidade é exercida sobre o sistema, ocorre mudanca
entre as distancias dos eletrodos fixos e moveis, modificando sua capacitancia. Nesse
sentido é possivel identificar o deslocamento da massa em determinado eixo de referéncia
e consequentemente a aceleracao linear. A Figura 7 ilustra a estrutura de um acelerémetro

de dois eixos com deteccao capacitiva.

C1<C2
—3
b (=
C1>C2
Molas de Silici

Figura 7 — Acelerdmetro MEMS de dois eixos (CARVALHO, 2016).

O problema atrelado com a medida do acelerometro esta relacionado com o ruido.
Segundo Doebelin (2003), em um acelerémetro piezoelétrico, o ruido é maior nas baixas
frequéncias, conforme mostra a Figura 8. J& no acelerdometro capacitivo, a densidade do

ruido é constante em todo o espectro de frequéncia. Em um sistema de medicao, espera-se
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que a relagao sinal-ruido seja a maior possivel, para tanto em muitas situagoes, é necessario

a utilizacdo de algum tipo de filtro para atenuar o ruido do sinal (MELO, 2004).
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Figura 8 — Ruido do acelerémetro (DOEBELIN, 2003).

2.2.3 Magnetometro

Magnetometros sao sensores capazes de medir a intensidade do campo magnético.
Esses podem ser classificados em dois tipos: os que medem o médulo do campo (magneto-
metro escalar) e os que medem cada componente do campo separadamente (magnetometro
vetorial). Segundo Crasto (2003) existem diferentes técnicas utilizadas para identificar o

campo magnético, sendo o efeito Hall a mais antiga e comum.

Em 1879 Hall realizou um experimento que consistiu em submeter um material
condutor a uma diferenca de potencial, a fim de permitir a movimentacao dos elétrons no
mesmo. Em seguida foi inserido um campo magnético perpendicular a corrente elétrica
e se observou que a forca magnética fez com que os elétron livres se concentrassem na
parte superior do condutor. A deflexao da carga elétrica em virtude do campo magnético
provoca um actumulo de cargas negativas na parte superior e positivas na parte inferior
do material. A diferenca de potencial entre a parte superior e inferior é conhecida como
tensdo hall que é proporcional a intensidade do campo magnético (PINTO, 2010). A

Figura 9 ilustra o principio de funcionamento do efeito hall utilizado em magnetometros.
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Figura 9 — Efeito Hall (UFRGS).

Assim como os sensores MEMS, o magnetometro possui um offset intrinseco ao
sistema, que gera um erro de desvio na saida do sensor. Além do offet, 0 magnetometro

é suscetivel a interferéncias magnéticas nomeadas de Hard-Iron ou Soft-Iron dependendo

de sua origem (PATRAO, 2015).

O erro de hard-iron é causado por materiais que geram campo aditivo ao campo
magnético da Terra, gerando um erro constante a cada um dos eixos do magnetdmetro. Sao
erros invariantes no tempo que podem ser somados ao offset intrinseco do magnetémetro.
O soft-iron, por outro lado, é causado por materiais que podem alterar a magnitude ou a
dire¢ao do campo magnético, mas nao necessariamente geram campos magnéticos aditivos.
Erros causados por soft-iron dependem da orientagdo do material em relagdo ao sensor e
a0 campo magnético, sendo assim nao podem ser determinados por uma constante. Na
prética, os magnetometros sdo alocados de forma a minimizar essa fonte de erro (SILVA,
2016).

2.2.4 Representacao da atitude

Como visto na Secao 2.2, os sensores inerciais apresentados medem grandezas
fisicas diferentes, entretanto essas grandezas podem ser utilizadas para medir a posicao
espacial da bengala. Matematicamente, a especificagdo da orientagao de um corpo rigido
que se movimento no espago tridimensional é realizado a partir da combinagao de rotagoes
sucessivas em torno de um eixo de referéncia. Existem diferentes métodos para representar
uma rotagao, sendo os angulos de Euler e os quatérnios utilizados nesse trabalho. Optou-
se por essa escolha pois o controle do exoesqueleto esta sendo projetado para trabalhar
com a notacao dos angulos de Euler devido a sua simplicidade representativa e quatérnios

por oferecer a vantagem de nao utilizar fungdes nao lineares tais como seno e cosseno.
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Para representar a rotacao de um corpo no espaco sera inicialmente definido um
sistema de coordenadas fixo inercial e um sistema de coordenadas fixo no corpo que possui
a liberdade de girar no espaco. A orientacdo do corpo girante em relacdo ao sistema de
coordenadas fixo inercial ¢ comumente chamada de atitude do corpo, representada a partir
de trés angulos denominados na literatura por:

e Rolagem (Roll): rotagdo em torno do eixo X representado pela letra ¢;
e Arfagem (Pitch): rotagdo em torno do eixo Y representado pela letra 6;
e Guinada (Yaw): rotagao em torno do eixo Z representado pela letra 1);

A Figura 10 ilustra a representacao dos angulos de Euler em relagdo ao sistema

fixo inercial.

A <0
QD Yaw

Roll C =

Pitch

I

Figura 10 — Representacao dos angulos de Euler Adaptado de (SPONG SETH HUT-
CHINSON, 2005).

Matrizes de rotacdo com angulos de Euler

A relagao entre o sistema fixo inercial com o sistema fixo ao corpo é estabelecida
a partir de uma transformacao de coordenadas representada pela multiplicagao da matriz
de rotagdo com o vetor posi¢ao no sistema fixo inercial. No caso da rotacao por angulo
de Euler essa matriz é definida a partir do produto de trés rotagoes sucessivas do corpo
no eixo de rolagem (¢), arfagem () e guinada (1) respectivamente representadas a partir

das seguintes equagoes.

1 0 0
Ry,s=10 cos¢p sing (2.1)
0 —sing cos¢
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cosf) 0 —sind
Ryp=1 0 1 0 (2.2)

sinfd 0 cosf

cos® siny 0
R,y = |—siny cosy 0 (2.3)
0 0 1

A partir da combinagao de trés matrizes de rotacao simples e sucessivas é possivel
representar qualquer rotacao absoluta de um corpo no espaco tridimensional, dessa forma

pode-se expressar a matriz de rotacao completa a partir da Equacao 2.4.

cos ) cos cos f sin Y —sinf
Ryop = |costpsingsinf — cos¢sint cospcostp + singsinfsiny cosfsing| (2.4)

cos ¢ cossinf + sin ¢sinty  cos psinfsiny — cosysing cos ¢ cos b

Matrizes de rotacdo com quatérnios

A formulagao apresentada nesta subsecao tem como base principalmente a teoria
dos quatérnio apresentada por Kuipers (1998). Em 1843, Hamilton inventou os nimeros
hipercomplexos de quatro dimensoes chamados de Quatérnios. A principio esta formulacao
foi desenvolvida para solucionar a rotagao de corpos rigidos no espago tridimensional ja
que a rotagao em duas dimensoes a partir da multiplicacdo de ntimeros complexos era
conhecida. Os quatérnios podem ser escritos por uma estrutura composta por quatro

nimeros reais de acordo com a seguinte representacao.

q= (g0, 91, G2, 43) (2.5)

Uma outra formulagdo na representacao de um quatérnio é definir sua composicao

por meio de um escalar e por um vetor em R? conforme a Equacao 2.6.

q=qo+iq + jg + kqs (2.6)

A Equacgao 2.6 implica que os quatérnios tem uma formulagao diferente da dlgebra
linear, ja que nesta nao se pode somar um escalar com um vetor. Neste sentido a Tabela 1
apresenta algumas operagoes e propriedades aplicados aos quatérnios que serao utilizados

ao longo deste trabalho.
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Principio fundamental i’ =2 =k =ijk=—1
qo + Po
q1 + 1
Soma +p=
TP q2 + P2
q3 + 3
Multiplicagao por um escalar cq = cqo +icqy + jeqs + kegs

Podo — P191 — P292 — P34q3
DPoq1 + P1qo + P2g3 — P3G2
Poq2 — D193 + P2qo + P3q1

093 + D192 — P2q1 + P3qo

Produto de dois Quatérnios | g ®p =

Conjugado ¢ =qo—1iq — jg — kgs
Norma ldll = a0 = &+t + & + &
Inverso de um Quatérnio ¢ l=1L

llgll

Tabela 1 — Operacoes e propriedades bésicas com quatérnios.

Dado um vetor @ em R3, pode-se realizar a rotacao deste utilizando a algebra de
quatérnios. O vetor ¢ pode ser reescrito na forma de um quatérnio acrescentando uma

parte escalar V, de acordo com a Equacao 2.7.

b=Vo+ ¥ (2.7)

A operagao que realiza a transformacao de ¢ de um sistema de coordenadas para

outro () pode ser definido da seguinte forma:

W=4R0®]" (2.8)
Em que ¢ é definido como sendo o operador de rotacgao.

Utilizando as operacoes e propriedades descritas na Tabela 1, pode-se encontrar
a equacao que realiza a transformacao de quatérnio para matriz de rotagdo por meio da

manipulacao da Equagao 2.8.

G+E—G -4 2qq + 29093 20193 — 2qoq2
R=1| 2q¢2—2q0¢s G —G+6 -G  2¢q5+ 20¢ (2.9)
2193 + 2q0q2 2¢2q3 — 2q0q1 qS - Q% — q% + q%

Conversdo de quatérnios para Euler

A conversao de Quatérnios para Euler pode ser obtida igualando as matrizes de
rotacao expressas pelas Equacgoes 2.4 e 2.9, ja que ambas representam a mesma transfor-
macao. Feito isso é possivel verificar, de forma intuitiva, que o elemento da primeira linha

e terceira coluna da matriz de rotagdo por angulo de Euler estd em fungao de apenas uma
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variavel, neste caso #. Sabendo # em funcao de quatérnios é facil encontrar os demais

angulos. A solugdo da manipulagao algébrica é descrita pela Equagao 2.10.

—1( 2q2q3+2
o} tan (%)
0] = |—sin ' (2q1¢3 — 2q0q2) (2.10)
0 tan_l( 29192+2q04gs3 )

qe+ai—q5+q?

