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Resumo
Pacientes hemiplégicos possuem uma série de limitações físicas que dificultam realizar ta-
refas funcionais como, por exemplo, locomover-se. Existem algumas tecnologias assistivas
que visam promover mobilidade para esse tipo de deficiência, dentre elas pode citar-se
o exoesqueleto. Atualmente está em desenvolvimento no LEIA - Laboratório de Siste-
mas Embarcados e Aplicações de Circuitos Integrados, um projeto com a proposta de
desenvolver um exoesqueleto de membro inferior. Uma das frentes de trabalho, trata-se
da instrumentação de uma bengala para monitorar a marcha do paciente. O dispositivo
deve ser capaz de medir a atitude do instrumento e a força axial aplicada pelo paciente
durante a marcha. Nesse contexto, foram utilizados os sensores acelerômetro, giroscópio e
magnetômetro em conjunto com o algoritmo de Filtro de Kalman para estimar a posição
angular da bengala (roll, pitch e yaw). A implementação desse algoritmo foi realizado
inicialmente no Matlab e posteriormente embarcada no microcontrolador Arduino Micro.
Os resultados obtidos pela fusão sensorial mostram que o Filtro de Kalman foi capaz de
atenuar o ruído causado pelo acelerômetro e magnetômetro assim como eliminar o efeito
de drift causado pelo giroscópio. A identificação da força foi realizada por meio de um
sensor de força resistiva (FSR) modelo A401 da Tekscan. A curva de calibração desse sen-
sor foi identificada experimentalmente com a máquina de tração/compressão da marca
Instron, cuja resultado se aproxima a uma curva polinomial de segundo grau. O ruído
das medidas relacionadas ao FSR foi atenuado com o filtro de média móvel implementado
no microcontrolador. Feito isso, embarcou-se o algoritmo de instrumentação no Arduino
Micro e utilizou-se o módulo XBee S2C para transmitir os dados processados para um
computador remoto a uma taxa de 70Hz. Após a prototipação da bengala, realizou-se
testes de campo a fim de verificar o desempenho e a eficiência do dispositivo quanto a
proposta desse trabalho. Os resultados obtidos mostram que durante o trajeto percorrido
pelo paciente os ângulos de roll e pitch oscilaram em torno de ±20∘ e ±5∘ respectiva-
mente. Pode-se mapear por meio do ângulo de yaw os períodos que ocorreram as rotações
realizadas durante o percurso. Com relação aos resultados de força, pode-se notar que o
paciente apresentou um período de marcha de aproximadamente 1,5s e que a força média
aplicada foi cerca de 22% da massa corporal do paciente. A bengala mostrou ser uma
ferramenta funcional de caracterização de marcha que possui aplicação não somente para
o exoesqueleto robótico mas também para trabalhos voltados a identificação de padrão
de marcha de um ser humano.

Palavras-chaves: exoesqueleto. bengala instrumentada. Filtro de Kalman. fusão 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 ±5∘ 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 INTRODUÇÃO

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

A deficiência motora possui caráter congênito ou adquirido e pode afetar a mobili-
dade, coordenação e fala do indivíduo. Quando as alterações motoras ocorrem em uma das
partes laterais do corpo, a deficiência 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 limitações
físicas que dificultam realizar tarefas funcionais como locomoção, dirigir um veículo au-
tomotivo, subir escadas e fazer compras. Essas limitações físicas podem contribuir para a
isolação social e baixa autoestima (FEYS et al., 1998).

O tratamento para hemiplégicos é realizado por uma equipe multidisciplinar de
profissionais da área da saúde, focado principalmente na reabilitação motora por meio de
programas de fortalecimento muscular, cujo objetivo é maximizar os movimentos funcio-
nais dentro das limitações impostas pela patologia (TEIXEIRA-SALMELA et al., 2000).
Este tratamento é paliativo já que não se pode agir sobre a lesão 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, inclusão social e possi-
bilitar maior independência para essas pessoas, surgiu o conceito da "tecnologia assis-
tiva"(SARTORETTO; BERSCH, 2014). No caso da hemiplegia, pode-se mencionar a
órtese e o exoesqueleto.

Tanto a órtese quanto o exoesqueleto são estruturas mecânicas externas alocadas
ao corpo cuja função é auxiliar na movimentação ou na correção de padrões inadequados
de um membro paralisado. No caso da órtese, quando utilizada em membros inferiores,
proporciona estabilidade nas articulações, dá suporte aos músculos e possibilita uma mar-
cha mais adequada (MASSOCO; LUCINIO; SANTOS, 2013). Para pacientes que possuem
pouco ou nenhum movimento, a órtese não contribui de forma funcional, já que esta é
um dispositivo passivo (ARAÚJO, 2010). Em contrapartida, o exoesqueleto robótico é
um dispositivo ativo composto por atuadores, sensores e sistema de controle que não
apenas auxilia o deficiente físico na locomoção como aumenta o desempenho funcional
dependendo da sua aplicação (HERR, 2009). Esses dispositivos devem ser desenvolvidos
levando em consideração não somente a ergonomia humana, mas também a perspectiva do
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controle motor (HASSAN et al., 2014). Nesse contexto é desejável a utilização de técnicas
que estimem a intenção do movimento, promovendo uma sinergia mais próxima do ideal.

1.1 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA
Diante da realidade vivenciada pelos portadores de deficiência física, em particular

dos hemiplégicos, é possível inferir as dificuldades de locomoção e inclusão social. Apesar
de a órtese ser uma solução 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 problemática, está em desenvolvimento no LEIA - Laboratório
de Sistemas Embarcados e Aplicações de Circuito Integrados, um projeto de pesquisa que
visa desenvolver um exoesqueleto para deficientes hemiplégicos. O projeto é multidisci-
plinar, já que abrange várias áreas da engenharia (mecânica, eletrônica e software), por
esse motivo, será desenvolvido em módulos com alunos de graduação e mestrado em suas
respectivas áreas de conhecimento.

De forma geral, o exoesqueleto robótico é constituído por uma estrutura mecânica,
atuadores, sensores e um sistema de controle. Na versão de uma única perna com dois
graus de liberdade, como é 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 não possui mobilidade, ficando apoiado de forma fixa
neste mecanismo. O sistema de controle é responsável por controlar os movimentos dos
atuadores, assim como a velocidade. O controle é realizado por meio da aquisição de dados
sensoriais, cuja função é analisar a marcha do paciente em tempo real. Para estimar a
posição de algum membro do corpo humano, muitos autores utilizam sensores inerciais
tais como acelerômetro, giroscópio e magnetômetro em conjunto com algum tipo de algo-
ritmo de filtragem (BERGMANN; MAYAGOITIA; SMITH, 2009), (LUINGE; VELTINK,
2004), (REHBINDER; HU, 2001), (ZHU; ZHOU, 2004). Sensores de força resistiva (FSR)
são também alocados nos pés do paciente para identificar o comprimento da passada, fase
de marcha e posição 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 próximos do normal comparado
com a caminhada de quem não 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 ação muscular e alívio de carga corporal.

Uma das propostas de solução para este projeto consiste na construção de uma
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bengala instrumentada que não só auxilie na movimentação do usuário, como também
seja capaz de aferir a inclinação do dispositivo em relação ao solo e a força aplicada sobre
o instumento. Diante disso, a proposta desse trabalho é instrumentar uma bengala com
uma unidade de medida inercial (Inertial Measurement Unit) para estimar os ângulos de
inclinação e um sensor de pressão para medir a força aplicada sobre o dispositivo. Para
que a mobilidade do usuário não seja afetada, a bengala contará com um módulo de
transmissão 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.

Figura 1 – Visão Geral do Projeto Exoesqueleto Adaptado de Hassan et al. (2014).

Levando em consideração 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
informações à central de controle em tempo real.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa instrumentar uma bengala para aquisição de dados que possam
auxiliar na análise de marcha de pacientes hemiplégicos, assim como identificar a intenção
de movimento.
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1.2.2 Objetivos Específicos

∙ Implementar o Filtro de Kalman (FK) linear utilizando o giroscópio, acelerômetro
e o magnetômetro para estimar a posição angular da bengala.

∙ Identificar a curva de calibração do sensor de força resistiva.

∙ Implementar uma rede de comunicação sem fio utilizando os módulos XBee para
transmitir os dados coletados da bengala.

∙ Embarcar o algoritmo de instrumentação no microcontrolador capaz de: estimar a
posição da bengala; ler dados do sensor de pressão; ler a intenção de movimento
do usuário a partir de um botão inseridos na bengala e transmitir tais informações
para o sistema de controle por meio de uma rede sem fio.

∙ Realizar teste de campo com a bengala a fim de verificar sua performance: autono-
mia, instrumentação e comunicação.

1.3 METODOLOGIA
A metodologia imposta a este trabalho partiu da decomposição da solução final do

produto para as especificações dos níveis mais básicos 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 são transformadas em especificações de projeto de
engenharia. Para tanto adotou-se a seguinte metodologia para o desenvolvimento desse
trabalho, que será melhor detalhada no Capítulo 3:

1. Realizou-se a aquisição dos dados dos sensores inerciais (acelerômetro, giroscópio e
magnetômetro) com o auxílio do microcontrolador Arduino Micro;

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

3. Implementou-se no Matlab o Filtro de Kalman para estimação dos ângulos de Euler
com o módulo MPU9250;

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

5. Levantou-se a curva característica do sensor de força resistiva com o auxílio de uma
máquina de compressão;

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

8. Embarcou-se o sistema de instrumentação no microcontrolador;

9. Realizou-se a prototipação e posicionamento dos sensores na bengala;

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

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO
O trabalho está dividido em cinco capítulos. O Capítulo 1 traz a contextualização

do objeto de estudo do trabalho, no qual são apresentados a problematização, justificativa,
objetivos e a metodologia utilizada. O Capítulo 2 aborda o marco teórico do projeto, onde
são apresentados informações essenciais para o desenvolvimento do dispositivo, tais como:
funcionamento dos sensores inerciais e de pressão, técnica de fusão sensorial com Filtro de
Kalman e protocolos de comunicação utilizados para transmissão de dados. O Capítulo 3
descreve os materiais e os processos de implementação utilizados para o desenvolvimento
do projeto. O Capítulo 4 mostra os resultados obtidos com a bengala instrumentada
assim como a sua autonomia e eficiência na proposta estabelecida. Finalmente o Capítulo
5 apresenta as conclusões obtidas nesse trabalho.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 ESTADO DA ARTE
O desenvolvimento de dispositivos eletrônicos auxiliares de marcha não é recente.

Atualmente existem diversos trabalhos voltados na instrumentação eletrônica de benga-
las, muletas e andadores que visam principalmente auxiliar a locomoção de deficientes
físicos. Contudo, as pesquisas relacionadas à análise de marcha usando esse tipo de dis-
positivo ainda é restrita. A maior parte dos trabalhos que visam esse propósito estão
em fase de desenvolvimento nas universidades. Nesse contexto, para analisar o estado da
arte, realizou-se uma pesquisa em periódicos acadêmicos com o objetivo de verificar as
tecnologias utilizadas no desenvolvimento desses dispositivos.

Em 2010 MERRETT et al. desenvolveu uma muleta de antebraço instrumentada
com o objetivo de auxiliar o processo de recuperação de pacientes com lesões nos membros
inferiores (Figura 2). O dispositivo é constituído por acelerômetro e sensor de pressão,
capaz de estimar a inclinação (em relação ao solo) e a força aplicada sobre o instrumento
respectivamente. Para instruir o paciente quanto a força aplicada sobre o instrumento,
os autores inseriram um buzzer de sinalização que emite um sinal sonoro sempre que é
aplicada muita ou pouca força sobre o dispositivo. Os dados coletados pelos sensores são
transmitidos para um computador remoto por meio de um módulo de rádio para serem
processados e visualizados no software LabView.

