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RESUMO

No cotidiano humano se insere lesdes patoldgicas ou de dano fisico, neste contexto pacientes
com lesdes em membros inferiores passam pelo uso da tecnologia assistiva, dentre ela, podemos
citar o uso da muleta canadense, para reabilitacdo ou minimizagdo dos efeitos oriundos de de-
bilidades fisicas. Ainda que adaptada, o uso por tempo prolongado e de forma incorreta geram
danos devido a cargas excessivas aos membros superiores dos usudrios. Estas consequéncias
sdo, geralmente, mensuradas de forma visual e qualitativa pelos profissionais da drea de saude.
O trabalho aqui apresentado tem por finalidade fornecer dados quantitativos relacionado ao
uso de muletas do tipo canadense, estes dados serdo a forca aplicada no apoio de brago a su-
perficie de contato, angulo da muleta em relacdo a seu eixo de origem. Para aquisi¢do destes
dados foram usados sensores modulares de magndmetro, giroscopico e acelerometro, todos em
uma plataforma de circuito impresso com o microcontrolador ATmega328, viabilizando o baixo
custo de projeto. Os resultados apresentados neste trabalho sdo: a variagdo dindmica de forca
na ordem de Okg f a aproximadamente 50kg f foi mensurada pelo sensor FSR indicando a con-
vergéncia dos dados com o referencial tedrico, outra contribuicdo inovadora deste trabalho se
dar pelo geoposicionamento da muleta no espaco durante o deambular do usudrio, indicado pe-
los angulos de Euler. Por fim, o sistema a ser implementado tem por finalidade a pesquisa de
forma exploratéria do uso da muleta do tipo canadense referente a resposta durante a marcha e
consequente armazenamento do dados de demabular do usuério, proporcionando de forma geral

0 mapeamento desta.

Palavras-chave: Muleta Canadense. Tecnologia Assistiva. Instrumentag¢do Eletronica. Micro-
controlador. IMU.
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ABSTRACT

In the human daily routine, pathological lesions or physical damage are included. In this context,
patients with lesions on the lower limbs pass through the use of assistive technology. Among
them, we can mention the use of the Canadian crutch for rehabilitation or minimization of the
effects of physical weaknesses. Although adapted, the use for prolonged time and of incorrect
form generate damages due to excessive loads to the superior members of the users. These con-
sequences are usually measured visually and qualitatively by health professionals. The purpose
of the present study is to provide quantitative data related to the use of Canadian type crutches.
These data will be the force applied to the cradle to the contact surface, angle of the crutch rel-
ative to its axis of origin. For the acquisition of this data were used magnetometer, gyroscopic
and accelerometer modular sensors, all in a printed circuit platform with the microcontroller
ATmega328, allowing the low design cost. The results presented in this work are: the dynamic
variation of force in the order of Okg f to approximately 50kg f was measured by the FSR sen-
sor indicating the convergence of the data with the theoretical reference, another innovative
contribution of this work is given by the gearing of the crutch in the space during the user’s
wandering, indicated by Euler’s angles. Finally, the system to be implemented has the purpose
of exploratory exploration of the use of the Canadian type crutch in response to walking and

consequent storage of the user’s deambular data, generally providing the mapping of the user.

Key-words: Lofstrand. Assistive Technology. Instrument Eletronic. Microcontrolador. IMU.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Tecnologia Assistiva (TA) € o termo utilizado para um conjunto multidisciplinar de re-
cursos com a finalidade de melhorar a qualidade de vida das pessoas que possuem limitag¢des
motoras, minimizando as debilidades funcionais. Profissionais de dreas como fisioterapia, tera-
pia ocupacional, engenharia e design desenvolvem os recursos assistivos, que variam desde sis-
temas computadorizados, como softwares especiais, até sistemas eletromecanicos (BERSCH,
2017).