E possivel ainda realizar o processo de transformacao inversa, ou seja, transformar

os angulos de Euler em quatérnios de acordo com Equagao 2.11.

q1 COS g’ COS g COS 5 Y 4+ sin é’ sin g sin g’

| sin ‘5 COS g COS % — COS ‘; sin g sin ;” (2.11)
qs ~ |cos ‘5 sin g COS 5 Y 4+ sin ‘5 cos g sin 15 '

q4 cos % CoS g sin Q — sin ‘5 sin g CoS %

Representacao da atitude com o giroscdpio

A relagdo entre os angulos de Euler e a velocidade angular obtida pelo giroscépio

¢ demostrada por Titterton e Weston (2004) através da seguinte equagao:

) 1 singtanf cos¢tanf | |p
0| =10  cos¢ —sing | |q (2.12)
W 0 sing/cos@ cos¢/cosf| |r

Sabendo a atitude inicial, é possivel calcular os angulos de Euler resolvendo o
sistema de equagoes diferenciais. Na pratica a Equacgao 2.12 deve ser discretizada para ser

embarcada em hardware podendo ser expressa da seguinte maneira:

¢ ¢ 1 singtanf cos¢tanf | |p
0 =16 + At |0 cos ¢ —sin ¢ q (2.13)
v, vl 0 sing/cos@ cos¢/cosf| |r

E possivel inferir pela Equagao 2.12 que angulos multiplos de £+ 90° causariam
singularidade na matriz, ou seja, seria impossivel resolver as equagoes diferenciais nesses

pontos com esse tipo de notacao.

Representacao da atitude com o acelerémetro

Considerando um corpo com velocidade constante, a medida do acelerémetro tri-

axial resultara no Vetor Gravitacional que pode ser expresso em funcao dos angulos de
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Euler a partir de rotagoes sucessivas em torno dos eixos de rolagem, arfagem e guinada,

de acordo com a seguinte equacao:

fe cos 6 cos cos 6 sin Y —sin6 0

fy| = |cosysingsinf — cospsinty cos@cosy +singsinbfsiny cosfsing| |0

f- cos @ cossinf + sin ¢siny  cos¢psinfsiny — cosysing cospcosh| |g
(2.14)

Manipulando a expressao 2.14, é possivel obter os angulos em func¢ao das medidas

do sensor, de acordo com as seguintes equagoes:

¢::ﬂn_1< Ju ) (2.15)

gcost

= —sin™! &
0 = ( p ) (2.16)

Nota-se que nao ¢é possivel calcular o dngulo de guinada com os valores somente
do acelerémetro, ja que o eixo de referéncia utilizado pelo sensor é paralelo ao eixo de
guinada. Além disso uma fonte de erro foi inserida no sistema ao considerar a aceleragao
nula, o que na pratica nao acontece devido ao fato de o corpo estar sujeito a forgas externas

(forga centrifuga, efeito Coriolis e aceleragdes lineares).

Observando a Equagao 2.15 é possivel inferir uma singularidade em angulos mul-

tiplos de 4+ 90°, ja que ocorreria divisao por zero.

Representacao da atitude com o magnetémetro

Uma vez identificado o dngulo de rolagem e arfagem, é possivel calcular o angulo
de guinada a partir dos dados obtidos pelo magnetometro, cuja relacdo é demonstrada

por Ozyagcilar (2015) e expressa pela Equagao 2.17:

(B, — V,)sing — (B, — V) cos ¢ )
(Bpz — Vi) cos O + (B, — V,)sinfsin ¢ + (B, — V,) sin 6 cos ¢

W = tan™'( (2.17)

Na Equacgao 2.17 o vetor B = [ BpaBpy Bp:|" representa as componentes medidas
pelo sensor do magnetometro na bengala. O vetor V = V.V, V.]! sdo as componentes

aditivas causadas pelo efeito hard-iron.

2.2.5 Algoritmo TRIAD

O processo de determinacao da atitude é realizada por meio da combinacao dos

dados sensoriais adquiridos do sistema com algum tipo de método matemético. Nesse
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trabalho sera utilizado o método TRIAD para a determinacao da orientagao da bengala

NnOo espago.

O método TRIAD consiste em calcular a matriz de rotagdo de um sistema por meio
dos vetores unitarios de referéncia e dos vetores de observacao. Os vetores de referéncia
sao projecoes dos vetores fonte no sistema de coordenadas inercial enquanto que os vetores
de observagao correspondem a projecao dos vetores fonte no sistema de coordenadas do
corpo (GRAZIERA LOPES, 2007). Dados dois vetores de referéncia 0; e 09 e os respectivos
vetores de observagao w, e wy deseja-se encontrar uma matriz ortogonal F' que satisfaca

as seguintes relagoes:

Fiy = by (2.19)

O primeiro passo do algoritmo consiste em calcular dois conjuntos de trés vetores
unitarios, chamados de triades. A primeira triade 7 é obtida por meio dos vetores de

referéncia de acordo com as seguintes equacoes:

F1 =101 (2.20)
SO
Py = 70? ?2) (2:21)
‘Ul X 'UQ’
5 % (51 X O
7y = (D% (01 x By)) (2.22)
‘Ul X Ug’
A segunda triade § é obtida por meio dos vetores de observacao:
81 =y (2.23)
PO
gy = (D1 X10) (2.24)
|U}1 X w2|
S s (e X
5y = U1 X (1 X ) (2.25)

|UA}1 X /L/[)2|
O segundo passo do algoritmo consiste em montar a matriz de referéncia M,.; e a

matriz de observacao M a partir dos conjuntos de vetores calculados anteriormente:

M,ep = [P1727s)] (2.26)



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 38

Mobs - [§1§2§3] (227)

Identificado as matrizes de referéncia e de observagao pode-se finalmente calcular

a matriz de atitude F conforme a Equagao 2.28:

F = My M/ (2.28)

Por meio da matriz de rotacao F é possivel representar a atitude de um corpo por

meio dos angulos de Euler ou por Quatérnios conforme descrito na Secao 2.2.4.

2.3 FUSAO SENSORIAL

Devido as limitagoes financeiras do projeto, optou-se por trabalhar com sensores
MEMS de baixo custo. Como verificado na Secao 2.2 tais dispositivos sao incapazes de
medir com precisao a orientacdo da bengala no espaco. Apesar do giroscopio medir com
certa precisao os valores de velocidade angular, o mesmo é afetado pelo efeito de drift. No
caso do acelerdbmetro o problema esta relacionado ao alto ruido nas medidas do sensor. Ja
o magnetometro é fortemente influenciado por interferéncias eletromagnéticas. Uma forma
de contornar esses problemas é realizar a fusdo sensorial. Esse procedimento consiste em
coletar dados de diferentes sensores que possam medir a mesma grandeza fisica, de forma
direta ou indireta, a fim de combinar essas informacoes para melhorar a estimativa do

valor real.

Existem diversos algoritmos capazes de implementar a fusao sensorial, que devem
ser escolhidos levando em consideragao o custo computacional e a precisao dos resultados
desejados. Um dos filtros comumente utilizados em aplicagdes que envolvem sensores

inerciais ¢ o Filtro de Kalman que serd abordado a seguir.

2.3.1 Filtro de Kalman

Em 1960 o engenheiro elétrico Rudolph Emil Kalman publicou um artigo inti-
tulado "A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems”, no qual propds
um método de filtragem linear a partir de um processo recursivo em tempo discreto. No
trabalho o autor fez uso de um método matematico que utiliza as ferramentas estatisti-
cas para prever um estado de interesse a partir dos dados no instante atual (KALMAN,
1960). O Filtro de Kalman ficou reconhecido por esse trabalho e pela colaboragao de
pesquisadores entre 1959 e 1961. A proposta inicial do Filtro de Kalman aplica apenas
a sistemas lineares, entretanto uma forma de contornar o problema para sistemas nao

lineares ¢ linearizando analiticamente as equagoes do sistemas (AGUIRRE, 2004). Essa
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técnica veio a ser conhecida como Filtro de Kalman Estendido (EKF, do inglés Extended
Kalman Filter).

Para estimar o estado atual, o Filtro de Kalman utiliza a combinacao do modelo
matematico do sistema em conjunto com os dados adquiridos no processo de filtragem.
Conhecendo a estimativa do estado atual e o modelo do sistema é possivel estimar o estado
futuro. No momento em que novas informagdes do sistema sao adquiridas, a propagacao
do erro da estimativa é corrigida. Isso revela a estrutura do filtro como sendo do tipo
predicao-corregao, ou seja, a partir da lei mateméatica que rege o sistema é possivel fazer
a predigao e, com as medidas adquiridas pelos sensores, efetua-se a corregdo (AGUIRRE,
2004). Supondo o caso em que os valores dos sensores sao extremamente ruidosos, o
que indica pouca confiabilidade nas medigoes, espera-se que a saida do filtro nao seja
influenciada por essas medidas, mas sim pelo modelo dindmico do sistema. Por outro
lado se o modelo do sistema é ruim, logo se espera que a saida do filtro seja influenciada
pelas medidas sensoriais. Neste contexto o filtro deve ponderar o valor de menor incerteza

(medido ou predito).

Filtro de Kalman Linear

Por mais complexo que seja o modelo linear de um sistema, sempre havera erros
causados por fatores externos nao considerados pelo mesmo. Com o passar do tempo,
o erro associado ao modelo vai sendo acumulado, fazendo com que as estimativas dos
estados sejam duvidosas. Por outro lado, se, além do modelo do sistema, pudessem ser
realizadas medidas das variaveis de estado por meio de um sensor seria possivel combinar
essas informagoes ao ponto de obter uma estimativa melhor do que s6 a estimativa do
modelo ou s6 pelos valores adquiridos pelo sensor, ja que esses sdo também contaminados
por ruidos e apresenta uma varidncia em relacdo a medida real. A esséncia do filtro
de Kalman se baseia nesse principio, ou seja, combinar a partir de uma ponderagao a
estimativa do modelo com as medidas adquiridas pelo sensor. Nesse sentido o processo de
estimacao é chamado de predi¢ao, enquanto que a medi¢ao para atualizacao dos valores
medidos é chamado de correcao. No Filtro de Kalman linear, assume-se que o sistema

pode ser descrito pelo seguinte modelo linear discreto:

X1 = Oxp, +w
+1 k k
(2.29)
2k = H T + Vg
No sistema de equacdo acima, w e v sdo variaveis aleatoérias independentes, de
média nula, em que w é chamado de ruido do processo e v como sendo o ruido de medigao;
x) € o vetor de estado do processo no instante k; a variavel z representa a medida lida por

um instrumento de medicao; ¥ e H sao matrizes que dependem do modelo do sistema
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em que ¥ é chamada de matriz de transicao de estados e H é a matriz de covaridncia do

ruido associado a medida.