Figura 2 – Muleta instrumentada para acelera a reabilitação 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 instrumentação de duas
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bengalas com objetivo de auxiliar na reabilitação dos membros inferiores (Figura 3). Nesse
trabalho, os autores realizaram a instrumentação com acelerômetros e extensômetros.
Os acelerômetros foram utilizados para identificar as inclinações angulares das bengalas
enquanto que os extensômetros para medir a força aplicada sobre os dispositivos. Os dados
captados pelos sensores são processado em um microcontrolador e transmitidos para um
computador remoto por meio de um módulo Bluetooth.

Figura 3 – Bengala instrumentada para reabilitação 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 reabilitação 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
(acelerômetro e giroscópio triaxial) e uma célula de carga. A IMU foi utilizada para
estimar a inclinação angular e a célula de carga para captar a força aplicada sobre o
instrumento. Os dados coletados eram transmitido por meio de um módulo Bluetooth para
um dispositivo de interface, cuja funcionalidade era instruir o paciente a forma correta da
utilização da bengala.

Hassan et al. (2014) publicou também nesse período uma abordagem de instru-
mentação similar, na qual sensores inerciais e de força são utilizados para instrumentar
uma bengala, conforme ilustra a Figura 4. Nesse trabalho a bengala instrumentada foi
utilizada para auxiliar a movimentação de um exoesqueleto robótico aplicados a pacientes
hemiplégicos.
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Figura 4 – Bengala instrumentada para controle de exoesqueleto robótico (Hassan et al.
(2014)).

Observa-se que em todos os trabalhos citados anteriormente, os autores utilizaram
sensores inerciais e de força para aquisição de dados. Nota-se ainda que a inclinação e
a força aplicada sobre os dispositivos são dados de interesse em comum na análise de
marcha. Nesse contexto, a revisão bibliográfica desse trabalho visa estudar os sensores
inerciais e de pressão que serão utilizados na instrumentação da bengala. Será abordado
ainda uma revisão a cerca dos protocolos de comunicação que serão utilizados ao longo
do trabalho.

2.2 SENSORES INERCIAIS
Sensores inerciais são dispositivos capazes de identificar forças 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 variações de velocidade e acelera-
ção, tanto linear quanto angular (CARVALHO, 2016). Devido a essas características, esses
sensores são amplamente utilizados nas indústrias automotiva, aeroespacial, militar, em
aparelhos eletrônicos, na engenharia biomédica, entre outras. Com o avanço tecnológico
da engenharia eletrônica e de materiais foi possível, na década de 80, desenvolver a fa-
bricação de sistemas micro eletromecânicos (MEMS – Micro Electro Mechanical Systems)
caracterizados pela miniaturização (escala micrométrica), baixo consumo de energia e
menor custo financeiro se comparados com os sensores convencionais (LIMA, 2005).

O acelerômetro e o giroscópio são 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 navegação em conjunto com
a IMU é o magnetômetro que, apesar de não ser tipicamente inercial, é utilizado para
melhorar a estimação dos dados de navegação devido a suas características. O número
de sensores e a sua disposição definem o espaço de navegação e a quantidade de graus
de liberdade que serão monitorados (LIMA et al., 2013), ou seja, uma IMU composta
por giroscópios e acelerômetros triaxiais possibilita monitorar até 6 graus de liberdade do
objeto.

Os sensores inerciais permitem a caracterização do movimento humano por meio
da estimação da atitude de um objeto ou do próprio membro do corpo humano. No
caso deste trabalho o movimento será caracterizado a partir dos sensores embarcados na
bengala eletrônica por meio da estimação da atitude do objeto no espaço tridimensional.

2.2.1 Giroscópio

Os giroscópios são mecanismos capazes de medir orientação ou velocidade angular
dentro de um sistema de coordenadas rotativo não inercial, através de um efeito físico
conhecido como Coriolise (KEMPE, 2011).

A versão clássica do giroscópio mecânico consiste em um corpo girante sustentado
por uma estrutura de arcos de baixo atrito, mais conhecidos por gimbals, que podem
conter até três graus de liberdade. Ao ser girado, o corpo tende a manter a rotação
na mesma orientação devido ao princípio da conservação do momento angular, gerando o
efeito giroscópico. Nesse sentido é possível medir o ângulo entre o eixo de rotação do corpo
girante e os gimbals, verificando o quanto a estrutura girou em relação a sua orientação
original (CARVALHO, 2016).

Os giroscópios de tecnologia MEMS podem ser fabricados de diferentes maneiras,
sendo a mais comum as que utilizam microestruturas vibrantes. Diferente da estrutura
mecânica, esse tipo de giroscópio não possui estruturas rotativas, sendo possível a mi-
niaturização utilizando técnicas de micro usinagem (MORI, 2013). Um tipo vibratório
bastante difundido pela industria eletrônica é o giroscópio tuning-fork (sintonizador) que
é constituído por um par de massas que é posto para oscilar através de micro atuadores
na mesma direção e com sentidos opostos. Quando essas massas são rotacionadas, a força
Coriolise cria uma vibração ortogonal que desloca o plano de vibração das massas alte-
rando a capacitância de elementos capacitivos. Essa variação permite identificar o efeito
dessa força e consequentemente a velocidade angular relacionada ao eixo de rotação. A
Figura 5 ilustra o giroscópio tuning-fork que utiliza a tecnologia MEMS.

De forma geral, os giroscópios MEMS são extremamente precisos em suas medidas,
entretanto a principal componente de erro associado a estes dispositivos é o drift. O drift é
caracterizado pelas mudanças indesejadas nas medidas do sinal com o passar do tempo. A
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Figura 5 – Visão superior de um giroscópio tuning-fork (TITTERTON; WESTON, 2004).

variação da media do sinal ocorre devido aos erros acumulados no processo de integração
discreta realizada para a obtenção da posição angular a partir dos dados de velocidade
angular. Dessa forma utilizar somente esse sensor a longo prazo não apontaria dados
confiáveis de atitude.

2.2.2 Acelerômetro

Acelerômetros são dispositivos capazes de medir a aceleração própria, ou seja, me-
dem a aceleração em relação a um sistema inercial local. Diferentemente da aceleração
clássica, definida pela variação de velocidade no tempo, essa medida está atrelada à sen-
sação de peso sentido por uma pessoa ou objeto. Na prática a medida do acelerômetro
é dada pela força gravitacional, que representa a aceleração da Terra em relação a um
corpo devido à gravidade (COSTA, 2014). Nesse sentido se pode dizer que um objeto em
repouso ou com aceleração nula apresenta 1 G (uma aceleração da gravidade no eixo z) e
que um objeto em queda livre apresentaria 0 G.

O princípio clássico do funcionamento de um acelerômetro é dado por um sistema
massa-mola, mostrado na Figura 6. Quando na região linear, o sistema é regido pela lei de
Hooke que é expresso por 𝐹 = 𝑘𝑥, em que F é a força atuante no sistema, k é a constante
inerente à mola e x a distância de deslocamento. A segunda Lei de Newton relaciona a
força com a massa e aceleração da seguinte maneira: 𝐹 = 𝑚𝑎. Igualando as equações e
isolando a aceleração, obtém-se que 𝑎 = 𝑘𝑥/𝑚. Dessa forma se pode calcular a aceleração
medindo o deslocamento da massa nesse sistema, já que os outros valores são conhecidos.

Acelerômetros de tecnologia MEMS utilizam o mesmo princípio de funcionamento
do sistema massa-mola, entretanto com diferentes formas na detecção de deslocamento
da massa, sendo a mais comum a variação capacitiva (DOEBELIN, 2003). Esse princípio
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Figura 6 – Princípio de funcionamento do acelerômetro (TITTERTON; WESTON, 2004).

consiste em uma massa suspensa e suportada por molas. O sistema é constituído por
eletrodos fixos que exercem a função de capacitores e por eletrodos móveis fixados na
massa. Quando uma variação de velocidade é exercida sobre o sistema, ocorre mudança
entre as distâncias dos eletrodos fixos e móveis, modificando sua capacitância. Nesse
sentido é possível identificar o deslocamento da massa em determinado eixo de referência
e consequentemente a aceleração linear. A Figura 7 ilustra a estrutura de um acelerômetro
de dois eixos com detecção capacitiva.

Figura 7 – Acelerômetro MEMS de dois eixos (CARVALHO, 2016).

O problema atrelado com a medida do acelerômetro está relacionado com o ruído.
Segundo Doebelin (2003), em um acelerômetro piezoelétrico, o ruído é maior nas baixas
frequências, conforme mostra a Figura 8. Já no acelerômetro capacitivo, a densidade do
ruído é constante em todo o espectro de frequência. Em um sistema de medição, espera-se
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que a relação sinal-ruído seja a maior possível, para tanto em muitas situações, é necessário
a utilização de algum tipo de filtro para atenuar o ruído do sinal (MELO, 2004).

Figura 8 – Ruído do acelerômetro (DOEBELIN, 2003).

2.2.3 Magnetômetro

Magnetômetros são sensores capazes de medir a intensidade do campo magnético.
Esses podem ser classificados em dois tipos: os que medem o módulo do campo (magnetô-
metro escalar) e os que medem cada componente do campo separadamente (magnetômetro
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 diferença de potencial, a fim de permitir a movimentação dos elétrons no
mesmo. Em seguida foi inserido um campo magnético perpendicular à corrente elétrica
e se observou que a força magnética fez com que os elétron livres se concentrassem na
parte superior do condutor. A deflexão da carga elétrica em virtude do campo magnético
provoca um acúmulo de cargas negativas na parte superior e positivas na parte inferior
do material. A diferença de potencial entre a parte superior e inferior é conhecida como
tensão hall que é proporcional a intensidade do campo magnético (PINTO, 2010). A
Figura 9 ilustra o princípio de funcionamento do efeito hall utilizado em magnetômetros.
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Figura 9 – Efeito Hall (UFRGS).

Assim como os sensores MEMS, o magnetômetro possui um offset intrínseco ao
sistema, que gera um erro de desvio na saída do sensor. Além do offet, o magnetômetro
é suscetível a interferências magnéticas nomeadas de Hard-Iron ou Soft-Iron dependendo
de sua origem (PATRÃO, 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 magnetômetro. São
erros invariantes no tempo que podem ser somados ao offset intrínseco do magnetômetro.
O soft-iron, por outro lado, é causado por materiais que podem alterar a magnitude ou a
direção do campo magnético, mas não necessariamente geram campos magnéticos aditivos.
Erros causados por soft-iron dependem da orientação do material em relação ao sensor e
ao campo magnético, sendo assim não podem ser determinados por uma constante. Na
prática, os magnetômetros são alocados de forma a minimizar essa fonte de erro (SILVA,
2016).