O auxilio tecnoldgico definido em niveis baixo, médio ou alto empregado na TA serd
definido de acordo com o grau de debilidade apresentado pelo usudrio. Essas limitagdes podem

ser de carater leve, moderado ou avangado com sérias restricdes (OLIVEIRA, 2017a).

No geral a sociedade delega a aplicagdo da tecnologia assistiva as dreas de saude e
engenharia, onde a primeira € responsavel pelo uso e supervisao do tratamento e a segunda
por desenvolver os recursos utilizados por esses profissionais. A tecnologia assistiva tem por
finalidade a insercdo de seus usudrios na sociedade como forma de equiparagdo e equalizacao
das necessidades por consequéncia das debilidades funcionais, servindo como tecnologia social
e amparando o usudrio (GUIMARAES; CARVALHO; PAGLIUCA, 2015).

De acordo com o Ministério da Satude a expectativa € que cerca de 43,5% da populagao
brasileira venha a fazer uso de algum tipo de tecnologia assistiva (BRASIL, 2009). No ano de
2015, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE), 6,2% da populacao bra-
sileira possuia algum tipo de deficiéncia, e dentre estes, 6,6% usaram recursos para locomogao,

como bengalas, cadeiras de rodas e muletas.

Como auxilio locomotor amplamente utilizado, a muleta teve seu advento a aproxi-
madamente 5000 anos (ROGERS; LEINEWEBER; ANDRYSEK, 2016). Sua finalidade é a
facilitacdo do deambular de usudrios com o uso dos membros superiores, proporcionando apoio
corporal, impulso para uma marcha funcional e contencdo do peso aplicado ao membro de-
bilitado. Ainda assim, o processo evolutivo tecnolégico é lento e ultrapassado frente a outras
tecnologias assistivas (GREVE, 2007; LI; ARMSTRONG; CIPRIANI, 2001).

O design primitivo das muletas tem relacdo com a neuropatia de compressao que atinge
principalmente o nervo mediano e nervo ulnar, causando dor, formigamento e perda de forga. J&
no plexo braquial observa-se além da diminui¢do da forca, a diminui¢do da amplitude de movi-
mento do ombro que serve de apoio para a muleta usada na deambulacao (MACGILLIVRAY;
MANOCHA; SAWATZKY, 2016).

As muletas sdo classificas como do tipo axilar e do tipo canadense. As muletas do tipo



axilar tém seu apoio em toda a concavidade abaixo do ombro e um barramento transversal para
as maos, com altura reguldvel de acordo com o comprimento do brago. Por suas dimensdes
elevadas, seu manejo torna-se mais complexo e quando ajustadas de forma errnea causam

danos aos nervos e artérias da axila (GLISOI et al., 2012).

A muleta canadense ou lofstrand descrita por ter um apoio no antebrago, em geral
ajustavel, contém um manguito para fixacao que facilita a execucao de atividades pelo usudrio.
De acordo com Krause et al. (2007) a muleta canadense tem por vantagem seu design anatdomico,

que facilita o0 deambular em 4reas inclinadas.

O processo de avaliagdo do deambular com uso da muleta classifica o padrao de marcha
do paciente para que esse seja o mais adequado ao seu tipo de limitagdo. A marcha pode ser
classificada como marcha de dois pontos, marcha de trés pontos, marcha de quatro pontos, mar-
cha por balanco simples e marcha por balanco duplo Rogers, Leineweber e Andrysek (2016).
O processo utilizado nessa avaliacao leva em consideracio a carga aplicada pelo usudrio sobre
a muleta. Uma vez que a afericdo dessa carga nao € precisa a definicdo do padrao de marcha é
afetada (YOUDAS et al., 2005).

O uso de muletas devolve o equilibrio ao usudrio durante a marcha proporcionando um
melhor descarregamento das forcas exercidas pelo debilitado (LEITE, ). As forcas aplicadas a
muleta durante a marcha compdem o conjunto de informacdes necessdrias para caracterizar o
deambular ideal do paciente debilitado, e consequentemente o padrdao de marcha. A andlise das
grandezas fisicas inerentes ao processo de deambulacdo com uso de muletas é facilitado pela

instrumentagdo eletronica, utilizando sensores eletronicos para tal finalidade.