Apesar da matematica estatistica por de tras do Filtro de Kalman ser complexa
de ser demonstrada, a implementagdo consiste em seguir todas as etapas do algoritmo
proposto. Segundo Kim (2011) o algoritmo é composto por cinco etapas bem definidas

apresentadas pelo fluxograma da Figura 11.

1. Na primeira etapa ¢ inicializada a variavel Z; e a matriz do erro de covariancia
FPy,. Em que Z, representa a estimativa inicial da variavel de estado e P, representa
o erro entre a estimagao e o valor real da medida. Como é possivel observar no
fluxograma, essa etapa ocorre uma tUnica vez servindo apenas para a configuragao

inicial do Filtro de Kalman.

2. A segunda etapa é conhecida como predicao em que se realiza a estimativa da varia-
vel & e Py que correspondem respectivamente aos valores preditos da estimativa e o
erro de covariancia. Nesse processo ¢ levada em consideracao a matriz de transicao
de estado A associada ao modelo do sistema e a matriz () associada ao erro de

covariancia do ruido do processo.

3. A terceira etapa consiste em calcular o ganho K do filtro de Kalman a partir do
erro de covariancia obtido na segunda etapa, levando em consideracao as matrizes
H e R que correspondem respectivamente a matriz de observacgao e a matriz do erro

de covaridncia associada a medida.

4. A quarta etapa consiste em ajustar o valor predito com os valores medidos a partir
do ganho K calculado anteriormente. E nesta etapa que os valores medidos sao

inseridos no Filtro de Kalman e se obtém a variavel estimada pelo algoritmo.

5. Na quinta etapa se atualiza a estimativa do erro da covariancia a ser utilizada na
proxima interacao. Esse valor indica o quao preciso a estimativa do filtro esta em

relacao ao valor real da medida.

Observa-se pelo fluxograma que o filtro é recursivo, ou seja, a cada interacao, as

etapas de dois a cinco se repetem devido caracteristica do sistema ser dinamico.
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Figura 11 — Fluxograma do algoritmo do Filtro de Kalman (KIM, 2011).

2.4 SENSOR DE PRESSAQ

A fase de marcha do paciente pode ser identificada por meio dos sensores de
pressao, alocados tanto nos pés do paciente como na ponta da bengala. No caso da bengala,
o sensor é capaz de identificar a pressao exercida pelo paciente sobre o instrumento.
Existem diversos tipos de sensores de pressao disponiveis no mercado com o principio de
funcionamento diferente, entre os mais utilizados na instrumentacao biomédica pode-se

citar: o transdutor piezoelétrico, o extensometros e o sensor de forga resistiva (FSR).

2.4.1 Piezoelétrico

Alguns materiais, como o quartzo e certos tipos de filmes de polimeros, quando
deformados por meio de uma for¢a mecanica, surgem cargas elétricas. Esse fendmeno é
chamado de efeito piezoelétrico, no qual uma tensdo pode ser associada ao processo de
deformagao do material (DOEBELIN, 2003). Os transdutores piezoelétrico é a base de
muitos instrumentos no qual se deseja medir aceleragao, forca e pressao. Por meio de
um circuito condicionador de sinal, em geral por amplificador operacional (Figura 12),
é possivel ajustar a tensao gerada no processo de deformacao do material e associar por

exemplo a uma forga.
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Figura 12 — Condicionamento de sinal por meio de um cristal piezoelétrico (DOEBELIN,
2003).

2.4.2 Extensometro

O principio de funcionamento do extensémetro esta relacionado com a variagao da
resisténcia elétrica de um fio condutor, cuja relacao é expressa pela segunda lei de Ohm,

em que R ¢é a resisténcia elétrica, p a resistividade do material e L. o comprimento do fio.

_pL

="

(2.30)

Observa-se na Equacgao 2.30, que se o condutor for esticado ou comprimido, sua
resisténcia serda modificada. Esse principio permite construir sensores com diversas aplica-
bilidades, capazes de medir: tensdo mecénica, forga, torque e pressao (DOEBELIN, 2003).

A Figura 13 ilustra diferentes tipos de extensémetros disponiveis no mercado.

O extensdémetro é comumente utilizado em célula de carga, no qual sao ligados
quatro extensometro na ponte de wheatstone, de forma a mante-la balanceada. Quando
uma alteragdo ocorre na ponte em virtude da deformagao dos extensometros, uma tensao
proporcional a deformacao é associada no circuito, que pode ser utilizada para identificar
a forga aplicada (DOEBELIN, 2003).

Figura 13 — Diferentes tipos de extensdémetros (DOEBELIN, 2003).
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2.4.3 Forca resistiva

O sensor de forga resistiva, é constituido de um polimero condutor, que exibe uma
diminuicao da resisténcia elétrica do material quando uma forca é aplicada sobre a area
ativa (RANA, 2009), conforme mostrado a Figura 14.

140) —4—Sensor | == Sensor 2 —f—Sensor 3

Resistance (kQ)

100 300 500 700 900
Pressure (kPa)

Figura 14 — Resposta do sensor FSR na aplicagdo de pressao sobre a area ativa (RANA,
2009).

O FSR é comumente utilizado para medir as pressoes na sola dos pés, devido a
algumas vantagens que o mesmo oferece, tais como: ser extremamente fino, evitando o
desconforto ao paciente; apresentar uma resposta praticamente linear quando utilizado um
circuito condicionador de sinal; apresentar boa resisténcia ao choque e ser relativamente

barato comparado aos demais sensores apresentados.

O processo de calibracao do FSR, consiste em identificar a curva de sensibilidade
que relaciona a forga exercida com a resisténcia de saida. Em muitos casos essa curva ja
esta disponivel no datasheet do fabricante ficando a disposi¢do do projetista verificar o

seu funcionamento.

2.5 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

A comunicagao entre os sensores inerciais presentes na IMU e o microcontrolador é
realizado por meio do protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit), ja no caso da comunicagao
entre o microcontrolador e o médulo XBee para a transmissao de dados sem fio o protocolo

utilizado é o ZigBee, que serao abordados nessa secao.
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251 I2C

O protocolo 12C foi criado na década de 90 pela empresa Philips Semiconductors
(atual NXP Semiconductors) com o intuito de comunicar periféricos de baixa velocidade

a uma unidade de controle com um ntmero reduzido de fios.

O I2C consiste em um barramento composto por dois fios, chamados na literatura
por SDA (serial date) e SCL (serial clock) além dos fios de alimentagao (Vec e Gnd). O
SDA é o canal de comunicacao que efetivamente transfere os dados, sendo este bidirecional,
ou seja, os periféricos ligados ao SDA podem tanto enviar quanto receber a informacao. O
SCL é o canal que carrega a informacao do clock gerado pelo dispositivo de controle. Nesse
sentido é possivel dizer que o protocolo I2C é um tipo de comunicagao serial sincrona. A

Figura 15 ilustra a ligacao dos dispositivos no barramento 12C.

: 2
xj: Typical I'C Bus
<<
> o
= SDA

I’c |
Master 1 ‘_ ‘ SCL
I*c I*c I’c
Slave 1 Slave 2 Master 2

Figura 15 — Ligacao dos dispositivos no barramento 12C (TEXEIRA, 2017).

O funcionamento do protocolo I2C consiste em um dispositivo de controle chamado
de mestre (Master) e varios outros chamados de escravos (Slaves). Cada escravo recebe
um endereco Unico utilizado para sua identificacao. Quando o mestre deseja se comunicar
com algum escravo, o sinal de dados (SDA) passa de nivel légico alto para nivel l6gico
baixo no periodo em que o sinal de clock estiver em nivel 16gico alto, sinalizando o inicio da
comunicagdo. Em seguida o mestre envia um enderego composto de 7 bits, indicando com
qual dos escravos se deseja comunicar. O oitavo bit informado pelo mestre indica se este
deseja ler ou escrever no dispositivo. Quando o escravo reconhece o enderego enviado pelo
mestre, este envia um bit chamado de ACK (Acknowledge) para que a comunicagao seja
estabelecida. A partir desse instante, os dados sdo transmitidos do mestre para o escravo
no caso de uma escrita ou do escravo para o mestre no caso de uma leitura inserindo
ao final de cada byte um bit ACK. Para finalizar a transmissao, o sinal do SDA passa
de nivel l6gico baixo para nivel logico alto quando o sinal de clock estiver em nivel alto.
A Figura 16 descreve o processo de comunicagdo 12C em que todos os passos descritos

anteriormente sio ilustrados.
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Figura 16 — Funcionamento da comunicacao 12C (INVENSENSE).

25.2 ZigBee

Atualmente existem diversos protocolos de comunicacdo sem fio de longo e médio
alcance, que suportam altas taxas de transmissao de dados, entre os mais utilizados pode-
se citar o Bluetooth e o Wifi. Entretanto, com revolucao tecnologica da internet das coisas
(Intenet of Things) e com o processo de automagao residencial e industrial crescente, fez
com que surgisse a necessidade de um protocolo especifico capaz de comunicar dispositi-
vos de controle a sensores, caracterizado principalmente pelo baixo consumo de energia.
Nesse contexto em 2004 foi introduzido pela IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers) em conjunto com a ZigBee Alliance o padrao ZigBee, especificado na norma
IEEE 802.15.4.

Segundo Norris (2005) o ZigBee ¢ um protocolo criado para redes de telemetria
sem fio projetado para trabalhar com baixo consumo de energia e capaz de operar por
um longo periodo de tempo utilizando bateria. A norma IEEE 802.15.4 permite que o
dispositivo opere na banda de frequéncia ISM (Industrial, Scientific and Medical) ficando
livre de licenciamento. A Tabela 2 indica as diferentes frequéncias utilizadas pelo padrao

ZigBee assim como a taxa de dados para cada frequéncia de operacao.