2.2.4 Representação da atitude

Como visto na Seção 2.2, os sensores inerciais apresentados medem grandezas
físicas diferentes, entretanto essas grandezas podem ser utilizadas para medir a posição
espacial da bengala. Matematicamente, a especificação da orientação de um corpo rígido
que se movimento no espaço tridimensional é realizado a partir da combinação de rotações
sucessivas em torno de um eixo de referência. Existem diferentes métodos para representar
uma rotação, sendo os ângulos de Euler e os quatérnios utilizados nesse trabalho. Optou-
se por essa escolha pois o controle do exoesqueleto está sendo projetado para trabalhar
com a notação dos ângulos de Euler devido a sua simplicidade representativa e quatérnios
por oferecer a vantagem de não utilizar funções não lineares tais como seno e cosseno.
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Para representar a rotação de um corpo no espaço será inicialmente definido um
sistema de coordenadas fixo inercial e um sistema de coordenadas fixo no corpo que possui
a liberdade de girar no espaço. A orientação do corpo girante em relação ao sistema de
coordenadas fixo inercial é comumente chamada de atitude do corpo, representada a partir
de três ângulos denominados na literatura por:

∙ Rolagem (Roll): rotação em torno do eixo X representado pela letra 𝜑;

∙ Arfagem (Pitch): rotação em torno do eixo Y representado pela letra 𝜃;

∙ Guinada (Yaw): rotação em torno do eixo Z representado pela letra 𝜓;

A Figura 10 ilustra a representação dos ângulos de Euler em relação ao sistema
fixo inercial.

Figura 10 – Representação dos ângulos de Euler Adaptado de (SPONG SETH HUT-
CHINSON, 2005).

Matrizes de rotação com ângulos de Euler

A relação entre o sistema fixo inercial com o sistema fixo ao corpo é estabelecida
a partir de uma transformação de coordenadas representada pela multiplicação da matriz
de rotação com o vetor posição no sistema fixo inercial. No caso da rotação por ângulo
de Euler essa matriz é definida a partir do produto de três rotações sucessivas do corpo
no eixo de rolagem (𝜑), arfagem (𝜃) e guinada (𝜓) respectivamente representadas a partir
das seguintes equações.

𝑅𝑥,𝜑 =

⎡⎢⎢⎢⎣
1 0 0
0 cos𝜑 sin𝜑
0 − sin𝜑 cos𝜑

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.1)
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𝑅𝑦,𝜃 =

⎡⎢⎢⎢⎣
cos 𝜃 0 − sin 𝜃

0 1 0
sin 𝜃 0 cos 𝜃

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.2)

𝑅𝑧,𝜓 =

⎡⎢⎢⎢⎣
cos𝜓 sin𝜓 0

− sin𝜓 cos𝜓 0
0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.3)

A partir da combinação de três matrizes de rotação simples e sucessivas é possível
representar qualquer rotação absoluta de um corpo no espaço tridimensional, dessa forma
pode-se expressar a matriz de rotação completa a partir da Equação 2.4.

𝑅𝜑𝜃𝜓 =

⎡⎢⎢⎢⎣
cos 𝜃 cos𝜓 cos 𝜃 sin𝜓 − sin 𝜃

cos𝜓 sin𝜑 sin 𝜃 − cos𝜑 sin𝜓 cos𝜑 cos𝜓 + sin𝜑 sin 𝜃 sin𝜓 cos 𝜃 sin𝜑
cos𝜑 cos𝜓 sin 𝜃 + sin𝜑 sin𝜓 cos𝜑 sin 𝜃 sin𝜓 − cos𝜓 sin𝜑 cos𝜑 cos 𝜃

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.4)

Matrizes de rotação com quatérnios

A formulação apresentada nesta subseção tem como base principalmente a teoria
dos quatérnio apresentada por Kuipers (1998). Em 1843, Hamilton inventou os números
hipercomplexos de quatro dimensões chamados de Quatérnios. A princípio esta formulação
foi desenvolvida para solucionar a rotação de corpos rígidos no espaço tridimensional já
que a rotação em duas dimensões a partir da multiplicação de números complexos era
conhecida. Os quatérnios podem ser escritos por uma estrutura composta por quatro
números reais de acordo com a seguinte representação.

𝑞 = (𝑞0, 𝑞1, 𝑞2, 𝑞3) (2.5)

Uma outra formulação na representação de um quatérnio é definir sua composição
por meio de um escalar e por um vetor em R3 conforme a Equação 2.6.

𝑞 = 𝑞0 + 𝑖𝑞1 + 𝑗𝑞2 + 𝑘𝑞3 (2.6)

A Equação 2.6 implica que os quatérnios tem uma formulação diferente da álgebra
linear, já que nesta não se pode somar um escalar com um vetor. Neste sentido a Tabela 1
apresenta algumas operações e propriedades aplicados aos quatérnios que serão utilizados
ao longo deste trabalho.
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Princípio fundamental 𝑖2 = 𝑗2 = 𝑘2 = 𝑖𝑗𝑘 = −1

Soma 𝑞 + 𝑝 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑞0 + 𝑝0
𝑞1 + 𝑝1
𝑞2 + 𝑝2
𝑞3 + 𝑝3

⎤⎥⎥⎥⎦
Multiplicação por um escalar 𝑐𝑞 = 𝑐𝑞0 + 𝑖𝑐𝑞1 + 𝑗𝑐𝑞2 + 𝑘𝑐𝑞3

Produto de dois Quatérnios 𝑞 ⊗ 𝑝 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑝0𝑞0 − 𝑝1𝑞1 − 𝑝2𝑞2 − 𝑝3𝑞3
𝑝0𝑞1 + 𝑝1𝑞0 + 𝑝2𝑞3 − 𝑝3𝑞2
𝑝0𝑞2 − 𝑝1𝑞3 + 𝑝2𝑞0 + 𝑝3𝑞1
𝑝0𝑞3 + 𝑝1𝑞2 − 𝑝2𝑞1 + 𝑝3𝑞0

⎤⎥⎥⎥⎦
Conjugado 𝑞* = 𝑞0 − 𝑖𝑞1 − 𝑗𝑞2 − 𝑘𝑞3

Norma ||𝑞|| =
√︂
𝑞 ⊗ 𝑞* =

√︁
𝑞2

0 + 𝑞2
1 + 𝑞2

2 + 𝑞2
3

Inverso de um Quatérnio 𝑞−1 = 𝑞*

||𝑞||

Tabela 1 – Operações e propriedades básicas com quatérnios.

Dado um vetor �⃗� em R3, pode-se realizar a rotação deste utilizando a álgebra de
quatérnios. O vetor �⃗� pode ser reescrito na forma de um quatérnio acrescentando uma
parte escalar 𝑉0 de acordo com a Equação 2.7.

𝑣 = 𝑉0 + �⃗� (2.7)

A operação que realiza a transformação de 𝑣 de um sistema de coordenadas para
outro (�̂�) pode ser definido da seguinte forma:

�̂� = 𝑞 ⊗ 𝑣 ⊗ 𝑞* (2.8)

Em que 𝑞 é definido como sendo o operador de rotação.

Utilizando as operações e propriedades descritas na Tabela 1, pode-se encontrar
a equação que realiza a transformação de quatérnio para matriz de rotação por meio da
manipulação da Equação 2.8.

𝑅 =

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑞2

0 + 𝑞2
1 − 𝑞2

2 − 𝑞2
3 2𝑞1𝑞2 + 2𝑞0𝑞3 2𝑞1𝑞3 − 2𝑞0𝑞2

2𝑞1𝑞2 − 2𝑞0𝑞3 𝑞2
0 − 𝑞2

1 + 𝑞2
2 − 𝑞2

3 2𝑞2𝑞3 + 2𝑞0𝑞1

2𝑞1𝑞3 + 2𝑞0𝑞2 2𝑞2𝑞3 − 2𝑞0𝑞1 𝑞2
0 − 𝑞2

1 − 𝑞2
2 + 𝑞2

3

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.9)

Conversão de quatérnios para Euler

A conversão de Quatérnios para Euler pode ser obtida igualando as matrizes de
rotação expressas pelas Equações 2.4 e 2.9, já que ambas representam a mesma transfor-
mação. Feito isso é possível verificar, de forma intuitiva, que o elemento da primeira linha
e terceira coluna da matriz de rotação por ângulo de Euler está em função de apenas uma
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variável, neste caso 𝜃. Sabendo 𝜃 em função de quatérnios é fácil encontrar os demais
ângulos. A solução da manipulação algébrica é descrita pela Equação 2.10.

⎡⎢⎢⎢⎣
𝜑

𝜃

𝜓

⎤⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎣
tan−1( 2𝑞2𝑞3+2𝑞0𝑞1

𝑞2
0−𝑞2

1−𝑞2
2+𝑞2

3
)

− sin−1(2𝑞1𝑞3 − 2𝑞0𝑞2)
tan−1( 2𝑞1𝑞2+2𝑞0𝑞3

𝑞2
0+𝑞2

1−𝑞2
2+𝑞2

3
)

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.10)

É possível ainda realizar o processo de transformação inversa, ou seja, transformar
os ângulos de Euler em quatérnios de acordo com Equação 2.11.

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑞1

𝑞2

𝑞3

𝑞4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
cos 𝜑

2 cos 𝜃
2 cos 𝜓

2 + sin 𝜑
2 sin 𝜃

2 sin 𝜓
2

sin 𝜑
2 cos 𝜃

2 cos 𝜓
2 − cos 𝜑

2 sin 𝜃
2 sin 𝜓

2

cos 𝜑
2 sin 𝜃

2 cos 𝜓
2 + sin 𝜑

2 cos 𝜃
2 sin 𝜓

2

cos 𝜑
2 cos 𝜃

2 sin 𝜓
2 − sin 𝜑

2 sin 𝜃
2 cos 𝜓

2

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (2.11)

Representação da atitude com o giroscópio

A relação entre os ângulos de Euler e a velocidade angular obtida pelo giroscópio
é demostrada por Titterton e Weston (2004) através da seguinte equação:

⎡⎢⎢⎢⎣
�̇�

𝜃

�̇�

⎤⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎣
1 sin𝜑 tan 𝜃 cos𝜑 tan 𝜃
0 cos𝜑 − sin𝜑
0 sin𝜑/ cos 𝜃 cos𝜑/ cos 𝜃

⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑝

𝑞

𝑟

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.12)

Sabendo a atitude inicial, é possível calcular os ângulos de Euler resolvendo o
sistema de equações diferenciais. Na prática a Equação 2.12 deve ser discretizada para ser
embarcada em hardware podendo ser expressa da seguinte maneira:

⎡⎢⎢⎢⎣
𝜑

𝜃

𝜓

⎤⎥⎥⎥⎦
𝑘

=

⎡⎢⎢⎢⎣
𝜑

𝜃

𝜓

⎤⎥⎥⎥⎦
𝑘−1

+ Δ𝑡

⎡⎢⎢⎢⎣
1 sin𝜑 tan 𝜃 cos𝜑 tan 𝜃
0 cos𝜑 − sin𝜑
0 sin𝜑/ cos 𝜃 cos𝜑/ cos 𝜃

⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑝

𝑞

𝑟

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.13)

É possível inferir pela Equação 2.12 que ângulos múltiplos de ± 90 ∘ causariam
singularidade na matriz, ou seja, seria impossível resolver as equações diferenciais nesses
pontos com esse tipo de notação.

Representação da atitude com o acelerômetro

Considerando um corpo com velocidade constante, a medida do acelerômetro tri-
axial resultará no Vetor Gravitacional que pode ser expresso em função dos ângulos de
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Euler a partir de rotações sucessivas em torno dos eixos de rolagem, arfagem e guinada,
de acordo com a seguinte equação:

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑓𝑥

𝑓𝑦

𝑓𝑧

⎤⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎣
cos 𝜃 cos𝜓 cos 𝜃 sin𝜓 − sin 𝜃

cos𝜓 sin𝜑 sin 𝜃 − cos𝜑 sin𝜓 cos𝜑 cos𝜓 + sin𝜑 sin 𝜃 sin𝜓 cos 𝜃 sin𝜑
cos𝜑 cos𝜓 sin 𝜃 + sin𝜑 sin𝜓 cos𝜑 sin 𝜃 sin𝜓 − cos𝜓 sin𝜑 cos𝜑 cos 𝜃

⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎣

0
0
𝑔

⎤⎥⎥⎥⎦
(2.14)

Manipulando a expressão 2.14, é possível obter os ângulos em função das medidas
do sensor, de acordo com as seguintes equações:

𝜑 = sin−1
(︃

𝑓𝑦
𝑔 cos 𝜃

)︃
(2.15)

𝜃 = − sin−1
(︃
𝑓𝑥
𝑔

)︃
(2.16)

Nota-se que não é possível calcular o ângulo de guinada com os valores somente
do acelerômetro, já que o eixo de referência utilizado pelo sensor é paralelo ao eixo de
guinada. Além disso uma fonte de erro foi inserida no sistema ao considerar a aceleração
nula, o que na prática não acontece devido ao fato de o corpo estar sujeito a forças externas
(força centrífuga, efeito Coriolis e acelerações lineares).