Além das forgas aplicadas a muleta (aferidas pelo método citado acima) a instrumentagao
eletronica proporciona a aferi¢do de outros parametros,como por exemplo, a medic¢ao de angulos
e a velocidade da marcha. Segundo Daponte et al. (2011) o monitoramento eletronico propor-
ciona facilidade para ler e compreender os dados obtidos, e os sinais aferidos podem ser pro-
cessados de forma analdgica ou digital. As taxas de medicdes sdo varidveis e adaptaveis ao
dispositivo a ser instrumentado, e finalizado com o armazenamento destes dados no perfil do

paciente.

Mediante ao exposto no decorrer deste texto, € possivel verificar a caréncia de dis-
positivos instrumentados adequados de forma individual as necessidades particulares de cada
paciente, em principal, as formas de reabilitacdo e/ou suplementacdo no deambular de pacientes

com auséncia dos membros inferiores.

A proposta deste estudo tem por finalidade a instrumentagdo eletrénica da muleta cana-
dense com o uso de giroscopio para medi¢do do angulo, acelerdbmetro para defini¢ao da veloci-
dade de deambulacgdo e ainda um sensor force sensor resistor (FSR) para medir a forca aplicada
na muleta canadense. Como base hipotética temos que muletas instrumentadas eletronicamente

possam fornecer o0 mapeamento do deambular para seus usudrios, podendo assim, monitorar e



verificar estatisticamente a marchar de paciente debilitados e ainda auxiliar os profissionais da

area de saude.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho € realizar a instrumentacao eletronica da muleta ca-
nadense com o uso do microcontrolador ATmega328 e dos sensores: FSR, acelerdmetro, gi-

roscopio e magnetometro. Sao objetivos especificos deste trabalho:

* Projetar, configurar e manufaturar acessorios e dispositivos para facilitar a implementacao

da instrumentacao eletronica da muleta canadense;
* Projetar e manufaturar circuito eletronico;

* Configurar e calibrar o sensor FSR para auxiliar a obtencdo da forca aplicada sobre a

muleta;

* Configurar e calibrar sensor de atitude para auxiliar na obten¢do de angulos (acelerometro,

giroscopio e magnetdmetro);
* Coletar e armazenar os dados da instrumentaco;

* Executar teste para coletar dados dos sensores;

1.3 APRESENTACAO DO DOCUMENTO

No capitulo Um € apresentado a motivacdo para o trabalho e o objetivo geral. No
capitulo Dois serd abordado o referencial tedrico objetivando a instrumentacao da muleta, os
tipos de muleta, a norma de boas praticas de fabricagcdo aplicada a tecnologia assistiva, os sen-
sores para monitoramento da atitude e forca do usudrio, e por fim, uma breve descri¢ao da placa

de circuito impresso.

No capitulo Trés sao abordadas as normas técnicas utilizadas, a descri¢ao dos equipa-
mentos usados para confeccao dos sistema de pistao e dispositivos que foram utilizados para
a metodologia de fabricacdo do sistema mecanico. Ademais, € apresentada a descri¢cao do pro-
cesso de fabricagcdo da PCI por dry-film, a operagao e calibracdao dos sensores de monitoramento,

seus respectivos dados armazenados em cartdo SD e a metodologia experimental de testes.