Os dispositivos ZigBee sao classificados em dois tipos: os de fungao completa (FFD
- Full Function Devices), e os de func¢ao reduzida (RFD - Reduced Function Devices). Os
de fungao completa podem operar em qualquer funcao légica dentro da rede (coordenador,
roteador e terminal) e podem acessar quaisquer dispositivos, tanto os de fungao reduzida
como outros de fungao completa. Os dispositivos de funcao reduzida, por sua vez, s6 podem
acessar os dispositivos de fungdo completa e operam como terminais na rede (ERGEN,
2004).

Tabela 2 — Caracteristicas do padrao ZigBee (ERGEN, 2004).

Faixa de frequéncia (MHz) Modulagdo Taxa de Transferéncia (Kb/s)
868 - 868.6 BPSK 20
902 - 928 BPSK 40
2400 - 2483.5 0-QPSK 250
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A pilha do protocolo ZigBee é formada por estrutura hierarquica de camadas,
sendo que cada entidade de servico fornece uma interface para a camada superior. A
camada fisica (PHY) é camada inferior da pilha, responsdvel por permitir a transmissao
das unidades de dados. Logo acima da camada fisica, tem-se a camada de acesso ao meio
(MAC) responsavel pelos acessos a camada fisica para transmissao e recepgao de dados.
As duas camadas citadas até o momento sao especificadas pela norma IEEE 802.15.4. A
camada superior a MAC é chamada de camada de rede (NWK) responsével por monitorar
e atribuir enderecos aos dispositivos que entram e saem da rede. A ultima camada da pilha
protocolar é chamada de camada de aplicagdo (APL), responsavel por gerenciar todas as

aplicagoes que serao executadas para o funcionamento ideal do padrao ZigBee.
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3 IMPLEMENTACAO

Nesse capitulo serao apresentadas todas as etapas realizadas no projeto da instru-
mentacao da bengala eletronica, desde a sua concepcao, escolha dos materiais e descri¢ao
da metodologia utilizada na implementacdo do projeto. O capitulo estd organizado da
seguinte forma: a Sec¢ao 3.1 descreve a arquitetura do sistema de instrumentacao eletro-
nica assim como o seu funcionamento; a Secao 3.2 apresenta os sensores utilizados para
identificar a posicao espacial da bengala, assim como os algoritmos utilizados para sua
estimacao; a Se¢ao 3.3 descreve o processo de condicionamento de sinal utilizado para
identificar a forca aplicada sobre o sensor FSR; a Secao 3.4 retrata a implementacao da
rede de comunicacao entre a benga e a central do exoesqueleto; na Secao 3.5 é apresentado
o algoritmo embarcado no microcontrolador, capaz de integrar os médulos de instrumen-
tacao e de transmissao de dados da bengala; finalmente a Secao 3.6 explica o processo de
fabricacdo dos componentes que compdem o sistema assim como o posicionamento dos

sensores no dispositivo auxiliar de marcha.

3.1 ASPECTOS GERAIS DO SISTEMA

A arquitetura do sistema de instrumentacao eletronica da bengala é ilustrada na
Figura 17. Nessa arquitetura, o microcontrolador ¢ o responsavel em capturar e processar
os dados coletados dos sensores. Para indicar a intencao de movimento, o paciente deve
inicialmente pressionar o botao de dois estados. Quando pressionado, uma mensagem é
encaminhada imediatamente para a central do exoesqueleto por meio do moédulo XBee.
Apoés isso, o microcontrolador inicia o processo de captura e processamento dos dados a
fim de estimar a forca e os angulos de roll, pitch e yaw a partir do sistema de referéncia
estabelecido. Esses dados sao transmitidos em tempo real para a central do exoesqueleto
por meio da comunicacdo sem fio. A interrupcao do sistema é realizada pressionando

novamente o botao.

O microcontrolador escolhido para o desenvolvimento do projeto foi o Arduino
Micro ilustrado na Figura 18, uma placa micro controlada baseada no ATmega32u4. O
Micro possui 20 portas digitais de entrada/saida sendo que 12 delas podem ser utilizadas
como entradas analdgicas. Além disso, o dispositivo apresenta um oscilador de cristal
de 16MHz e pode ser facilmente conectado em um computador por meio de um cabo
micro USB. A implementacao de um algoritmos na plataforma é realizada por meio da
linguagem C/C++.
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Intengdo de Movimento
Roll, Pitch, Yaw e Forca

A 4

Modulo XBee

Figura 18 — Arduino Micro (Jodo Antonio Benitz).

O Arduino Micro se mostrou interessante para este projeto devido a sua dimensao
reduzida (49mm x 18mm x 20mm), facilidade de prototipagem, apresentar /O dedicado
para barramento 12C e suporte de comunicagao serial. Além disso o investimento finan-
ceiro para aquisi¢ao dessa placa de controle, cerca de R$100,00, é relativamente baixa
comparada com os beneficios que ela proporciona. A Tabela 3 apresenta algumas carac-

teristicas interessantes referente ao Arduino Micro.

Tabela 3 — Caracteristicas do Microcontrolador Arduino Micro.

Tensao de alimentacao recomendada 7-12V
Tensao de operacao oV
Corrente maxima por pino 40mA
Memoéria Flash 32Kb
Clock 16MHz
Conversor A/D 10 bits de resolucao

Peso 100g
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3.2 ESTIMACAO DA ORIENTACAO DA BENGALA NO ESPACO

3.2.1 Unidade de Medida Inercial

Para monitorar a posicao da bengala no espaco foi escolhido o médulo MPU9250
da empresa IvenSense, conforme ilustra a Figura 19. O mddulo é constituido em um
Unico chip por quatro sensores: giroscopio triaxial, acelerometro triaxial, magnetémetro
triaxial e um sensor de temperatura. O dispositivo se caracteriza por: apresentar pequena
dimensao (26 x 11 x 1lmm); permitir a utiliza¢do do protocolo 12C (400KHz) e SPI (1MHz)
para transmissao de dados; e apresentar baixo consumo de corrente em modo de operacao

(cerca de 3,5mA considerando todos os sensores ligados).

MPU-9250,€500

Figura 19 — M6dulo MPU9250 da IvensSense (Jodo Antonio Benitz).

Cada sensor do médulo MPU9250 apresenta suas proprias caracteristicas conforme

serao descritos a seguir:

Caracteristicas do giroscépico triaxial

e Pode ser configurado para as seguintes escalas: £250, £500, £1000 e +2000°/s;
e Conversor analbgico digital de 16 bits;

e Corrente em modo de operacao: 3,2 mA;

Caracteristicas do acelerobmetro triaxial

e Pode ser configurado para as seguintes escalas: +2¢, +4g, £8¢g e +£16g em que g

representa a aceleragao gravitacional;
e Conversor analdgico digital de 16 bits;

e Corrente em modo de operagao: 450 pA;

Caracteristicas do magnetometro triaxial

e Escala: £48007T
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e Conversor analégico digital de 14/16 bits;

e Corrente em modo de operagao: 280 uA;

3.2.2 Captura de dados com o médulo MPU9250

Para realizar a leitura dos sensores inerciais foi implementado a comunicacio entre
0 Arduino Micro e o médulo MPU9250 utilizando o barramento 12C, conforme ilustrado

na Figura 20.

A1
;— MOSI SCK %
M1 I MISO 5
1 o o [t
VCC RX GND2
GND g 2 RESETA RESET2 %
scL GNDA 5y |22
SDA g' ; SDA NC2 %
EDA scL NC1 2L
ECL ? 13 A6 A5 %
ADO D5 A4 |25
INT g 1; D6 A3 %
NCS D7 A2 |22
FSYNC —2 13 _1ps Al 22
MPU9250 % 010 AREE %
15 _1p11 3.3V
b2 D13 &

ARDUINO MICRO

Figura 20 — Comunicagao entre o Arduino e o médulo MPU9250.

O moédulo MPU9250 contém diversos registradores que devem ser inicialmente
configurados. Para isso, utilizou-se a biblioteca Wire.h (contida na IDE do Arduino) para

implementar as fungoes de escrita e de leitura dos registradores por meio do barramento
12C.

Inicialmente, foram configurados as escalas para cada um dos sensores, conforme
a Tabela 4. Para tanto, implementou-se a funcao writel2C que recebe trés parametro: o

endereco de memoéria, o nimero do registrador e o valor que se deseja escrever.

Tabela 4 — Configuragdo da escala dos sensores inerciais.

Sensor Escala
Acelerometro +2G
Giroscopio +250°/s
Magnetometro £+4800uT

Uma vez configurado o médulo, os dados podem ser captados por meio da leitura
dos registradores especificados no datasheet. Nesse contexto, implementou-se a funcao

readI2C" que recebe quatro parametros: o endereco de memoria, o niimero do registrador,
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a quantidade de bytes que se deseja ler e o ponteiro da variavel onde serao armazenados

os dados lidos.

3.2.2.1 Calibracdo da Unidade de Medida Inercial

Segundo Silva (2016) a calibragao realizada nas indistrias ¢ um procedimento de
alto custo e que demanda tempo para ser executada, em virtude disso, raramente é feita em
dispositivos MEMS. Existem métodos sofisticados para realizar a calibragdo de sensores
inerciais, entretanto neste trabalho sera utilizada uma metodologia simples e funcional

apresentadas por Winer (2015).

Calibracdo do acelerémetro e do giroscépio

A calibracao do acelerémetro e do giroscopio consiste em identificar o valor de offset
para cada um dos seus eixos. Com a placa em repouso foram coletadas 1000 amostras e
em seguida, calculou-se a média aritmética desses valores a fim de minimizar erros devido
a flutuagao nas medidas, conforme a Equacao 3.1. Dessa forma o valor obtido pela média

aritmética deve ser subtraido das medidas futuras que serao realizadas.

1000

1
OffS@tLy’z; = m Z €T; (31)
i=1

Calibracdo do magnetometro

Dentre os sensores utilizados nesse trabalho, o magnetometro é o mais afetado
por ruidos aditivos. Isso se deve ao fato de que esse sensor mede nao somente o campo
magnético da Terra mas também campos induzidos gerados por materiais elétricos e
magnéticos préximos ao sensor. Como descrito na Secao 2.2.3, o magnetometro apresenta
dois tipos de distorcao: hard-iron e soft-iron, os quais devem ser compensados durante o

processo de calibragao.