Observando a Equação 2.15 é possível inferir uma singularidade em ângulos múl-
tiplos de ± 90 ∘, já que ocorreria divisão por zero.

Representação da atitude com o magnetômetro

Uma vez identificado o ângulo de rolagem e arfagem, é possível calcular o ângulo
de guinada a partir dos dados obtidos pelo magnetômetro, cuja relação é demonstrada
por Ozyagcilar (2015) e expressa pela Equação 2.17:

𝜓 = tan−1( (𝐵𝑝𝑧 − 𝑉𝑧) sin𝜑− (𝐵𝑝𝑦 − 𝑉𝑦) cos𝜑
(𝐵𝑝𝑥 − 𝑉𝑥) cos 𝜃 + (𝐵𝑝𝑦 − 𝑉𝑦) sin 𝜃 sin𝜑+ (𝐵𝑝𝑧 − 𝑉𝑧) sin 𝜃 cos𝜑) (2.17)

Na Equação 2.17 o vetor �⃗� = [𝐵𝑝𝑥𝐵𝑝𝑦𝐵𝑝𝑧]𝑡 representa as componentes medidas
pelo sensor do magnetômetro na bengala. O vetor �⃗� = [𝑉𝑥𝑉𝑦𝑉𝑧]𝑡 são as componentes
aditivas causadas pelo efeito hard-iron.

2.2.5 Algoritmo TRIAD

O processo de determinação da atitude é realizada por meio da combinação dos
dados sensoriais adquiridos do sistema com algum tipo de método matemático. Nesse
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trabalho será utilizado o método TRIAD para a determinação da orientação da bengala
no espaço.

O método TRIAD consiste em calcular a matriz de rotação de um sistema por meio
dos vetores unitários de referência e dos vetores de observação. Os vetores de referência
são projeções dos vetores fonte no sistema de coordenadas inercial enquanto que os vetores
de observação correspondem a projeção dos vetores fonte no sistema de coordenadas do
corpo (GRAZIERA LOPES, 2007). Dados dois vetores de referência 𝑣1 e 𝑣2 e os respectivos
vetores de observação �̂�1 e �̂�2 deseja-se encontrar uma matriz ortogonal F que satisfaça
às seguintes relações:

𝐹𝑣1 = �̂�1 (2.18)

𝐹𝑣2 = �̂�2 (2.19)

O primeiro passo do algoritmo consiste em calcular dois conjuntos de três vetores
unitários, chamados de tríades. A primeira tríade 𝑟 é obtida por meio dos vetores de
referência de acordo com as seguintes equações:

𝑟1 = 𝑣1 (2.20)

𝑟2 = (𝑣1 × 𝑣2)
|𝑣1 × 𝑣2|

(2.21)

𝑟3 = (𝑣1 × (𝑣1 × 𝑣2))
|𝑣1 × 𝑣2|

(2.22)

A segunda tríade 𝑠 é obtida por meio dos vetores de observação:

𝑠1 = �̂�1 (2.23)

𝑠2 = (�̂�1 × �̂�2)
|�̂�1 × �̂�2|

(2.24)

𝑠3 = (�̂�1 × (�̂�1 × �̂�2))
|�̂�1 × �̂�2|

(2.25)

O segundo passo do algoritmo consiste em montar a matriz de referência 𝑀𝑟𝑒𝑓 e a
matriz de observação 𝑀𝑜𝑏𝑠 a partir dos conjuntos de vetores calculados anteriormente:

𝑀𝑟𝑒𝑓 = [𝑟1𝑟2𝑟3] (2.26)
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𝑀𝑜𝑏𝑠 = [𝑠1𝑠2𝑠3] (2.27)

Identificado as matrizes de referência e de observação pode-se finalmente calcular
a matriz de atitude F conforme a Equação 2.28:

𝐹 = 𝑀𝑜𝑏𝑠𝑀
𝑇
𝑟𝑒𝑓 (2.28)

Por meio da matriz de rotação F é possível representar a atitude de um corpo por
meio dos ângulos de Euler ou por Quatérnios conforme descrito na Seção 2.2.4.

2.3 FUSÃO SENSORIAL
Devido às limitações financeiras do projeto, optou-se por trabalhar com sensores

MEMS de baixo custo. Como verificado na Seção 2.2 tais dispositivos são incapazes de
medir com precisão a orientação da bengala no espaço. Apesar do giroscópio medir com
certa precisão os valores de velocidade angular, o mesmo é afetado pelo efeito de drift. No
caso do acelerômetro o problema está relacionado ao alto ruído nas medidas do sensor. Já
o magnetômetro é fortemente influenciado por interferências eletromagnéticas. Uma forma
de contornar esses problemas é realizar a fusão sensorial. Esse procedimento consiste em
coletar dados de diferentes sensores que possam medir a mesma grandeza física, de forma
direta ou indireta, a fim de combinar essas informações para melhorar a estimativa do
valor real.

Existem diversos algoritmos capazes de implementar a fusão sensorial, que devem
ser escolhidos levando em consideração o custo computacional e a precisão dos resultados
desejados. Um dos filtros comumente utilizados em aplicações que envolvem sensores
inerciais é o Filtro de Kalman que será 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 propôs
um método de filtragem linear a partir de um processo recursivo em tempo discreto. No
trabalho o autor fez uso de um método matemático que utiliza as ferramentas estatísti-
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 colaboração 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 não
lineares é linearizando analiticamente as equações do sistemas (AGUIRRE, 2004). Essa
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técnica veio a ser conhecida como Filtro de Kalman Estendido (EKF, do inglês Extended
Kalman Filter).

Para estimar o estado atual, o Filtro de Kalman utiliza a combinação do modelo
matemático do sistema em conjunto com os dados adquiridos no processo de filtragem.
Conhecendo a estimativa do estado atual e o modelo do sistema é possível estimar o estado
futuro. No momento em que novas informações do sistema são adquiridas, a propagação
do erro da estimativa é corrigida. Isso revela a estrutura do filtro como sendo do tipo
predição-correção, ou seja, a partir da lei matemática que rege o sistema é possível fazer
a predição e, com as medidas adquiridas pelos sensores, efetua-se a correção (AGUIRRE,
2004). Supondo o caso em que os valores dos sensores são extremamente ruidosos, o
que indica pouca confiabilidade nas medições, espera-se que a saída do filtro não seja
influenciada por essas medidas, mas sim pelo modelo dinâmico do sistema. Por outro
lado se o modelo do sistema é ruim, logo se espera que a saída 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 haverá erros
causados por fatores externos não 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 variáveis de estado por meio de um sensor seria possível combinar
essas informações ao ponto de obter uma estimativa melhor do que só a estimativa do
modelo ou só pelos valores adquiridos pelo sensor, já que esses são também contaminados
por ruídos e apresenta uma variância em relação à medida real. A essência do filtro
de Kalman se baseia nesse princípio, ou seja, combinar a partir de uma ponderação a
estimativa do modelo com as medidas adquiridas pelo sensor. Nesse sentido o processo de
estimação é chamado de predição, enquanto que a medição para atualização dos valores
medidos é chamado de correção. No Filtro de Kalman linear, assume-se que o sistema
pode ser descrito pelo seguinte modelo linear discreto:

⎧⎨⎩ 𝑋𝑘+1 = Φ𝑥𝑘 + 𝑤𝑘

𝑧𝑘 = 𝐻𝑥𝑘 + 𝑣𝑘
(2.29)

No sistema de equação acima, 𝑤 e 𝑣 são variáveis aleatórias independentes, de
média nula, em que 𝑤 é chamado de ruído do processo e 𝑣 como sendo o ruído de medição;
𝑥𝑘 é o vetor de estado do processo no instante 𝑘; a variável 𝑧 representa a medida lida por
um instrumento de medição; Ψ e 𝐻 são matrizes que dependem do modelo do sistema
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em que Ψ é chamada de matriz de transição de estados e 𝐻 é a matriz de covariância do
ruído associado à medida.

Apesar da matemática estatística por de trás do Filtro de Kalman ser complexa
de ser demonstrada, a implementação 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 é inicializada a variável �̂�0 e a matriz do erro de covariância
𝑃0. Em que �̂�0 representa a estimativa inicial da variável de estado e 𝑃0 representa
o erro entre a estimação e o valor real da medida. Como é possível observar no
fluxograma, essa etapa ocorre uma única vez servindo apenas para a configuração
inicial do Filtro de Kalman.

2. A segunda etapa é conhecida como predição em que se realiza a estimativa da variá-
vel �̂� e 𝑃0 que correspondem respectivamente aos valores preditos da estimativa e o
erro de covariância. Nesse processo é levada em consideração a matriz de transição
de estado A associada ao modelo do sistema e a matriz Q associada ao erro de
covariância do ruído do processo.

3. A terceira etapa consiste em calcular o ganho K do filtro de Kalman a partir do
erro de covariância obtido na segunda etapa, levando em consideração as matrizes
H e R que correspondem respectivamente à matriz de observação e à matriz do erro
de covariância associada à medida.

4. A quarta etapa consiste em ajustar o valor predito com os valores medidos a partir
do ganho K calculado anteriormente. É nesta etapa que os valores medidos são
inseridos no Filtro de Kalman e se obtém a variável estimada pelo algoritmo.

5. Na quinta etapa se atualiza a estimativa do erro da covariância a ser utilizada na
próxima interação. Esse valor indica o quão preciso a estimativa do filtro está em
relação ao valor real da medida.

Observa-se pelo fluxograma que o filtro é recursivo, ou seja, a cada interação, as
etapas de dois a cinco se repetem devido característica do sistema ser dinâmico.
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Figura 11 – Fluxograma do algoritmo do Filtro de Kalman (KIM, 2011).

2.4 SENSOR DE PRESSÃO
A fase de marcha do paciente pode ser identificada por meio dos sensores de

pressão, alocados tanto nos pés do paciente como na ponta da bengala. No caso da bengala,
o sensor é capaz de identificar a pressão exercida pelo paciente sobre o instrumento.
Existem diversos tipos de sensores de pressão disponíveis no mercado com o princípio de
funcionamento diferente, entre os mais utilizados na instrumentação biomédica pode-se
citar: o transdutor piezoelétrico, o extensômetros e o sensor de força resistiva (FSR).

2.4.1 Piezoelétrico

Alguns materiais, como o quartzo e certos tipos de filmes de polímeros, quando
deformados por meio de uma força mecânica, surgem cargas elétricas. Esse fenômeno é
chamado de efeito piezoelétrico, no qual uma tensão pode ser associada ao processo de
deformação do material (DOEBELIN, 2003). Os transdutores piezoelétrico é a base de
muitos instrumentos no qual se deseja medir aceleração, força e pressão. Por meio de
um circuito condicionador de sinal, em geral por amplificador operacional (Figura 12),
é possível ajustar a tensão gerada no processo de deformação do material e associar por
exemplo a uma força.
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Figura 12 – Condicionamento de sinal por meio de um cristal piezoelétrico (DOEBELIN,
2003).