No capitulo Quatro sdo apresentado os resultados do projeto e confec¢ao da PCI de
unificacdo dos sensores, ATmega328 e mddulo do cartdo SD, a validacdo dos dados de forca e
armazenamento dos sensores de monitoramento. No capitulo Cinco sdo feitas as conclusdes do

trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REFERENCIAL TEORICO

O interesse pelo movimento fisico corpéreo humano € datado pelos primérdios da so-
ciedade moderna, demostrando o grande interesse cientifico pela observacdo da locomogao dos
mais diversos individuos. Nesta trajetoria de estudos, podemos observar trabalhos correlaciona-
dos ao estudo da marcha, do deambular das pessoas, bem como, os meios para realizacao destes
trabalhos, inferindo neste contexto a instrumentacgao eletronica de bengalas, muletas, andadores

com objetivo no auxilio a locomog¢do de usudrios em debilidade funcional.

Diversos trabalhos para andlise de marcha sdo desenvolvidos, em um primeiro en-
lace, temos o estudo realizado por Rogers, Leineweber e Andrysek (2016), onde realizou-se a
instrumentagcao de uma muleta canadense ou lofstrand, conforme FIG. 1, com o objetivo de de-
senvolver um sistema para medir com precisao as forcas inerentes ao processo de deambulacdo,
em que estas forcas seriam analisadas na interacio do membro superior com a muleta, e ainda,

a avaliagdo do ambiente ao qual estd inserida, terrenos acidentados, superficies rochosas.

INSTRUMENTACAD

COMPONENTES
\JA MULETA
Manguito

/,.. Punho de Pega

Sensor de Forca

Circuito Eletrénico

Componente

Célula de Carga de Conexdo

Figura 1 — Muleta Instrumentada, adaptado de (ROGERS, 2014)

Rogers, Leineweber e Andrysek (2016) faz uso de uma célula de carga acoplada ao
corpo da muleta, conforme mostrado na FIG. 1, e ainda sensores FSR distribuidos pela palma
da mao completam o sistema para obtencdo das forgas aplicadas, ainda perfaz o sistema um

circuito eletronico para integracio dos sinais de forca.



Em um segundo estudo analisado, Merrett et al. (2010) com dados implementados no
software LabView, instrumentou um muleta com o objetivo do auxilio na recuperacdo de pa-
cientes lesionados no membro inferior. De forma essencial, o objetivo era monitorar as forgas
aplicadas pelo paciente ao longo da recuperagdo e ainda fornecer dados aos profissionais da

area de saude.

Compdem a muleta instrumentada de Merrett et al. (2010), acelerdmetro e sensor de
pressao (FSR), conforme mostra a FIG. 2, e ainda um buzzer para sinalizar sonoramente a

quantidade de forca aplicada pelo usuério.

Cable to pressure sensor

Acoustic feedback (buzzer)
Microcontroller and radio transceiver

Grip Position Sensor — senses o

.\ (membrane potentiometer)
[

5 G

L Culf

Hand Grip

Upper Cruteh Pole

e

Pressure sensor — senses |F|
(force sensitive resistor)

Sensor interface board — senses g and £
(friaxia J' (!C'L'(‘lrﬁf'ﬂﬂi(‘f(‘f'j

Energy source
(2x AAA alkaline baiteries)

Upper Cruteh Pole
Rubber Foot

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

Em estudos realizados na Universidade de Brescia, Sardini et al. (2014), este grupo
realizou um trabalho com foco também na instrumentacao eletronica , porém de bengalas, como
visto na FIG. 3. Foram aplicados acelerometros e extensdmetros como sensores de medidas
inerciais, como condicionador e receptor de dados ha também um circuito eletronico, englobam

essa instrumentacdo a comunicagdo wireless.



Battery

_ Circuit Board

Flat cable

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

Em sintese, os trabalhos apresentados denotam que os sensores de medida inerciais
(IMU) sao bastante aplicados na édrea de instrumentagdo eletrOnica, € que sensores cpomo o
FSR complementam o estudo das forcas aplicadas a marcha. Englobam os IMU'’s, sensores
acelerdmetros, sensores giroscopicos, e ainda, abordam sensores de forca, os FSR’s, as células
de carga, todos estes sistemas sensoriais enviando sinais a serem condicionados por placas de
circuito eletronico. Nesta conjuntura, a revisdo bibliografica deste trabalho objetiva estudar os
sensores IMU, bem como, os sensores de pressao force resistive aplicados a instrumentagao da

muleta canadense.