Para calibrar o sensor, considera-se que o vetor de fluxo magnético é constante em
qualquer dire¢ao. No caso do magnetometro de trés eixos, a superficie de resposta ideal é
uma esfera centrada na origem, ou seja, a intensidade do campo medido nas diregoes x,
y e z devem ser a mesma quando esses vetores forem normais a superficie. O modelo de

compensacao do magnetometro utilizado nesse trabalho é dado por:
Meatip = adj(raw — of fset) (3.2)

sendo mqi a intensidade do campo magnético ajustada, raw a medida obtida pelo sensor,
of fset o erro causado pelas distor¢oes de hard-iron e adj é o ajuste de escala causada

pelo erro de soft-iron.
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Para realizar a calibragao do magnetometro, utilizou-se a plataforma de calibragao
de IMU (Figura 21) e os codigos desenvolvidos por Prieto et al. (2017).

njatform Y axis Protractor

.

Breadboard

Communication
12C

Arduino
Nano

base P Platform
£ = . Z axis

Ball level application

Figura 21 — Plataforma de calibragao e teste de IMUs (Prieto et al. (2017)).

A plataforma de calibragao possui trés graus de liberdade que permite realizar ro-
tagoes em torno dos trés eixos coordenados do sensor. Nesse sentido, a calibragao consistiu

em realizar duas etapas:

1. Inicialmente foi realizado a calibragdo do sensor nas dire¢bes = e y. Para tanto,
posicionou-se a unidade de medida inercial com o eixo z perpendicular a superficie da
plataforma. Em seguida girou-se lentamente a IMU em torno do eixo z até completar
uma volta completa. Durante esse procedimento foram coletados os campos minimos

e maximos nas diregoes x e .

2. Para calibrar o sensor na dire¢do z, posicionou-se a IMU com o eixo y perpendicular
a superficie da plataforma e realizou-se a rotacdo em torno desse eixo. De forma
analoga a primeira etapa foram identificados os campos minimo e maximo dessa

direcao.

A partir dos valores obtidos nas etapas 1 e 2 é possivel calcular o valor de offset

para cada direcao de acordo com a seguinte equacao:

MAT 4y > + My -
of fset = Y 5 Y

em que mazr e min ¢ a intensidade do campo magnético maximo e minimo consecutiva-

(3.3)

mente.
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Para corrigir a distorcao de soft-iron, calcula-se inicialmente a escala do sensor

para cada uma das dire¢oes e em seguida, o valor correspondente da escala média:

MAT g > — Mgy -
2

escalag, . =

(3.4)

escalmedia = (scala, + scala, + scalay)/3 (3.5)

Finalmente, o fator de ajuste de escala é calculado para cada eixo do sensor,

conforme a Equagao 3.6:

adjy .. = escalamedia/ scala (3.6)

A Figura 22 ilustra os dados obtidos pelo magnetometro antes (Figura 22a) e apds
(Figura 22b) a calibracao do sensor. E possivel notar que apés o sistema ser calibrado, o
ajuste do fator de escala, centraliza os campos magnéticos para cada eixo. Ja a correcao

do offset ajusta a intensidade do campo magnético, que nesse caso é de aproximadamente
150mG.

O Eixo XY
Eixo XZ
Eixo YZ | |

300 [

200

100

Intensidade do Campo Magnético [mG]
Intensidade do Campo Magnético [mG]

R L L L L N
-200 -100 0 100 200 300 400 500 -150 -100 -50 0 50 100 150
Intensidade do Campo Magnético [mG] Intensidade do Campo Magnético [mG]

(a) Dados coletados antes da calibragao. (b) Dados coletados apds a calibragéo.

Figura 22 — Calibracdo do magnetometro.

3.2.3 Implementacdo da fusdo sensorial

Nesse trabalho, optou-se por utilizar o Filtro de Kalman para realizar a fusao
sensorial tendo em vista que é necessario confiabilidade nos dados a serem estimados.
Levando em consideracao os problemas de singularidade pelo método de Euler, optou-se

por utilizar o método de representagao por quatérnions.

O Filtro de Kalman sera utilizado para estimar o quatérnio de rotacao. Nesse

contexto, os dados do giroscopio serao utilizados para estimar o estado de predicao en-
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quanto que os dados do acelerometro e do magnetémetro serao utilizados para calcular o

quatérnion medido, conforme ilustra a Figura 23.

[fx fy fz]

( Acelerdmetro )—)
- [mx my mz]

( Magnetometro )—)

\.

Quatérnion
medido

Algoritmo
TRIAD

Quatérnion
estimado Converte [roll pitch yaw]
quatérnion
em Euler

Filtro de

( Giroscopio Kalman

Figura 23 — Estimacao da orientacao de posi¢ao usando o Filtro de Kalman.

O vetor de estado predito pode ser calculado de acordo com o seguinte modelo
matematico (KIM, 2011):

q 0 —p —q —r| |¢
1 0 —
“l —reaes |P RS (3.7)
qs 21g —r 0 p| |gs
Qs r g —p 0| @

k+1 k

Na Equacao 3.7 p, q e r sao as velocidades angulares nas direcoes z, y e z respec-

tivamente obtidas pelo giroscépio.

Sabe-se que os sensores utilizados para a etapa de corre¢ao do algoritmo dao in-
formagao de aceleracao e campo magnético. Para que a fusao sensorial ocorra é necessario
estimar o quatérnio de rotacao por meio dos dados medidos pelos sensores. Uma possivel
solucdo é estimar o quatérnion por meio do algoritmo TRIAD. Como descrito na Secao
2.2.5, a TRIAD calcula a matriz de rotacao por meio dos vetores de referéncia e de obser-
vacao. Os vetores de referéncia sao definidos sempre que o sistema ¢ inicializado a partir
da média aritmética das primeiras 100 amostras obtidas. Dessa forma é importante que a
IMU seja posicionada inicialmente com o eixo z perpendicular a superficie. Ja os vetores

de observacao sao atualizados a cada interagao do Filtro de Kalman.

Inicialmente o Filtro de Kalman foi implementado em ambiente computacional
utilizando o software Matlab R2015a. Para tanto foram coletadas 5000 amostras de cada
sensor da IMU a fim de validar o sistema em ambiente computacional. Os valores iniciais
da varidvel de estado (z¢) e da matriz do erro de covaridncia (Fp) foram definidos conforme
a Tabela 5. O quatérnio utilizado na estimativa inicial, corresponde a todos os angulo

de Euler igual a zero, valores estes esperados na inicializacdo do sistema. A matriz de
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observacao H foi definida como uma matriz identidade, ja que todas as variaveis de
estado estao disponiveis. A matriz do erro de covariancia do ruido do processo Q) e da
medida R foram inicialmente definidas por meio do trabalho desenvolvido por Vida (2016)

e ajustada a partir das simulagoes realizadas ao longo do desenvolvimento desse trabalho.

Tabela 5 — Parametros do Filtro de Kalman para implementacao da fusao sensorial

Parametros Valores de inicializacao
1
o 0
0
0
100 0
01 00
o 0010
00 01
0.001 0 0 0
0 0001 O 0
¢ 0 0 0001 O
0 0 0  0.001
0.1 0 0 O
0 01 0 O
r 0O 0 01 0
0O 0 0 01
1000
0100
H 0010
0001

Para efeito de comparacao dos resultados obtidos pelo Filtro de Kalman, os an-
gulos de Euler foram estimados usando o modelo de integracao discreto das velocidades
angulares obtidas pelo giroscépio e também por meio dos dados do acelerémetro e do
magnetometro conforme apresentado na Secao 2.2.4. Os resultados obtidos em simulacao

para cada angulo estao apresentados a seguir.

100 T T T T T T 10 T
Giroscopio Giroscopio
—Filtro de Kalman ‘ —Filtro de Kalman
50 —Acelerémetro || 5 ‘l —Acelerémetro |1
-l

Graus

0

Graus

-50 -

-100 I I I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 46.5 47 47.5 48 48.5

(a) Filtro de Kalman para o angulo ¢. (b) Imagem ampliada entre o periodo de 46 a 49s.

Figura 24 — Estimacgao do angulo de roll usando o software Matlab.
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(a) Filtro de Kalman para o dngulo 6.
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Figura 25 — Estimacao do angulo de pitch usando o software Matlab.
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(b) Imagem ampliada entre o periodo de 30 a 34s.
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(a) Filtro de Kalman para o angulo . (b) Imagem ampliada entre o periodo de 44 a 46s.

Figura 26 — Estimacao do angulo de yaw usando o software Matlab.

Nota-se que o Filtro de Kalman implementado em simulacao foi capaz de amenizar
o ruido gerado pelo acelerbmetro e pelo magnetometro. Além disso, é possivel observar

nas Figuras 24 e 25 que o efeito de drift causado pelo giroscépio foi eliminado.

Apoés a validagao do Filtro de Kalman em ambiente computacional, embarcou-
se 0 codigo no Arduino Micro afim de verificar o desempenho do filtro em hardware.
Nesse sentido, a medida que os dados eram captados pelos os sensores inerciais, uma nova
estimativa era calculado pelo Filtro de Kalman. Com objetivo de otimizar o cédigo, foi
desenvolvido uma biblioteca com operagdes matriciais (soma, subtragao, multiplicacao,
transposta e inversa) que é utilizada para implementar as etapas do Filtro de Kalman.
Os resultados obtidos para cada interagao foram armazenados em um arquivo para serem
posteriormente analisados. Os resultados obtidos pelo microcontrolador estao ilustrados

a seguir.
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(a) Filtro de Kalman para o angulo ¢. (b) Imagem ampliada entre o periodo de 32 a 35s.

Figura 27 — Estimacao do angulo de roll embarcado no Arduino Micro.

100 T T T
—Acelerometro 90+ —Acelerometro  H
—— Giroscopio — Giroscopio
—Filtro de Kalman| | —Filtro de Kalman

50

(2]
>
8 of— A NN— |
(O]

-50 1 |

100 . . . . . . . AN L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20.8 21 21.2 21.4 21.6 21.8 22 22.2
) S
(a) Filtro de Kalman para o dngulo 6. (b) Imagem ampliada entre o periodo de 20 a 22s.

Figura 28 — Estimagao do angulo de pitch embarcado no Arduino Micro.
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Figura 29 — Estimacao do angulo de yaw embarcado no Arduino Micro.