2.4.2 Extensômetro

O princípio de funcionamento do extensômetro está relacionado com a variação da
resistência elétrica de um fio condutor, cuja relação é expressa pela segunda lei de Ohm,
em que R é a resistência elétrica, 𝜌 a resistividade do material e L o comprimento do fio.

𝑅 = 𝜌𝐿

𝐴
(2.30)

Observa-se na Equação 2.30, que se o condutor for esticado ou comprimido, sua
resistência será modificada. Esse princípio permite construir sensores com diversas aplica-
bilidades, capazes de medir: tensão mecânica, força, torque e pressão (DOEBELIN, 2003).
A Figura 13 ilustra diferentes tipos de extensômetros disponíveis no mercado.

O extensômetro é comumente utilizado em célula de carga, no qual são ligados
quatro extensômetro na ponte de wheatstone, de forma a mante-la balanceada. Quando
uma alteração ocorre na ponte em virtude da deformação dos extensômetros, uma tensão
proporcional a deformação é associada no circuito, que pode ser utilizada para identificar
a força aplicada (DOEBELIN, 2003).

Figura 13 – Diferentes tipos de extensômetros (DOEBELIN, 2003).



Capítulo 2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 43

2.4.3 Força resistiva

O sensor de força resistiva, é constituído de um polímero condutor, que exibe uma
diminuição da resistência elétrica do material quando uma força é aplicada sobre a área
ativa (RANA, 2009), conforme mostrado a Figura 14.

Figura 14 – Resposta do sensor FSR na aplicação de pressão sobre a área ativa (RANA,
2009).

O FSR é comumente utilizado para medir as pressões 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 resistência ao choque e ser relativamente
barato comparado aos demais sensores apresentados.

O processo de calibração do FSR, consiste em identificar a curva de sensibilidade
que relaciona a força exercida com a resistência de saída. Em muitos casos essa curva já
está disponível no datasheet do fabricante ficando à disposição do projetista verificar o
seu funcionamento.

2.5 PROTOCOLOS DE COMUNICAÇÃO
A comunicação entre os sensores inerciais presentes na IMU e o microcontrolador é

realizado por meio do protocolo I2C (Inter-Integrated Circuit), já no caso da comunicação
entre o microcontrolador e o módulo XBee para a transmissão de dados sem fio o protocolo
utilizado é o ZigBee, que serão abordados nessa seção.
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2.5.1 I2C

O protocolo I2C 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 número 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 alimentação (Vcc e Gnd). O
SDA é o canal de comunicação que efetivamente transfere os dados, sendo este bidirecional,
ou seja, os periféricos ligados ao SDA podem tanto enviar quanto receber a informação. O
SCL é o canal que carrega a informação do clock gerado pelo dispositivo de controle. Nesse
sentido é possível dizer que o protocolo I2C é um tipo de comunicação serial síncrona. A
Figura 15 ilustra a ligação dos dispositivos no barramento I2C.

Figura 15 – Ligação dos dispositivos no barramento I2C (TEXEIRA, 2017).

O funcionamento do protocolo I2C consiste em um dispositivo de controle chamado
de mestre (Master) e vários outros chamados de escravos (Slaves). Cada escravo recebe
um endereço único utilizado para sua identificação. Quando o mestre deseja se comunicar
com algum escravo, o sinal de dados (SDA) passa de nível lógico alto para nível lógico
baixo no período em que o sinal de clock estiver em nível lógico alto, sinalizando o início da
comunicação. Em seguida o mestre envia um endereço 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 endereço enviado pelo
mestre, este envia um bit chamado de ACK (Acknowledge) para que a comunicação seja
estabelecida. A partir desse instante, os dados são 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 transmissão, o sinal do SDA passa
de nível lógico baixo para nível lógico alto quando o sinal de clock estiver em nível alto.
A Figura 16 descreve o processo de comunicação I2C em que todos os passos descritos
anteriormente são ilustrados.
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Figura 16 – Funcionamento da comunicação I2C (INVENSENSE).

2.5.2 ZigBee

Atualmente existem diversos protocolos de comunicação sem fio de longo e médio
alcance, que suportam altas taxas de transmissão de dados, entre os mais utilizados pode-
se citar o Bluetooth e o Wifi. Entretanto, com revolução tecnológica da internet das coisas
(Intenet of Things) e com o processo de automação residencial e industrial crescente, fez
com que surgisse a necessidade de um protocolo específico 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 padrão ZigBee, especificado na norma
IEEE 802.15.4.

Segundo Norris (2005) o ZigBee é um protocolo criado para redes de telemetria
sem fio projetado para trabalhar com baixo consumo de energia e capaz de operar por
um longo período de tempo utilizando bateria. A norma IEEE 802.15.4 permite que o
dispositivo opere na banda de frequência ISM (Industrial, Scientific and Medical) ficando
livre de licenciamento. A Tabela 2 indica as diferentes frequências utilizadas pelo padrão
ZigBee assim como a taxa de dados para cada frequência de operação.

Os dispositivos ZigBee são classificados em dois tipos: os de função completa (FFD
- Full Function Devices), e os de função reduzida (RFD - Reduced Function Devices). Os
de função completa podem operar em qualquer função lógica dentro da rede (coordenador,
roteador e terminal) e podem acessar quaisquer dispositivos, tanto os de função reduzida
como outros de função completa. Os dispositivos de função reduzida, por sua vez, só podem
acessar os dispositivos de função completa e operam como terminais na rede (ERGEN,
2004).

Tabela 2 – Características do padrão ZigBee (ERGEN, 2004).

Faixa de frequência (MHz) Modulação Taxa de Transferência (Kb/s)
868 - 868.6 BPSK 20
902 - 928 BPSK 40

2400 - 2483.5 O-QPSK 250
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A pilha do protocolo ZigBee é formada por estrutura hierárquica de camadas,
sendo que cada entidade de serviço fornece uma interface para a camada superior. A
camada física (PHY) é camada inferior da pilha, responsável por permitir a transmissão
das unidades de dados. Logo acima da camada física, tem-se a camada de acesso ao meio
(MAC) responsável pelos acessos à camada física para transmissão e recepção de dados.
As duas camadas citadas até o momento são especificadas pela norma IEEE 802.15.4. A
camada superior a MAC é chamada de camada de rede (NWK) responsável por monitorar
e atribuir endereços aos dispositivos que entram e saem da rede. A última camada da pilha
protocolar é chamada de camada de aplicação (APL), responsável por gerenciar todas as
aplicações que serão executadas para o funcionamento ideal do padrão ZigBee.
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3 IMPLEMENTAÇÃO

Nesse capítulo serão apresentadas todas as etapas realizadas no projeto da instru-
mentação da bengala eletrônica, desde a sua concepção, escolha dos materiais e descrição
da metodologia utilizada na implementação do projeto. O capítulo está organizado da
seguinte forma: a Seção 3.1 descreve a arquitetura do sistema de instrumentação eletrô-
nica assim como o seu funcionamento; a Seção 3.2 apresenta os sensores utilizados para
identificar a posição espacial da bengala, assim como os algoritmos utilizados para sua
estimação; a Seção 3.3 descreve o processo de condicionamento de sinal utilizado para
identificar a força aplicada sobre o sensor FSR; a Seção 3.4 retrata a implementação da
rede de comunicação entre a benga e a central do exoesqueleto; na Seção 3.5 é apresentado
o algoritmo embarcado no microcontrolador, capaz de integrar os módulos de instrumen-
tação e de transmissão de dados da bengala; finalmente a Seção 3.6 explica o processo de
fabricação dos componentes que compõem o sistema assim como o posicionamento dos
sensores no dispositivo auxiliar de marcha.

3.1 ASPECTOS GERAIS DO SISTEMA
A arquitetura do sistema de instrumentação eletrônica da bengala é ilustrada na

Figura 17. Nessa arquitetura, o microcontrolador é o responsável em capturar e processar
os dados coletados dos sensores. Para indicar a intenção de movimento, o paciente deve
inicialmente pressionar o botão de dois estados. Quando pressionado, uma mensagem é
encaminhada imediatamente para a central do exoesqueleto por meio do módulo XBee.
Após isso, o microcontrolador inicia o processo de captura e processamento dos dados a
fim de estimar a força e os ângulos de roll, pitch e yaw a partir do sistema de referência
estabelecido. Esses dados são transmitidos em tempo real para a central do exoesqueleto
por meio da comunicação sem fio. A interrupção do sistema é realizada pressionando
novamente o botão.

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/saída sendo que 12 delas podem ser utilizadas
como entradas analógicas. 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 implementação de um algoritmos na plataforma é realizada por meio da
linguagem C/C++.
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Figura 17 – Diagrama de bloco funcional da bengala eletrônica.

Figura 18 – Arduino Micro (João Antonio Benitz).

O Arduíno Micro se mostrou interessante para este projeto devido a sua dimensão
reduzida (49mm x 18mm x 20mm), facilidade de prototipagem, apresentar I/O dedicado
para barramento I2C e suporte de comunicação serial. Além disso o investimento finan-
ceiro para aquisição dessa placa de controle, cerca de R$100,00, é relativamente baixa
comparada com os benefícios que ela proporciona. A Tabela 3 apresenta algumas carac-
terísticas interessantes referente ao Arduino Micro.

Tabela 3 – Características do Microcontrolador Arduino Micro.

Tensão de alimentação recomendada 7-12V
Tensão de operação 5V

Corrente máxima por pino 40mA
Memória Flash 32Kb

Clock 16MHz
Conversor A/D 10 bits de resolução

Peso 100g
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3.2 ESTIMAÇÃO DA ORIENTAÇÃO DA BENGALA NO ESPAÇO

3.2.1 Unidade de Medida Inercial

Para monitorar a posição da bengala no espaço foi escolhido o módulo MPU9250
da empresa IvenSense, conforme ilustra a Figura 19. O módulo é constituído em um
único chip por quatro sensores: giroscópio triaxial, acelerômetro triaxial, magnetômetro
triaxial e um sensor de temperatura. O dispositivo se caracteriza por: apresentar pequena
dimensão (26 x 11 x 1mm); permitir a utilização do protocolo I2C (400KHz) e SPI (1MHz)
para transmissão de dados; e apresentar baixo consumo de corrente em modo de operação
(cerca de 3,5mA considerando todos os sensores ligados).

Figura 19 – Módulo MPU9250 da IvensSense (João Antonio Benitz).

Cada sensor do módulo MPU9250 apresenta suas próprias características conforme
serão descritos a seguir:

Características do giroscópico triaxial

∙ Pode ser configurado para as seguintes escalas: ±250,±500,±1000 e ±2000∘/𝑠;

∙ Conversor analógico digital de 16 bits;

∙ Corrente em modo de operação: 3,2 mA;

Características do acelerômetro triaxial

∙ Pode ser configurado para as seguintes escalas: ±2𝑔,±4𝑔,±8𝑔 e ±16𝑔 em que 𝑔

representa a aceleração gravitacional;

∙ Conversor analógico digital de 16 bits;

∙ Corrente em modo de operação: 450 𝜇A;

Características do magnetômetro triaxial

∙ Escala: ±4800𝑇 ;
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∙ Conversor analógico digital de 14/16 bits;

∙ Corrente em modo de operação: 280 𝜇A;

3.2.2 Captura de dados com o módulo MPU9250

Para realizar a leitura dos sensores inerciais foi implementado a comunicação entre
o Arduino Micro e o módulo MPU9250 utilizando o barramento I2C, conforme ilustrado
na Figura 20.

Figura 20 – Comunicação entre o Arduino e o módulo MPU9250.