2.2 CARACTERIZACAO DA MARCHA

A principal caracteristica da evolu¢do do homo sapiens é o bipedismo, ocasionadas por
fatores de adaptacdo ambiental e a necessidade de deslocamento. O fator marcha para a evolugdo
humana incluem interacdes sensoriais, cognitivas ou motoras de elevada complexidade, o con-
junto desta proporcionam o deambular ideal, do contrério, implica na debilidade locomotora ou
marcha patoldgica (OLIVEIRA, 2017a).

O ato de marchar gera a cada passo uma forca de reacdo com o solo ou ponto de contato,
que em sequéncia propaga uma onda de choque pelo corpo até a cabega, onde as estruturas
Osseas, musculares, articulares, de ligamento absorvem esta propagacdo, inevitavelmente, este
ato gera impactos a todo o sistema (HAMILL; KNUTZEN, 2006). Portanto, implicando em

alguns casos, lesdes de carater permanente ou transitdrias, limitando o deambular.

Como caracteristicas principais, a marcha patolédgica é definida por deformidades, fra-
queza muscular, espasticidade, dor ou perda sensorial (PERRY, 2005). A anédlise da marcha

em conformidade com a patologia inerente define o recurso auxiliar que deverd ser usado pelo



paciente, atento ao fato que, toda a prescri¢ao é realizada por especialista da drea de forma
visual e na maior parte empirica. A anélise clinica da marcha é considerada como a medigao,
0 processamento € a interpretacao sistemdtica dos parametros biomecanicos que caracterizam
a locomocdo humana e facilitam a identificacdo de limitacdes no movimento, de maneira a
identificar procedimentos adequados de reabilitacdo (OLIVEIRA, 2017a).

Os principais meios de medi¢cdo para andlise clinica da marcha se dar pela mensura ci-
nemadtica, da cinética e do movimento muscular na realizac¢ao do ciclo de marcha. A cinemética
tem por objetivo a caracterizagdo do movimento realizado, a cinética envolve a forgas internas e
externas atuantes no movimento corpéreo, e por meio da eletromiografia € realizada a descricao
da atividade muscular (SOUSA et al., 2007).

Em acordo com Rogers, Leineweber e Andrysek (2016), os tipos de marcha assistida
por muletas axilares ou canadense sdo: marcha de dois pontos marcha de trés pontos, marcha

de quatro pontos, marcha de balanco simples e marcha por balanco duplo, conforme FIG. 4.
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Figura 4 — Tipos de marchas com muletas. As figuras (a),(b) e (¢) representa os tipos de
marcha de suporte, as figuras (d) e (e) representam os tipos de marcha de sus-
pensao, adaptado de (ROGERS, 2014)

Compdem a marcha com o uso de muletas o suporte e a suspensao, a marcha de dois
pontos, de trés pontos, e por fim a de quatro pontos, em que todas sdao aplicadas a usudrios em
que sua debilidade motora nao interfira no uso minimo dos membros inferiores para o deambu-
lar, nestes requisitos a muleta fornece equilibrio e sustentacio com o uso de apoio simples ou
duplo (OLIVEIRA, 2017a).

E estudos por Rogers, Leineweber e Andrysek (2016) a marcha por balango simples
ou duplo sdo comumente usadas quando o usudrio se encontra incapaz de usar os membros
inferiores, onde a marcha por balanc¢o simples incide nos mais elevados indices de carregamento

e esfor¢o por parte do paciente.



Em aplicacdes cientificas, Capecci et al. (2015) observou que na marcha por balanco
simples havia um aumento de energia aplicada no movimento em torno de 2 a 3 vezes, € que 0
trabalho mecanico despendido aumentava também em 1,2 a 1,5 em comparacdo com 0 movi-

mento regular de outros usudrios.