A métrica utilizada para avaliar o desempenho dos resultados obtidos pelo FK em
hardware foi a raiz quadrada do erro médio quadratico normalizado (NRMSE - Normalized
Root Mean Squared) expresso pela Equagao 3.8. A métrica de comparacao utilizada foi
entre os resultados obtidos pela IMU e pela plataforma de teste e calibracao que contém

um transferidor de medi¢ao para cada eixo de liberdade.

\/ﬁ f\io@z‘ —yi)?
y

NRMSE =
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A Tabela 6 apresenta os resultados obtido para cada angulo.

Tabela 6 — NRMSE dos resultados obtidos com o Filtro de Kalman em relacdo a plata-
forma de calibrada de IMU

Angulo de Euler | RMSE(%)
Roll 0.5
Pitch 0.51
Yaw 1.46

3.3 AQUISICAO DE FORCA

Uma pesquisa realizada por Chen et al. (2001), com o objetivo de avaliar a bi-
omecanica e a forca aplicada sobre uma bengala durante a caminhada de 20 pacientes
hemiplégicos, apontou que esses aplicam em média, cerca de 7% a 25% da massa corporal
sobre o instrumento. Levando em consideracao que o dispositivo serd utilizado por uma
pessoas com até 100Kg definiu-se a escolha do sensor com base nessas especificagoes. O
sensor selecionado foi o de forca resistiva modelo A401 da Tekscan, capaz de medir até
31138N. O sensor é relativamente pequeno (didmetro de 25,4mm), conforme ilustrado na

Figura 30.

Figura 30 — Sensor de Forga Resistivo A401 da Tekscan (Joao Antonio Benitz).

3.3.1 Condicionamento do sinal do sensor de forca resistiva

As leituras apresentadas pelo sensor FSR é dada em valores analégicos de resis-
téncia. Diante disso foi implementado um circuito condicionador de sinal que converte os
valores lidos pelo sensor em uma tensao elétrica correspondente. Para tanto utilizou-se a
topologia de um amplificador inversor indicado pelo datasheet do fabricante apresentado

na Figura 31.
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Figura 31 — Amplificador inversor para condicionamento de sinal (TEKSCAN).

A tensao de saida do circuito pode ser calculada considerando o Teorema do Curto
Virtual, j4 que apresenta realimentacdo negativa efetiva '. De acordo com o teorema, a
diferenca de tensao entre os terminais positivo (+) e negativo (-) do amplificador operaci-
onal é praticamente nula, assim como as correntes que entram nesses terminais. Levando
isso consideracao, pode-se afirmar que: I, = I = 0 e V., = V_. Aplicando a Lei de

Kirchhoff das correntes no n6 A temos que:

VT_VA+VOUT_VA _
Ry Ry

0 (3.9)

Substituindo V4 = 0 e isolando Voyr na Equagao 3.9 pode-se calcular a tensao de

saida do circuito de acordo com a Expressao 3.10:

Vour = =V * (=) (3.10)

Observa-se pela Equacao 3.10 que a tensao de saida do circuito é negativa para
uma tensao de entrada Vp positiva, entretanto para esse projeto a polarizacao do am-
plificador operacional é de 0 a 5V e nao abrange valores negativos de tensao. A solugao
encontrada para esse problema foi gerar uma tensao negativa de referéncia na entrada do
circuito condicionador. Para tanto implementou-se inicialmente no software Proteus 8.0

o conversor DC/DC com o circuito integrado (CI) 555 de acordo com a Figura 32:

No circuito da Figura 32, o CI 555 esta operando como um multivibrador astavel,
que gera uma onda quadrada de aproximadamente 1KHz no pino 3 do CI. Quando a onda
quadrada esta em nivel 16gico alto, o diodo D2 permite a passagem de corrente carregando
o capacitor C3 de 100uF'. Quando a onda estd em nivel 16gico baixo, o capacitor C3 é

descarregado por meio do diodo D1 e o capacitor C4 é carregado com uma tensao negativa.

1 Ligagdao entre o terminal de saida e o terminal negativo (-) do amplificador operacional permite

efetivamente a passagem de corrente durante toda a operacgdo de funcionamento do circuito.
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Figura 32 — Simulagao do conversor DC/DC.

O regulador de tensao 337 na saida do circuito serve para ajusta a tensao em -1.5V, valor

este usado como referéncia na entrada do circuito de condicionamento de sinal.

Para implementar a topologia do circuito apresentado na Figura 31, utilizou-se o
amplificador operacional 741 e um potencidometro de 100K para o valor de Rp, que foi

ajustado no processo de calibragao do sensor.

3.3.2 Calibracdo do sensor FSR

O processo de calibracao do FSR consiste em submeter o sensor a diferentes forcas
conhecidas, verificando a tensao de saida do circuito para cada uma delas. A partir dos
resultados levantados é possivel obter uma curva que relaciona a tensao de saida com a

forga aplicada.

Para levantar a cuva caracteristica do sensor utilizou-se a maquina de tragdo/-
compressao da marca Instron. Esse maquinario permite, entre outras fung¢oes, comprimir
um material com uma determinada forca especifica. Para adaptar o experimento usando
o modo de compressao da maquina foi desenvolvido duas pecas no software Solid Works
(Anexo A) que posteriormente foram fabricadas com aco 1045 por meio de um torno

mecanico. A Figura 33 ilustra as pecas apés a fabricacao.

Figura 33 — Pegas utilizadas no experimento de calibragao do FSR (Joao Antonio Benitz).
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A peca A ilustrada na Figura 33 serve como instrumento para a maquina aplicar
a forga na regido ativa do sensor, enquanto que a pega B serve para apoiar o sensor na

maquina de compressao conforme ilustra a Figura 34a.

(a) Metodologia utilizada (b) Posicionamento do sensor na maquina

Figura 34 — Experimento para levantamento da curva de calibracao do sensor de forca

Inicialmente, aplicou-se sobre o FSR uma forca de 300N para ajustar o valor de
resisténcia Rr (15KQ) de forma a nao saturar a saida do amplificador operacional. Apds
definir a faixa de atuacgdo do circuito, iniciou-se o processo de aquisicdo de dados para
levantar a curva caracteristica do sensor. Esse processo consistiu em variar a forca aplicada
sobre a area ativa com passos de 10N. Esse experimento foi realizado trés vezes, no qual
foram obtidos 31 amostras (disponivel no Anexo B). Para caracterizar a curva, realizou-
se a média dos valores obtidos nos trés experimentos de forma a minimizar o erro das

medidas. A curva caracteristica identificada no experimento esta ilustrado na Figura 35
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Figura 35 — Curva caracteristica do sensor FSR A401.
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A funcao utilizada para caracteriza a curva de resposta do sensor é do tipo poli-

nomial (2° grau). A Equagao 3.11 foi utilizada como aproximagao da curva caracteristica

do sensor.

y=—10""2* +0.0139z — 0.014 (3.11)

Ap06s identificar a curva de calibracao, conectou-se a saida do condicionar de sinal
na entrada analdgica A0 do Arduino Micro. De acordo com o datasheet, o Micro possui um
conversor analégico-digital (A/D) de 10 bits, ou seja, as tensoes de entrada aplicadas as
portas analégicas sio mapeadas em 1024 valores inteiros (2'9). Dessa forma, implementou-
se no microcontrolador a Equacdo 3.12, que 1é os valores digitais do conversor AD e

converte em um valor de tensao.

Tensao = vl(Trer/1024); (3.12)

Na Equacao 3.12, vl corresponde ao valor lido do conversor AD e Tg.s é a tensao

de referéncia de alimentagdo do microcontrolador (5V).

Pode-se observar durante o desenvolvimento dessa etapa que os valores lidos na
entrada analdgica do microcontrolador possuia ruido que aparecia de forma aleatéria
no sinal. Dessa forma implementou-se um filtro de média mével capaz de amenizar o
ruido indesejado. A partir de testes experimentais, observou-se que a média mével de
50 amostras era suficiente para solucionar o problema de forma a nao causar um atraso
significativo na leitura do FSR.

3.4 IMPLEMENTACAO DA REDE SEM FIO

Para transmitir os dados obtidos pelo microcontrolador para a central do exoes-
queleto foram utilizados dois modulos XBee S2C, um para transmissiao e outro para a

recepcao. A Figura 36 ilustra um dos médulos utilizados nesse trabalho.
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Figura 36 — M6dulo XBee S2C (Joao Antonio Benitz).
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Optou-se por esse modulo devido a sua capacidade de suportar o protocolo ZigBee,

caracterizado pelo baixo consumo de energia. A Tabela 7 apresenta algumas caracteristicas

do XBee S2C.

Tabela 7 — Caracteristicas do Mdédulo XBee Series 2 (INTERNATIONAL).

Tensao de alimentagao recomendada 2,1-3,6 V
Corrente maxima em transmissao 45 mA
Frequéncia de operagao 2.4 GHz
Alcance em ambiente fechado 40 m
Poténcia de transmissao 2mW (43 dBm)
Taxa de transmissao de dados 250 Kbps

Para implementar a topologia de rede ponto a ponto, configurou-se inicialmente
os moédulos XBee por meio do software XCTU da empresa Digi. Para tanto utilizou-se o
adaptador XBee Fxplorer, ilustrado na Figura 37, para conectar o computador ao médulo

por meio de um cabo USB.

wuu.flamingoeda.com

Figura 37 — Adaptador XBee Ezplorer USB (Joao Antonio Benitz).

Apos conectar o XBee ao computador, iniciou-se a interface do XCTU. Para con-
figurar um novo dispositivo é necessario selecionar a opgao Discover Device, que fard
com que o programa identifique automaticamente o médulo conectado na porta serial do

computador, conforme ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 — Tela inicial do software XCTU.

Apos o dispositivo ser adicionado ao XCTU, os parametros de configuracao do
dispositivo podem ser acessados. No caso da topologia utilizada nesse trabalho foram

modificados apenas alguns desses parametros:

e ID PAN ID: corresponde ao ntimero de identificacdo da rede. Para que os dois
modulos possa se comunicar é necessario que ambas estejam com o mesmo nimero

de identificacao.

e My 16-bit Source Address: é o endereco que identifica o médulo XBee na rede. Cada

modulo possui um endereco tnico de identificacao.

e DH Destination Address High: corresponde a primeira parte do endere¢o do médulo

de destino.

e DL Destination Address Low: corresponde a segunda parte do enderego do modulo

de destino.