O módulo 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 funções de escrita e de leitura dos registradores por meio do barramento
I2C.

Inicialmente, foram configurados as escalas para cada um dos sensores, conforme
a Tabela 4. Para tanto, implementou-se a função writeI2C que recebe três parâmetro: o
endereço de memória, o número do registrador e o valor que se deseja escrever.

Tabela 4 – Configuração da escala dos sensores inerciais.

Sensor Escala
Acelerômetro ±2𝐺

Giroscópio ±250∘/𝑠
Magnetômetro ±4800𝜇𝑇

Uma vez configurado o módulo, os dados podem ser captados por meio da leitura
dos registradores especificados no datasheet. Nesse contexto, implementou-se a função
readI2C que recebe quatro parâmetros: o endereço de memória, o número do registrador,
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a quantidade de bytes que se deseja ler e o ponteiro da variável onde serão armazenados
os dados lidos.

3.2.2.1 Calibração da Unidade de Medida Inercial

Segundo Silva (2016) a calibração realizada nas indústrias é 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 calibração de sensores
inerciais, entretanto neste trabalho será utilizada uma metodologia simples e funcional
apresentadas por Winer (2015).

Calibração do acelerômetro e do giroscópio

A calibração do acelerômetro e do giroscópio 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 flutuação nas medidas, conforme a Equação 3.1. Dessa forma o valor obtido pela média
aritmética deve ser subtraído das medidas futuras que serão realizadas.

𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝑥,𝑦,𝑧 = 1
1000

1000∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖 (3.1)

Calibração do magnetômetro

Dentre os sensores utilizados nesse trabalho, o magnetômetro é o mais afetado
por ruídos aditivos. Isso se deve ao fato de que esse sensor mede não somente o campo
magnético da Terra mas também campos induzidos gerados por materiais elétricos e
magnéticos próximos ao sensor. Como descrito na Seção 2.2.3, o magnetômetro apresenta
dois tipos de distorção: hard-iron e soft-iron, os quais devem ser compensados durante o
processo de calibração.

Para calibrar o sensor, considera-se que o vetor de fluxo magnético é constante em
qualquer direção. No caso do magnetômetro de três eixos, a superfície de resposta ideal é
uma esfera centrada na origem, ou seja, a intensidade do campo medido nas direções x,
y e z devem ser a mesma quando esses vetores forem normais a superfície. O modelo de
compensação do magnetômetro utilizado nesse trabalho é dado por:

𝑚𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏 = 𝑎𝑑𝑗(𝑟𝑎𝑤 − 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡) (3.2)

sendo 𝑚𝑐𝑎𝑙𝑖𝑏 a intensidade do campo magnético ajustada, 𝑟𝑎𝑤 a medida obtida pelo sensor,
𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 o erro causado pelas distorções de hard-iron e 𝑎𝑑𝑗 é o ajuste de escala causada
pelo erro de soft-iron.



Capítulo 3. IMPLEMENTAÇÃO 52

Para realizar a calibração do magnetômetro, utilizou-se a plataforma de calibração
de IMU (Figura 21) e os códigos desenvolvidos por Prieto et al. (2017).

Figura 21 – Plataforma de calibração e teste de IMUs (Prieto et al. (2017)).

A plataforma de calibração possui três graus de liberdade que permite realizar ro-
tações em torno dos três eixos coordenados do sensor. Nesse sentido, a calibração consistiu
em realizar duas etapas:

1. Inicialmente foi realizado a calibração do sensor nas direções x e y. Para tanto,
posicionou-se a unidade de medida inercial com o eixo z perpendicular a superfície 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 mínimos
e máximos nas direções x e y.

2. Para calibrar o sensor na direção z, posicionou-se a IMU com o eixo y perpendicular
a superfície da plataforma e realizou-se a rotação em torno desse eixo. De forma
análoga a primeira etapa foram identificados os campos mínimo e máximo dessa
direção.

A partir dos valores obtidos nas etapas 1 e 2 é possível calcular o valor de offset
para cada direção de acordo com a seguinte equação:

𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 = 𝑚𝑎𝑥𝑥,𝑦,𝑧 +𝑚𝑖𝑛𝑥,𝑦,𝑧
2 (3.3)

em que 𝑚𝑎𝑥 e 𝑚𝑖𝑛 é a intensidade do campo magnético máximo e mínimo consecutiva-
mente.
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Para corrigir a distorção de soft-iron, calcula-se inicialmente a escala do sensor
para cada uma das direções e em seguida, o valor correspondente da escala média:

𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑥,𝑦,𝑧 = 𝑚𝑎𝑥𝑥,𝑦,𝑧 −𝑚𝑖𝑛𝑥,𝑦,𝑧
2 (3.4)

𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑚é𝑑𝑖𝑎 = (𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑥 + 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑦 + 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑧)/3 (3.5)

Finalmente, o fator de ajuste de escala é calculado para cada eixo do sensor,
conforme a Equação 3.6:

𝑎𝑑𝑗𝑥,𝑦,𝑧 = 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑚é𝑑𝑖𝑎/𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 (3.6)

A Figura 22 ilustra os dados obtidos pelo magnetômetro antes (Figura 22a) e após
(Figura 22b) a calibração do sensor. É possível notar que após o sistema ser calibrado, o
ajuste do fator de escala, centraliza os campos magnéticos para cada eixo. Já a correção
do offset ajusta a intensidade do campo magnético, que nesse caso é de aproximadamente
150mG.
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(a) Dados coletados antes da calibração.
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(b) Dados coletados após a calibração.

Figura 22 – Calibração do magnetômetro.

3.2.3 Implementação da fusão sensorial

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

O Filtro de Kalman será utilizado para estimar o quatérnio de rotação. Nesse
contexto, os dados do giroscópio serão utilizados para estimar o estado de predição en-
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quanto que os dados do acelerômetro e do magnetômetro serão utilizados para calcular o
quatérnion medido, conforme ilustra a Figura 23.

Figura 23 – Estimação da orientação de posição usando o Filtro de Kalman.

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

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑞1

𝑞2

𝑞3

𝑞4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
𝑘+1

= 𝐼 + Δ𝑡12

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
0 −𝑝 −𝑞 −𝑟
𝑝 0 𝑟 −𝑞
𝑞 −𝑟 0 𝑝

𝑟 𝑞 −𝑝 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑞1

𝑞2

𝑞3

𝑞4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
𝑘

(3.7)

Na Equação 3.7 𝑝, 𝑞 e 𝑟 são as velocidades angulares nas direções x, y e z respec-
tivamente obtidas pelo giroscópio.

Sabe-se que os sensores utilizados para a etapa de correção do algoritmo dão in-
formação de aceleração e campo magnético. Para que a fusão sensorial ocorra é necessário
estimar o quatérnio de rotação por meio dos dados medidos pelos sensores. Uma possível
solução é estimar o quatérnion por meio do algoritmo TRIAD. Como descrito na Seção
2.2.5, a TRIAD calcula a matriz de rotação por meio dos vetores de referência e de obser-
vação. Os vetores de referência são definidos sempre que o sistema é 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 superfície. Já os vetores
de observação são atualizados a cada interação 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 variável de estado (𝑥0) e da matriz do erro de covariância (𝑃0) foram definidos conforme
a Tabela 5. O quatérnio utilizado na estimativa inicial, corresponde a todos os ângulo
de Euler igual a zero, valores estes esperados na inicialização do sistema. A matriz de
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observação H foi definida como uma matriz identidade, já que todas as variáveis de
estado estão disponíveis. A matriz do erro de covariância do ruído do processo 𝑄 e da
medida 𝑅 foram inicialmente definidas por meio do trabalho desenvolvido por Vida (2016)
e ajustada a partir das simulações realizadas ao longo do desenvolvimento desse trabalho.

Tabela 5 – Parâmetros do Filtro de Kalman para implementação da fusão sensorial

Parâmetros Valores de inicialização

𝑥0

⎡⎢⎢⎢⎣
1
0
0
0

⎤⎥⎥⎥⎦

𝑃0

⎡⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎦

𝑄

⎡⎢⎢⎢⎣
0.001 0 0 0

0 0.001 0 0
0 0 0.001 0
0 0 0 0.001

⎤⎥⎥⎥⎦

𝑅

⎡⎢⎢⎢⎣
0.1 0 0 0
0 0.1 0 0
0 0 0.1 0
0 0 0 0.1

⎤⎥⎥⎥⎦

𝐻

⎡⎢⎢⎢⎣
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

⎤⎥⎥⎥⎦

Para efeito de comparação dos resultados obtidos pelo Filtro de Kalman, os ân-
gulos de Euler foram estimados usando o modelo de integração discreto das velocidades
angulares obtidas pelo giroscópio e também por meio dos dados do acelerômetro e do
magnetômetro conforme apresentado na Seção 2.2.4. Os resultados obtidos em simulação
para cada ângulo estão apresentados a seguir.
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Figura 24 – Estimação do ângulo de roll usando o software Matlab.
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Figura 25 – Estimação do ângulo de pitch usando o software Matlab.
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Figura 26 – Estimação do ângulo de yaw usando o software Matlab.

Nota-se que o Filtro de Kalman implementado em simulação foi capaz de amenizar
o ruído gerado pelo acelerômetro e pelo magnetômetro. Além disso, é possível observar
nas Figuras 24 e 25 que o efeito de drift causado pelo giroscópio foi eliminado.

Após a validação do Filtro de Kalman em ambiente computacional, embarcou-
se o código 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 código, foi
desenvolvido uma biblioteca com operações matriciais (soma, subtração, multiplicação,
transposta e inversa) que é utilizada para implementar as etapas do Filtro de Kalman.
Os resultados obtidos para cada interação foram armazenados em um arquivo para serem
posteriormente analisados. Os resultados obtidos pelo microcontrolador estão ilustrados
a seguir.
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Figura 27 – Estimação do ângulo de roll embarcado no Arduino Micro.
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Figura 28 – Estimação do ângulo de pitch embarcado no Arduino Micro.
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Figura 29 – Estimação do ângulo 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 quadrático normalizado (NRMSE - Normalized
Root Mean Squared) expresso pela Equação 3.8. A métrica de comparação utilizada foi
entre os resultados obtidos pela IMU e pela plataforma de teste e calibração que contém
um transferidor de medição para cada eixo de liberdade.

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√︁
1
𝑁

∑︀𝑁
𝑖=0(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖)2

𝑦
(3.8)
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A Tabela 6 apresenta os resultados obtido para cada ângulo.

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

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

3.3 AQUISIÇÃO DE FORÇA
Uma pesquisa realizada por Chen et al. (2001), com o objetivo de avaliar a bi-

omecânica e a força 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 consideração que o dispositivo será utilizado por uma
pessoas com até 100Kg definiu-se a escolha do sensor com base nessas especificações. O
sensor selecionado foi o de força resistiva modelo A401 da Tekscan, capaz de medir até
31138N. O sensor é relativamente pequeno (diâmetro de 25,4mm), conforme ilustrado na
Figura 30.

Figura 30 – Sensor de Força Resistivo A401 da Tekscan (João Antonio Benitz).