A marcha com o uso de muletas € definida, segundo Capecci et al. (2015), em duas fases
distintas, a fase de apoio e a fase de balanco da muleta, compreendendo um ciclo de marcha

com o uso de muletas, como observado na FIG. 5.
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Primeiro I Fase de apoic da Muleta | Fase de balango da Muleta |
contato | | | I

Inicio do Fim do
carregamento contato

Figura 5 — Ciclo de Marcha Assistida. Etapas do ciclo de deambulacao assistida. Adaptado
de(CAPECCI et al., 2015).

Infere-se da FIG. 5 o ciclo de marcha € descrito como o inicio na fase de apoio, onde
ocorre o contato da muleta com o solo, ocasionando no primeiro momento um pico de forca de
reacdo do solo (FRS) , em que na sequéncia em 10 % do ciclo se inicia a fase de carregamento,
realizando a transferéncia de carga do membro inferior para 0 membro superior. O pico maximo
ocorre por volta de 30 % do ciclo, onde a carga se estabiliza e decresce, adentrando na atenuacao
de aplicacao da forca e implicando na retomada de apoio pelos membros inferiores, e por fim,
finaliza o ciclo, a suspensdo da muleta com relagdo ao solo dando inicio novamente a fase de

balango, ocorrendo em um novo ciclo de marcha (OLIVEIRA, 2017a).

Os pontos criticos da marcha sdo designados por Dooley, Ma e Zhang (2015) na fase
de contato e carregamento, onde ambas as fases geram grande impacto no membro superior de
apoio, com Capecci et al. (2015) a fase de apoio supera a fase de carregamento em pelo menos

3 vezes o valor desta, implicado na variac¢do rapida da taxa de aplicacdo da forca.

A andlise da marcha parametrizada envolve o estudo das componentes fisicas como
aceleracdo, velocidades lineares e angulares, bem como, dados antropométricos do usudrio,

implicando na cinética do movimento observado (SOUSA et al., 2007).



2.3 MULETAS

O dispositivo muleta no geral é prescrita para debilidades funcionais de mobilidade,
em que, o usudrio tem um ou ambos os membros inferiores amputados devido a disfungdes
musculoesqueléticas ou neuroldgicas (COM et al., 1999). As muletas possuem os mais diversi-
ficados designs, em que sua estrutura varia de acordo com a necessidade do usudrio, em linhas
gerais, definindo o uso permanente em que a debilidade consiste na auséncia do membro ou uso
transitorio, definindo a debilidade como temporaria (ROGERS; LEINEWEBER; ANDRYSEK,
2016). As muletas canadense sdo responsaveis por lesdes no ombro devido a for¢a aplicada ao
solo, por consequéncia, tornando o paciente um usudrio permanente de muletas (REQUEJO et
al., 2005).

2.3.1 Muleta Canadense

A muleta canadense, também conhecida como lofstrand, muleta de antebrago, tem como

principal item identificador o manguito, mostrado na FIG. 6.

Figura 6 — Manguito antebraco da muleta canadense, adaptado

Como beneficio superior aos demais tipos de muletas, a muleta canadense proporciona
ao usudrio elevado equilibrio e controle no caminhar, permite maior grau de liberdade no uso
da mao e antebrago, conferindo conforto e usabilidade ao paciente (OLIVEIRA, 2017b). A
norma ISO 11334-1 convenciona os requisitos para teste de produtos assistivos de apoio para
deambular manipulados por um tnico braco, tanto quanto, requisitos relacionados a seguranca,
ergonomia, desempenho e informacdes a serem fornecidos pelo fabricante, definindo também a
composic¢ao estrutural da muleta canadense. Na FIG. 7, o ponto de controle e primeiro apoio da
muleta se encontra no punho, item (5), este na parte superior da haste, possibilitando ao usudrio
firmeza e controle no deambular. Posterior ponto de apoio, item(2), como ja explicitado, o
manguito realiza o abrace da regido ulnar proxima ao cotovelo, atuando de forma ativa no ciclo

de marcha do usuario .
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Figura 7 — Dimensoes Caracteristicas, adaptado ISO (ISO11334-1, 2007).