O moédulo XBee responséavel em transmitir os dados sensoriais da bengala para o
exoesqueleto foi configurado na rede como terminal (end device) no qual utilizou-se os

parametros de configuracao ilustrado na Figura 39.
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Figura 39 — Configuracao dos parametros para o médulo XBee end device.

O moédulo XBee responsavel em captar os dados transmitidos pela bengala eletro-
nica foi configurado como coordenador da rede (coordinator device) no qual utilizou-se os

parametros de configuracao ilustrado na Figura 40.
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Figura 40 — Configurac¢ao dos parametros para o moédulo XBee coordinator device.

3.5 ALGORITMO DE INSTRUMENTACAO

Ap6s o desenvolvimento dos médulos que compoem o sistema, iniciou-se a im-
plementacao do algoritmo de instrumentacgao a ser embarcado no Arduino Micro. Nessa

etapa, realizou-se a integracao dos moédulos desenvolvidos anteriormente, acrescentando
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a logica de controle de funcionamento do sistema. Considerou-se os seguintes aspectos no

desenvolvimento do algoritmo:

e A calibracao da unidade de medida inercial deve estar integrada ao sistema;

e Sempre que o botao de intencao de movimento for pressionado, um novo referencial
deve ser estabelecido, ou seja, ao iniciar o sistema, os angulos de roll, pitch e yaw

devem ser zerados e contabilizados a partir da posi¢ao da bengala nesse instante;

e O periodo de amostragem dos dados obtidos deve ser constante.

Levando em consideracao os aspectos apresentados, desenvolveu-se o algoritmo
ilustrado na Figura 41. Ao inicializar o sistema, o microcontrolador executa inicialmente
uma rotina de configuracao, na qual o médulo MPU9250 é configurado de acordo com
a Secao 3.2, além disso, configura-se também as interrupgoes externa e por timer. As
interrupgoes externas foram definidas para detectar o momento em que o botao B1 ou B2
forem pressionados. J& a interrupcao por timer foi utilizada para enviar os dados obtidos

pelo microcontrolador a uma taxa contante para a central do exoesqueleto. Apos finalizar

a rotina de configuracao do sistema, o algoritmo fica aguardando o usuario pressionar o

Inicio

Configuragao:
IMU & timer

botao B1 ou B2.

Calibra IMU
b 4
Armazena valores

de Offset na

EEPROM
Carregar valores
de Offser da
EEPROM
Atualiza dado Atualiza os dados _+
do FSR da IMU
Estima o
quatérnion:
Transmite 0s TRIAD

w Fusdo sensorial:
dad{;irﬂ?, rede Filtro de Kalman |¢—

Figura 41 — Fluxograma do algoritmo embarcado no microcontrolador Arduino Micro
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Caso o botao B1 seja pressionado, o sistema inicia o processo de calibragao da IMU.
Esse processo consiste em realizar uma série de etapas na qual o LED amarelo de sinali-
zagao indica o inicio e o fim de cada uma delas. A primeira etapa, trata-se da calibracao

do acelerdmetro e do giroscépio, que consiste em realizar os seguintes procedimentos:

1. Posicionar a bengala perpendicular ao chao;
2. Aguardar o LED amarelo de sinalizacao piscar uma vez;
3. Manter a bengala estatica nessa posicao;

4. Aguardar LED amarelo de sinalizagao piscar duas vezes.

Durante o periodo em que a bengala é mantida estatica, o algoritmo calcula o

valor de offset para o acelerdmetro e para o giroscopio conforme a Equacao 3.1.

A segunda etapa, trata-se da calibra¢ao do magnetometro. Como descrito na Segao
3.2, esse processo consiste em rotacionar a IMU em torno de dois eixos coordenados (y e

z), dessa forma deve-se:

1. Posicionar a bengala perpendicular ao chao;
2. Aguardar o LED amarelo de sinalizagao piscar uma vez;
3. Rotacionar a bengala em torno do eixo Z até que o LED pisque duas vezes;

4. Posicionar a bengala paralela ao chao com o botao de inten¢ao de movimento dire-

cionado para cima;
5. Aguardar o LED amarelo de sinaliza¢ao piscar uma vez;

6. Rotacionar a bengala em torno do eixo Z até que o LED pisque duas vezes;

Durante o processo de rotacao da bengala é realizado o cédlculo de ajuste para
cada eixo do magnetdmetro. Apds realizar o procedimento descrito anteriormente, os
valores de offset para cada sensor é armazenado na meméria EEPROM do Arduino Micro
(memoria nao volatil). O processo de calibragao dura em torno de dois minutos e deve ser
realizado por uma pessoa devidamente instruida quanto ao procedimento. As etapas de
calibracao com a bengala podem ser visualizadas por meio do seguinte endereco eletronico:
https://youtu.be/OuEyWqgrlVY. Uma observagao a ser considerada é que o processo de
calibracao dever ser realizado sempre que o ambiente for alterado devido principalmente

as interferéncias magnéticas a qual o magnetometro é exposto.

Caso o botao B2 seja pressionado, o sistema carrega os valores de offset da me-

moria EEPROM para variaveis locais. Em seguida os vetores de referéncia vy e vy do
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algoritmo TRIAD sao definidos por meio da média aritmética das 100 primeiras amostras
do acelerometro e do magnetometro. Nesse contexto ¢ importante que a bengala esteja
posicionada perpendicular ao chdo no momento em que B2 for pressionado. Por meio dos
vetores v; e vy € calculado a matriz de referéncia que se mantém constante durante o

periodo de marcha.

Apés estabelecido a referéncia do sistema, inicia-se o processo da estimacao dos
angulos de atitude e da forca aplicada sobre a bengala. Esse processo ocorre dentro de
um loop enquanto nao houver novamente uma interrupc¢ao por B2. Dentro do loop, os
vetores de observacao do algoritmo TRIAD sao definidos a cada interagao por meio da
atualizacdo dos dados do acelerdmetro e do magnetometro. Sendo assim, calcula-se a
matriz de observacao do sistema e logo em seguida a matriz de atitude por meio da
Equacao 2.28. Essa matriz é utilizada para definir o quatérnion medido. Dessa forma,
inicia-se a fusao sensorial do quatérnio medido com o quatérnio estimado pelos dados do
giroscopio, utilizando o Filtro de Kalman. A saida do Filtro de Kalman é o quatérnio
de rotacao que é convertido em angulos de Euler por meio da Equacao 2.10 antes de ser

transmitido para a central do exoesqueleto.

3.6 PROCESSO DE FABRICACAO DA BENGALA ELETRONICA

Para prototipacao do produto, optou-se por utilizar uma bengala convencional
(tipo T) de aluminio, capaz de suportar até 100Kg. Para instrumentar a bengala foram

realizadas algumas adaptagoes que serao descritas a seguir.

Indicador de intencao de movimento

O botao para indicar a intencdo de movimento foi inserido no apoio de mao da
bengala, proximo ao local onde o polegar do usuério é posicionado, de acordo com a Figura
42. Dessa maneira, o usuario pode facilmente pressionar o botao sempre que desejar iniciar

ou parar o sistema.

Figura 42 — Posicionamento do botao que indica a intencao de movimento.
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Posicionamento do sensor de forca

O sensor FSR foi posicionado na ponteira de borracha da bengala. Para tanto,
cortou-se a ponteira ao meio com uma serra e em seguida posicionou-se o sensor entre
as partes cortadas. Feito isso, colou-se novamente as partes cortadas mantendo o sensor
entre elas, de acordo com a Figura 43. Esse tipo de posicionamento evita-se danificar o

sensor a longo prazo, uma vez que o dispositivo fica protegido contra agentes externos.

Figura 43 — Posicionamento do sensor de forca.

Central eletronica

Para alocar os componentes na bengala, foi desenvolvido no software Proteus 8.0
o layout da placa de circuito impressa (PCI), disponivel no Anexo C. O processo de fabri-
cacao das trilhas da placa foi realizado em uma fresadora modelo LPKF ProtoMat S103
(Figura 44a), que foi disponibilizada pelo Instituto Federal de Brasilia (IFB) - Campus
Taguatinga, em parceira com a Universidade de Brasilia. Apds a fabricacao da placa, os

componentes eletronicos foram alocados e soldados manualmente (Figura 44b).

—|
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A . ]

Laser & Electionics

& il (b) Placa de circuito impressa.
(a) Maquina fresadora LPKF ProtoMat S103.

Figura 44 — Fabricagdo da placa de circuito impresso.

Para proteger os componentes eletronicos, desenhou-se uma caixa no software So-
lidWorks (Anexo D) que posteriormente foi fabricada na impressora Sethi3D com o ma-
terial ABS. Para fixar a caixa na bengala utilizou-se duas bracadeiras de aluminio e
parafusos de fixacao. Para melhor manuseabilidade da bengala, o sistema foi alocado em

sua parte superior conforme ilustra a Figura 45.
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Figura 45 — Posicionamento da central eletronica na bengala.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Nessa secao sao apresentados os resultados de campo obtidos pela bengala ins-
trumentada, assim como sua eficiéncia e autonomia em modo de operacao. E apesentado
também o resultado de desempenho do sistema com relagao a maxima frequéncia de

amostragem dos dados obtidos.

4.1 RESULTADOS DE CAMPO

Para realizar os testes de campo foi demarcado uma trajetoria retangular com Hm
de comprimento e 2m de largura, na qual, o voluntario Fabian Prieto, com cerca de 60Kg,
deveria seguir com o auxilio da bengala. O percurso foi realizado a uma velocidade média
de 0,33m/s. Antes de iniciar o percurso, realizou-se a calibracao da IMU de acordo com a
Secao 3.5. O usuario foi intruido a pressionar o botao ao iniciar e ao parar a caminhada. Os
dados foram coletados por meio de um computador remoto conectado ao moédulo XBee
receptor. Utilizou-se o software Matlab para armazenar os dados captados para serem

posteriormente analisados.

Figura 46 — Percurso realizado durante o experimento.