3.3.1 Condicionamento do sinal do sensor de força resistiva

As leituras apresentadas pelo sensor FSR é dada em valores analógicos de resis-
tência. Diante disso foi implementado um circuito condicionador de sinal que converte os
valores lidos pelo sensor em uma tensão 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 tensão de saída do circuito pode ser calculada considerando o Teorema do Curto
Virtual, já que apresenta realimentação negativa efetiva 1. De acordo com o teorema, a
diferença de tensão entre os terminais positivo (+) e negativo (-) do amplificador operaci-
onal é praticamente nula, assim como as correntes que entram nesses terminais. Levando
isso consideração, pode-se afirmar que: 𝐼+ = 𝐼− = 0 e 𝑉+ = 𝑉−. Aplicando a Lei de
Kirchhoff das correntes no nó A temos que:

𝑉𝑇 − 𝑉𝐴
𝑅𝑆

+ 𝑉𝑂𝑈𝑇 − 𝑉𝐴
𝑅𝐹

= 0 (3.9)

Substituindo 𝑉𝐴 = 0 e isolando 𝑉𝑂𝑈𝑇 na Equação 3.9 pode-se calcular a tensão de
saída do circuito de acordo com a Expressão 3.10:

𝑉𝑂𝑈𝑇 = −𝑉𝑇 * (𝑅𝐹

𝑅𝑆

) (3.10)

Observa-se pela Equação 3.10 que a tensão de saída do circuito é negativa para
uma tensão de entrada 𝑉𝑇 positiva, entretanto para esse projeto a polarização do am-
plificador operacional é de 0 a 5V e não abrange valores negativos de tensão. A solução
encontrada para esse problema foi gerar uma tensão negativa de referência 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 está operando como um multivibrador astável,
que gera uma onda quadrada de aproximadamente 1KHz no pino 3 do CI. Quando a onda
quadrada está em nível lógico alto, o diodo D2 permite a passagem de corrente carregando
o capacitor C3 de 100𝜇𝐹 . Quando a onda está em nível lógico baixo, o capacitor C3 é
descarregado por meio do diodo D1 e o capacitor C4 é carregado com uma tensão negativa.
1 Ligação entre o terminal de saída e o terminal negativo (-) do amplificador operacional permite

efetivamente a passagem de corrente durante toda a operação de funcionamento do circuito.
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usando o

Figura 32 – Simulação do conversor DC/DC.

O regulador de tensão 337 na saída do circuito serve para ajusta a tensão em -1.5V, valor
este usado como referência 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 potenciômetro de 100K para o valor de 𝑅𝐹 , que foi
ajustado no processo de calibração do sensor.

3.3.2 Calibração do sensor FSR

O processo de calibração do FSR consiste em submeter o sensor a diferentes forças
conhecidas, verificando a tensão de saída do circuito para cada uma delas. A partir dos
resultados levantados é possível obter uma curva que relaciona a tensão de saída com a
força aplicada.

Para levantar a cuva característica do sensor utilizou-se a máquina de tração/-
compressão da marca Instron. Esse maquinário permite, entre outras funções, comprimir
um material com uma determinada força específica. Para adaptar o experimento usando
o modo de compressão da máquina foi desenvolvido duas peças no software SolidWorks
(Anexo A) que posteriormente foram fabricadas com aço 1045 por meio de um torno
mecânico. A Figura 33 ilustra as peças após a fabricação.

Figura 33 – Peças utilizadas no experimento de calibração do FSR (João Antonio Benitz).
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A peça A ilustrada na Figura 33 serve como instrumento para a máquina aplicar
a força na região ativa do sensor, enquanto que a peça B serve para apoiar o sensor na
máquina de compressão conforme ilustra a Figura 34a.

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

Figura 34 – Experimento para levantamento da curva de calibração do sensor de força

Inicialmente, aplicou-se sobre o FSR uma força de 300N para ajustar o valor de
resistência 𝑅𝐹 (15𝐾Ω) de forma a não saturar a saída do amplificador operacional. Após
definir a faixa de atuação do circuito, iniciou-se o processo de aquisição de dados para
levantar a curva característica do sensor. Esse processo consistiu em variar a força aplicada
sobre a área ativa com passos de 10N. Esse experimento foi realizado três vezes, no qual
foram obtidos 31 amostras (disponível no Anexo B). Para caracterizar a curva, realizou-
se a média dos valores obtidos nos três experimentos de forma a minimizar o erro das
medidas. A curva característica identificada no experimento está ilustrado na Figura 35

Figura 35 – Curva característica do sensor FSR A401.
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A função utilizada para caracteriza a curva de resposta do sensor é do tipo poli-
nomial (2∘ grau). A Equação 3.11 foi utilizada como aproximação da curva característica
do sensor.

𝑦 = −10−5𝑥2 + 0.0139𝑥− 0.014 (3.11)

Após identificar a curva de calibração, conectou-se a saída do condicionar de sinal
na entrada analógica A0 do Arduino Micro. De acordo com o datasheet, o Micro possui um
conversor analógico-digital (A/D) de 10 bits, ou seja, as tensões de entrada aplicadas as
portas analógicas são mapeadas em 1024 valores inteiros (210). Dessa forma, implementou-
se no microcontrolador a Equação 3.12, que lê os valores digitais do conversor AD e
converte em um valor de tensão.

𝑇𝑒𝑛𝑠ã𝑜 = 𝑣𝑙(𝑇𝑅𝑒𝑓/1024); (3.12)

Na Equação 3.12, 𝑣𝑙 corresponde ao valor lido do conversor AD e 𝑇𝑅𝑒𝑓 é a tensão
de referência de alimentação do microcontrolador (5V).

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

3.4 IMPLEMENTAÇÃO DA REDE SEM FIO
Para transmitir os dados obtidos pelo microcontrolador para a central do exoes-

queleto foram utilizados dois módulos XBee S2C, um para transmissão e outro para a
recepção. A Figura 36 ilustra um dos módulos utilizados nesse trabalho.

Figura 36 – Módulo XBee S2C (João Antonio Benitz).
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Optou-se por esse módulo devido a sua capacidade de suportar o protocolo ZigBee,
caracterizado pelo baixo consumo de energia. A Tabela 7 apresenta algumas características
do XBee S2C.

Tabela 7 – Características do Módulo XBee Series 2 (INTERNATIONAL).

Tensão de alimentação recomendada 2,1-3,6 V
Corrente máxima em transmissão 45 mA

Frequência de operação 2,4 GHz
Alcance em ambiente fechado 40 m

Potência de transmissão 2mW (+3 dBm)
Taxa de transmissão de dados 250 Kbps

Para implementar a topologia de rede ponto a ponto, configurou-se inicialmente
os módulos XBee por meio do software XCTU da empresa Digi. Para tanto utilizou-se o
adaptador XBee Explorer, ilustrado na Figura 37, para conectar o computador ao módulo
por meio de um cabo USB.

Figura 37 – Adaptador XBee Explorer USB (João Antonio Benitz).

Após conectar o XBee ao computador, iniciou-se a interface do XCTU. Para con-
figurar um novo dispositivo é necessário selecionar a opção Discover Device, que fará
com que o programa identifique automaticamente o módulo conectado na porta serial do
computador, conforme ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 – Tela inicial do software XCTU.

Após o dispositivo ser adicionado ao XCTU, os parâmetros de configuração do
dispositivo podem ser acessados. No caso da topologia utilizada nesse trabalho foram
modificados apenas alguns desses parâmetros:

∙ ID PAN ID: corresponde ao número de identificação da rede. Para que os dois
módulos possa se comunicar é necessário que ambas estejam com o mesmo número
de identificação.

∙ My 16-bit Source Address: é o endereço que identifica o módulo XBee na rede. Cada
módulo possui um endereço único de identificação.

∙ DH Destination Address High: corresponde a primeira parte do endereço do módulo
de destino.

∙ DL Destination Address Low: corresponde a segunda parte do endereço do módulo
de destino.

O módulo XBee responsável em transmitir os dados sensoriais da bengala para o
exoesqueleto foi configurado na rede como terminal (end device) no qual utilizou-se os
parâmetros de configuração ilustrado na Figura 39.
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Figura 39 – Configuração dos parâmetros para o módulo XBee end device.

O módulo XBee responsável em captar os dados transmitidos pela bengala eletrô-
nica foi configurado como coordenador da rede (coordinator device) no qual utilizou-se os
parâmetros de configuração ilustrado na Figura 40.

Figura 40 – Configuração dos parâmetros para o módulo XBee coordinator device.

3.5 ALGORITMO DE INSTRUMENTAÇÃO
Após o desenvolvimento dos módulos que compõem o sistema, iniciou-se a im-

plementação do algoritmo de instrumentação a ser embarcado no Arduino Micro. Nessa
etapa, realizou-se a integração dos módulos desenvolvidos anteriormente, acrescentando
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a lógica de controle de funcionamento do sistema. Considerou-se os seguintes aspectos no
desenvolvimento do algoritmo:

∙ A calibração da unidade de medida inercial deve estar integrada ao sistema;

∙ Sempre que o botão de intenção de movimento for pressionado, um novo referencial
deve ser estabelecido, ou seja, ao iniciar o sistema, os ângulos de roll, pitch e yaw
devem ser zerados e contabilizados a partir da posição da bengala nesse instante;

∙ O período de amostragem dos dados obtidos deve ser constante.

Levando em consideração os aspectos apresentados, desenvolveu-se o algoritmo
ilustrado na Figura 41. Ao inicializar o sistema, o microcontrolador executa inicialmente
uma rotina de configuração, na qual o módulo MPU9250 é configurado de acordo com
a Seção 3.2, além disso, configura-se também as interrupções externa e por timer. As
interrupções externas foram definidas para detectar o momento em que o botão B1 ou B2
forem pressionados. Já a interrupção por timer foi utilizada para enviar os dados obtidos
pelo microcontrolador a uma taxa contante para a central do exoesqueleto. Após finalizar
a rotina de configuração do sistema, o algoritmo fica aguardando o usuário pressionar o
botão B1 ou B2.

Figura 41 – Fluxograma do algoritmo embarcado no microcontrolador Arduino Micro
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Caso o botão B1 seja pressionado, o sistema inicia o processo de calibração da IMU.
Esse processo consiste em realizar uma série de etapas na qual o LED amarelo de sinali-
zação indica o início e o fim de cada uma delas. A primeira etapa, trata-se da calibração
do acelerômetro e do giroscópio, que consiste em realizar os seguintes procedimentos:

1. Posicionar a bengala perpendicular ao chão;

2. Aguardar o LED amarelo de sinalização piscar uma vez;

3. Manter a bengala estática nessa posição;

4. Aguardar LED amarelo de sinalização piscar duas vezes.

Durante o período em que a bengala é mantida estática, o algoritmo calcula o
valor de offset para o acelerômetro e para o giroscópio conforme a Equação 3.1.

A segunda etapa, trata-se da calibração do magnetômetro. Como descrito na Seção
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 chão;

2. Aguardar o LED amarelo de sinalização 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 chão com o botão de intenção de movimento dire-
cionado para cima;

5. Aguardar o LED amarelo de sinalização piscar uma vez;

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

Durante o processo de rotação da bengala é realizado o cálculo de ajuste para
cada eixo do magnetômetro. Após realizar o procedimento descrito anteriormente, os
valores de offset para cada sensor é armazenado na memória EEPROM do Arduino Micro
(memória não volátil). O processo de calibração dura em torno de dois minutos e deve ser
realizado por uma pessoa devidamente instruída quanto ao procedimento. As etapas de
calibração com a bengala podem ser visualizadas por meio do seguinte endereço eletrônico:
https://youtu.be/OuEyWqgrlVY. Uma observação a ser considerada é que o processo de
calibração dever ser realizado sempre que o ambiente for alterado devido principalmente
as interferências magnéticas a qual o magnetômetro é exposto.

Caso o botão B2 seja pressionado, o sistema carrega os valores de offset da me-
mória EEPROM para variáveis locais. Em seguida os vetores de referência 𝑣1 e 𝑣2 do
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algoritmo TRIAD são definidos por meio da média aritmética das 100 primeiras amostras
do acelerômetro e do magnetômetro. Nesse contexto é importante que a bengala esteja
posicionada perpendicular ao chão no momento em que B2 for pressionado. Por meio dos
vetores 𝑣1 e 𝑣2 é calculado a matriz de referência que se mantém constante durante o
período de marcha.