Analisando os resultados obtidos (Figura 47) pode-se verificar que os angulos de
roll e pitch apresentam uma oscilagao em torno de £20° e +5° respectivamente. Os resul-
tados se assemelham aos apresentados por Sardini et al. (2014) e Hassan et al. (2014) em
seus trabalhos. Em relacao aos resultados para o angulo de yaw é possivel analisar grafi-
camente o instante em que o usudrio realiza as rotagoes durante o percurso. Essa analise
foi realizada a partir de um video gravado durante o experimento disponivel no seguinte
endereco eletrénico: https://youtu.be/mwYUPF;j9jiU. Ao iniciar a caminhada (instante

5s), uma inclinagao de aproximadamente 50° é imposta no dngulo de yaw. Observa-se
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que esse valor permanece praticamente constante durante todo o circuito estabelecido.
No instante 17s, o dngulo de yaw varia de —50° para —140°, momento exato que ocorre a
primeira rotacao de 90° para a esquerda. Apds esse periodo, o usudrio continua em linha
reta até o instante 24s onde ocorre novamente uma rotacao de 90° na mesma direcao.
Como o angulo de yaw estd mapeado em 4+180°, ao rotacionar —90°, o angulo passa para
o quadrante positivo correspondente ao angulo de 130°. No instante 36s o usuario rota-
ciona 90° para a esquerda, no qual é possivel verificar que o angulo variou de 130° para
40°. Finalmente uma ultima rotagao (90°) ocorre no instante 42s no qual o dngulo varia

de 40° para —50°, valor este imposto pelo usuario no inicio da caminhada.
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Figura 47 — Dados captados durante o periodo de marcha.

Analisando os dados de forga axial aplicado sobre o instrumento pode-se inferir
que foi aplicado uma forca média de 130N sobre o instrumento, o que equivale cerca de
22% da massa corporal do paciente. Além disso pode-se notar nesse grafico que o periodo

de marcha estabelecido foi de aproximadamente 1,5 segundos.

4.2 EFICIENCIA E AUTONOMIA DO DISPOSITIVO

Finalizada as etapas de desenvolvimento, foram identificadas a autonomia e a taxa
de amostragem do dispositivo. O consumo de corrente foi medido por meio do multimetro
digital modelo ET-1002 da marca Minipa, onde pode ser constatado um consumo de
140mA considerando todos os dispositivos ligados (IMU, médulo XBee, microcontrolador
e circuito de condicionamento de sinal). A bateria de 9V utilizada para alimentar o circuito
é capaz de promover uma corrente de 450mA por hora. Dessa forma a autonomia do

dispositivo gira em torno de trés horas.
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O periodo de amostragem foi inicialmente calculado via software, medindo o tempo
gasto pelo microcontrolador para realizar uma interacao dentro do loop (cerca de 0.0134s).
De acordo com essa informagcao, foi considerado uma taxa de amostragem menor (70Hz)
para garantir a informacao no periodo estabelecido. Essa taxa foi definida utilizando a
funcao de interrupc¢ao por timer no microcontrolador, na qual foi configurado um contador
de estouro para um periodo de 0.014s. Para verificar se a taxa de amostragem estabelecida
estava coerente, a cada interrupg¢ao do timer, foi gerado um pulso no pino digital quatro
do Arduino Micro. O periodo entre um pulso e outro foi medido com o osciloscépio modelo
MSO6104A da marca Agilent Technologies conforme a Figura 48, onde pode-se contatar

a veracidade da informacao.

g 100w/ ] ] & 00s 500/ Stop § [ 250V

T/AX = 69,448z
AY(1) = -3.9550V

Print to file: print_@1
~_ Print to +DPress to go Options - Print Palette *
BMP (24-bit) | =/dr ived * Color

Figura 48 — Periodo de amostragem do sistema.

4.2.1 Interferéncia eletromagnética do motor na bengala eletronica

Afim de avaliar a interferéncia magnética causa pelo motor na IMU, posicionou-se

a bengala a uma distancia de 20cm do motor, conforme ilustra a Figura 49.

Figura 49 — Ensaio de interferéncia magnética causada pelo motor na IMU.
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Com o motor parado, foram coletadas uma série de amostras dos angulos de roll,
pitch e yaw por cerca de 30s. Apds isso, o motor foi ligado a uma velocidade 180rpm e
novos dados dos angulos de atitude foram obtidos. Os resultados desse ensaio pode ser

observado na Figura 50.
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Figura 50 — Resultados do experimento de interferéncia magnética causa pelo motor na
IMU.

Observa-se pela Figura 50 que uma pequena distor¢ao ocorre apés o periodo de
30s. Isso ja era esperado tendo em vista que os dados do magnetometro sao influencia-
dos por campos eletromagnéticos gerados pelo motor elétrico. Contudo é possivel analisar
pelo grafico que a distor¢ao causada no instrumento é minima e que na pratica os motores
estardo ainda mais distante da bengala. Uma solugao para trabalhos futuros seria desen-
volver uma protecao metalica para blindar as interferéncias eletromagnéticas externas ao

dispositivo.
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi desenvolvido a instrumentacao de uma bengala capaz de cole-
tar os dados de marcha de um paciente. A proposta do instrumento é que seja utilizada
no controle de um exoesqueleto robético aplicado para deficientes hemiplégicos. Foram
utilizados os sensores: acelerometro, giroscopio e magnetometro para medir a atitude do
instrumento durante o periodo de marcha. A técnica de fusdo sensorial com o Filtro de
Kalman foi aplicada para estimar os angulos de Euler por meio de um modelo matemaético
linear usando os quatérnion. A bengala foi instrumentada também com um sensor de pres-
sao para medir a forca axial aplicada pelo usuario. Os dados coletados foram processados

pelo microcontrolador Arduino Micro e transmitidos sem fio por meio do médulo XBee.

A metodologia aplicada no desenvolvimento do FK consistiu inicialmente em co-
letar os dados inerciais do médulo MPU9250 para serem posteriormente tratados no
software Matlab. Foi necessario nessa etapa realizar inicialmente a calibragdo da IMU.
A implementagao do Filtro de Kalman no Matlab permitiu ajustar os parametros das
matrizes utilizas no algoritmo, poupando esfor¢o na implementacao em hardware. Anali-
sando os resultados obtidos pela fusao sensorial, verificou-se a eficiéncia do algoritmo na
atenuagao do ruido gerado pelo acelerometro e magnetometro e na correcao do erro de

drift causado pelo giroscopio.

A curva caracteristica do sensor de pressao foi levantada por meio de um experi-
mento com uma maquina de compressao, no qual pode verificar que a resposta do circuito
de condicionamento de sinal se aproximava ao uma equagao polinomial de segundo grau.
A relacao entre tensao e forca estabelecida nesse experimento foi utilizada para estimar a
forca axial aplicada sobre o instrumento. Verificou-se nessa etapa de implementacao ruido
no sinal do FSR que foi solucionado por meio de um filtro de média mével de tamanho

50.

Apoés implementar os modulos de instrumentagao, embarcou-se o sistema no mi-
crocontrolador Arduino Micro. Nesse processo foram levados em consideracao: a taxa de
amostragem constante, um botao que indica a intencao de movimento e o médulo de

calibracao da IMU na bengala.

Finalizadas as etapas de desenvolvimento do sistema, pode-se alocar os compo-
nentes eletronicos em uma bengala convencional. Foram realizados testes de campo com a
bengala para validar a proposta do trabalho onde foi possivel obter os primeiros resultados
de marcha usando o dispositivo. Para trabalhos futuros, deve-se estudar materiais para
blindar as interferéncias eletromagnéticas externas que chegam no unidade de medida

inercial. A bengala proposta nesse trabalho poderd ser aplicada ndo somente ao exoes-
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queleto robético, mas também a outros trabalhos voltados na caracterizacao da marcha

humana.
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ANEXO A - Desenho em CAD das pecas

utilizados na maquina de compressao Instron
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Figura 51 — Desenho e dimensionamento da pega inferior utilizada para apoiar o sensor
FSR.
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Figura 52 — Desenho e dimensionamento da peca superior utilizada para pressionar o
sensor FSR.
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ANEXO B - Resultados obtidos no ensaio de

compressao na area ativa do sensor de forca.

Tabela 8 — Dados coletados para o primeiro experimento realizado com o sensor FSR.

EXPERIMENTO 01
Forga (N) | Tensao (V)
0 0,00
10 0,14
20 0,28
30 0,41
40 0,56
50 0,67
60 0,79
70 0.9
80 1,02
90 1,1
100 1,22
110 1,31
120 1,42
130 1,58
140 1,65
150 1,71
160 1,82
170 1,02
180 1,98
190 2,08
200 2,14
210 2,23
220 2.3
230 2,36
240 2.42
250 2,49
260 2.6
270 2,68
280 2,73
290 2,79
300 2,81
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Tabela 9 — Dados coletados para o segundo experimento realizado com o sensor FSR.

EXPERIMENTO 02
Forga (N) | Tensao (V)
0 0,00
10 0,05
20 0,21
30 0,36
40 0,51
50 0,66
60 0,79
70 0,9
80 1,02
90 1,11
100 1,22
110 1,36
120 1,44
130 1,55
140 1,65
150 1,75
160 1,85
170 1,93
180 2,04
190 2,13
200 2,21
210 2,98
220 2.35
230 2,42
240 2.46
250 2,57
260 2,65
270 2,68
280 2,73
200 2,78
300 2.86
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Tabela 10 — Dados coletados para o terceiro experimento realizado com o sensor FSR.

EXPERIMENTO 03
Forga (N) | Tensao (V)
0 0,00
10 0,06
20 0,22
30 0,37
40 0,51
50 0,66
60 0,76
70 0,9
80 1,02
90 1,14
100 1,23
110 1,35
120 1,46
130 1,58
140 1,64
150 1,75
160 1,83
170 1,04
180 2,03
190 2,08
200 2,19
210 2.3
220 2.37
230 2,44
240 2.54
250 2,58
260 2,63
270 2,72
280 2,73
200 2,83
300 2.85
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ANEXO C - Esquematico e layout da placa

de circuito impresso.
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Figura 54 — Layout da placa de circuito impresso.
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ANEXO D. Desenho em CAD da caiza de prote¢io do circuito
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ANEXO D — Desenho em CAD da caixa de

protecao do circuito
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Figura 55 — Desenho e dimensionamento da caixa de protecao do circuito eletronico.
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ANEXO D. Desenho em CAD da caiza de prote¢io do circuito
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Figura 56 — Desenho e dimensionamento da tampa da caixa de protecao.



ANEXO E - Cédigos de simulacao e

implementacao

Link do GitLab: https://gitlab.com/Henrique94 /HenriqueGoncalvesTCC2.git
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