Após estabelecido a referência do sistema, inicia-se o processo da estimação dos
ângulos de atitude e da força aplicada sobre a bengala. Esse processo ocorre dentro de
um loop enquanto não houver novamente uma interrupção por B2. Dentro do loop, os
vetores de observação do algoritmo TRIAD são definidos a cada interação por meio da
atualização dos dados do acelerômetro e do magnetômetro. Sendo assim, calcula-se a
matriz de observação do sistema e logo em seguida a matriz de atitude por meio da
Equação 2.28. Essa matriz é utilizada para definir o quatérnion medido. Dessa forma,
inicia-se a fusão sensorial do quatérnio medido com o quatérnio estimado pelos dados do
giroscópio, utilizando o Filtro de Kalman. A saída do Filtro de Kalman é o quatérnio
de rotação que é convertido em ângulos de Euler por meio da Equação 2.10 antes de ser
transmitido para a central do exoesqueleto.

3.6 PROCESSO DE FABRICAÇÃO DA BENGALA ELETRÔNICA
Para prototipação do produto, optou-se por utilizar uma bengala convencional

(tipo T) de alumínio, capaz de suportar até 100Kg. Para instrumentar a bengala foram
realizadas algumas adaptações que serão descritas a seguir.

Indicador de intenção de movimento

O botão para indicar a intenção de movimento foi inserido no apoio de mão da
bengala, próximo ao local onde o polegar do usuário é posicionado, de acordo com a Figura
42. Dessa maneira, o usuário pode facilmente pressionar o botão sempre que desejar iniciar
ou parar o sistema.

Figura 42 – Posicionamento do botão que indica a intenção de movimento.
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Posicionamento do sensor de força

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 força.

Central eletrônica

Para alocar os componentes na bengala, foi desenvolvido no software Proteus 8.0
o layout da placa de circuito impressa (PCI), disponível no Anexo C. O processo de fabri-
cação das trilhas da placa foi realizado em uma fresadora modelo LPKF ProtoMat S103
(Figura 44a), que foi disponibilizada pelo Instituto Federal de Brasília (IFB) - Campus
Taguatinga, em parceira com a Universidade de Brasília. Após a fabricação da placa, os
componentes eletrônicos foram alocados e soldados manualmente (Figura 44b).

(a) Máquina fresadora LPKF ProtoMat S103.
(b) Placa de circuito impressa.

Figura 44 – Fabricação da placa de circuito impresso.

Para proteger os componentes eletrônicos, 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 braçadeiras de alumínio e
parafusos de fixação. 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 eletrônica na bengala.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nessa seção são apresentados os resultados de campo obtidos pela bengala ins-
trumentada, assim como sua eficiência e autonomia em modo de operação. É apesentado
também o resultado de desempenho do sistema com relação a máxima frequência de
amostragem dos dados obtidos.

4.1 RESULTADOS DE CAMPO
Para realizar os testes de campo foi demarcado uma trajetória retangular com 5m

de comprimento e 2m de largura, na qual, o voluntário Fabian Prieto, com cerca de 60Kg,
deveria seguir com o auxílio da bengala. O percurso foi realizado a uma velocidade média
de 0,33m/s. Antes de iniciar o percurso, realizou-se a calibração da IMU de acordo com a
Seção 3.5. O usuário foi intruido a pressionar o botão ao iniciar e ao parar a caminhada. Os
dados foram coletados por meio de um computador remoto conectado ao módulo 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 ângulos de
roll e pitch apresentam uma oscilação 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 relação aos resultados para o ângulo de yaw é possível analisar grafi-
camente o instante em que o usuário realiza as rotações durante o percurso. Essa análise
foi realizada a partir de um vídeo gravado durante o experimento disponível no seguinte
endereço eletrônico: https://youtu.be/mwYUPFj9jiU. Ao iniciar a caminhada (instante
5s), uma inclinação de aproximadamente 50∘ é imposta no ângulo de yaw. Observa-se
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que esse valor permanece praticamente constante durante todo o circuito estabelecido.
No instante 17s, o ângulo de yaw varia de −50∘ para −140∘, momento exato que ocorre a
primeira rotação de 90∘ para a esquerda. Após esse período, o usuário continua em linha
reta até o instante 24s onde ocorre novamente uma rotação de 90∘ na mesma direção.
Como o ângulo de yaw está mapeado em ±180∘, ao rotacionar −90∘, o ângulo passa para
o quadrante positivo correspondente ao ângulo de 130∘. No instante 36s o usuário rota-
ciona 90∘ para a esquerda, no qual é possível verificar que o ângulo variou de 130∘ para
40∘. Finalmente uma última rotação (90∘) ocorre no instante 42s no qual o ângulo varia
de 40∘ para −50∘, valor este imposto pelo usuário no início da caminhada.
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Figura 47 – Dados captados durante o período de marcha.

Analisando os dados de força axial aplicado sobre o instrumento pode-se inferir
que foi aplicado uma força média de 130N sobre o instrumento, o que equivale cerca de
22% da massa corporal do paciente. Além disso pode-se notar nesse gráfico que o período
de marcha estabelecido foi de aproximadamente 1,5 segundos.

4.2 EFICIÊNCIA 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 multímetro
digital modelo ET-1002 da marca Minipa, onde pode ser constatado um consumo de
140mA considerando todos os dispositivos ligados (IMU, módulo 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 três horas.
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O período de amostragem foi inicialmente calculado via software, medindo o tempo
gasto pelo microcontrolador para realizar uma interação dentro do loop (cerca de 0.0134s).
De acordo com essa informação, foi considerado uma taxa de amostragem menor (70Hz)
para garantir a informação no período estabelecido. Essa taxa foi definida utilizando a
função de interrupção por timer no microcontrolador, na qual foi configurado um contador
de estouro para um período de 0.014s. Para verificar se a taxa de amostragem estabelecida
estava coerente, a cada interrupção do timer, foi gerado um pulso no pino digital quatro
do Arduino Micro. O período entre um pulso e outro foi medido com o osciloscópio modelo
MSO6104A da marca Agilent Technologies conforme a Figura 48, onde pode-se contatar
a veracidade da informação.

Figura 48 – Período de amostragem do sistema.

4.2.1 Interferência eletromagnética do motor na bengala eletrônica

Afim de avaliar a interferência magnética causa pelo motor na IMU, posicionou-se
a bengala à uma distância de 20cm do motor, conforme ilustra a Figura 49.

Figura 49 – Ensaio de interferência magnética causada pelo motor na IMU.
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Com o motor parado, foram coletadas uma série de amostras dos ângulos de roll,
pitch e yaw por cerca de 30s. Após isso, o motor foi ligado a uma velocidade 180rpm e
novos dados dos ângulos de atitude foram obtidos. Os resultados desse ensaio pode ser
observado na Figura 50.

Figura 50 – Resultados do experimento de interferência magnética causa pelo motor na
IMU.

Observa-se pela Figura 50 que uma pequena distorção ocorre após o período de
30s. Isso já era esperado tendo em vista que os dados do magnetômetro são influencia-
dos por campos eletromagnéticos gerados pelo motor elétrico. Contudo é possível analisar
pelo gráfico que a distorção causada no instrumento é mínima e que na prática os motores
estarão ainda mais distante da bengala. Uma solução para trabalhos futuros seria desen-
volver uma proteção metálica para blindar as interferências eletromagnéticas externas ao
dispositivo.



75

5 CONCLUSÃO

Nesse trabalho foi desenvolvido a instrumentação 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 robótico aplicado para deficientes hemiplégicos. Foram
utilizados os sensores: acelerômetro, giroscópio e magnetômetro para medir a atitude do
instrumento durante o período de marcha. A técnica de fusão sensorial com o Filtro de
Kalman foi aplicada para estimar os ângulos de Euler por meio de um modelo matemático
linear usando os quatérnion. A bengala foi instrumentada também com um sensor de pres-
são para medir a força axial aplicada pelo usuário. Os dados coletados foram processados
pelo microcontrolador Arduino Micro e transmitidos sem fio por meio do módulo XBee.

A metodologia aplicada no desenvolvimento do FK consistiu inicialmente em co-
letar os dados inerciais do módulo MPU9250 para serem posteriormente tratados no
software Matlab. Foi necessário nessa etapa realizar inicialmente a calibração da IMU.
A implementação do Filtro de Kalman no Matlab permitiu ajustar os parâmetros das
matrizes utilizas no algoritmo, poupando esforço na implementação em hardware. Anali-
sando os resultados obtidos pela fusão sensorial, verificou-se a eficiência do algoritmo na
atenuação do ruído gerado pelo acelerômetro e magnetômetro e na correção do erro de
drift causado pelo giroscópio.

A curva característica do sensor de pressão foi levantada por meio de um experi-
mento com uma máquina de compressão, no qual pode verificar que a resposta do circuito
de condicionamento de sinal se aproximava ao uma equação polinomial de segundo grau.
A relação entre tensão e força estabelecida nesse experimento foi utilizada para estimar a
força axial aplicada sobre o instrumento. Verificou-se nessa etapa de implementação ruído
no sinal do FSR que foi solucionado por meio de um filtro de média móvel de tamanho
50.

Após implementar os módulos de instrumentação, embarcou-se o sistema no mi-
crocontrolador Arduino Micro. Nesse processo foram levados em consideração: a taxa de
amostragem constante, um botão que indica a intenção de movimento e o módulo de
calibração da IMU na bengala.

Finalizadas as etapas de desenvolvimento do sistema, pode-se alocar os compo-
nentes eletrônicos em uma bengala convencional. Foram realizados testes de campo com a
bengala para validar a proposta do trabalho onde foi possível obter os primeiros resultados
de marcha usando o dispositivo. Para trabalhos futuros, deve-se estudar materiais para
blindar as interferências eletromagnéticas externas que chegam no unidade de medida
inercial. A bengala proposta nesse trabalho poderá ser aplicada não somente ao exoes-
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queleto robótico, mas também a outros trabalhos voltados na caracterização da marcha
humana.
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ANEXO A. Desenho em CAD das peças utilizados na máquina de compressão Instron 84

ANEXO A – Desenho em CAD das peças
utilizados na máquina de compressão Instron

Figura 51 – Desenho e dimensionamento da peça inferior utilizada para apoiar o sensor
FSR.
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Figura 52 – Desenho e dimensionamento da peça superior utilizada para pressionar o
sensor FSR.
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ANEXO B – Resultados obtidos no ensaio de
compressão na área ativa do sensor de força.

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

EXPERIMENTO 01
Força (N) Tensão (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 1,92
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
Força (N) Tensão (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 2,28
220 2,35
230 2,42
240 2,46
250 2,57
260 2,65
270 2,68
280 2,73
290 2,78
300 2,86
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Tabela 10 – Dados coletados para o terceiro experimento realizado com o sensor FSR.

EXPERIMENTO 03
Força (N) Tensão (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 1,94
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
290 2,83
300 2,85
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ANEXO C – Esquemático e layout da placa
de circuito impresso.

Figura 53 – Esquemático de ligação do circuito de instrumentação da bengala eletrônica.

Figura 54 – Layout da placa de circuito impresso.
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ANEXO D – Desenho em CAD da caixa de
proteção do circuito

Figura 55 – Desenho e dimensionamento da caixa de proteção do circuito eletrônico.
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Figura 56 – Desenho e dimensionamento da tampa da caixa de proteção.
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ANEXO E – Códigos de simulação e
implementação

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