Os angulos (o) e (B) sdo primordiais na confortabilidade do instrumento, garantindo o
controle e o deambular mais eficiente e adequado ao paciente, proporcionando também, maior

liberdade na execu¢do de movimentos mais complexos.

2.4 BOAS PRATICAS DE FABRICACAO

O delineamento técnico da muleta canadense instrumentada necessita de parametros

pré-estabelecidos para que sirvam de guia para seu processo fabril.

Baseado no guia de auxilio de boas préticas em produtos para satide, em que seu
contetdo recai sobre a Portaria n® 686/1998 e a RDC1 n° 59/2000 e a RDC n° 16/2013, es-
tabelece a padronizagdo qualitativa para as quais os fabricantes e empresas comercializadoras

de produtos no territorio brasileiro devem se orientar.

O Guia de Auxilio na Implantacdo de Boas Praticas em Produtos Para Saude AN-
VISA (2013) tem por objetivo fornecer aos fabricantes e comercializadores de produtos para
saiude auxilio para obtencdo das informagdes referentes as Boas Praticas (BP) relacionadas as
exigéncias da Anvisa e do Mercosul, traduzindo-as de forma pratica em passos a serem segui-

dos para adequagdo das empresas as Boas Praticas (BP), obtencido ao do Certificado de Boas
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Préticas de Fabricacdo (CBPF) e obtencdo, ao do Certificado de Armazenamento e Distribuicao
(CBPAD).

O guia em questdo foi desenvolvido pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria (An-
visa), em conjunto com a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) e o Servigo
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE). Este documento tem como prin-
cipais objetivos, uma breve introducdo sobre as boas praticas, glossario composto por termos
técnicos reverenciando a area de saide, as normas nacionais para obtencdo do certificado de
boas praticas, bem como, consideragdes sobre a Portaria n® 686/98, a RDC no 59/00 e a GMC2
20/11.

A apresentagado deste trabalho busca as Boas Praticas presentes na Portaria n® 686/1998,
na RDC n°59/2000 e na RDC n° 16/2013, como forma de idealiza¢do e equalizacdo normativa

de instrumentacao da muleta canadense.

2.5 PLATAFORMA DE PROTOTIPAGEM ELETRONICA DE HARDWARE

A instrumentacdo da muleta canadense serd realizada com o micro controlador AT-
mega328, pois tem grande versatilidade programavel e possui vasta bibliografia correlacionada
a area de prototipagem. O ATmega328, como um dos principais micro controladores da fabri-
cante Atmel, € um dispositivo de 8 bits da familia AVR , baseado na arquitetura RISC, conta
ainda com 32 Kb de memoria flash, 2 Kb de meméria ram e 1 Kb de EEPROM, com frequéncia
de operacdo médxima de 20 MHz. Conforme a Figura 8, o ATmega328 possui 28 pinos de
conexao, onde 23 destes possibilitam controlar I/0 dos dispositivos conectados ao microcontro-

lador através destas portas.

(PCINT14/RESET) PC6 [ PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)

1
(PCINT16/RXD) PDO | 2 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 [Ji| 3 [l pC3 (ADC3PCINTIN)

(PCINT18/INTO) PD2 [T 4 | PC2 (ADC2/PCINTI10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [l 5 [l PC1 (ADCI/PCINTY)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [l 6 [ PCO (ADCOPCINTS)
vee [l 7 22 il oND E -~
aND Il 8 21 |2 AREF o
(PCINT6/XTAL1/TOSCI) PB6 | 9 20 |7 avee o o
D Anebigico
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PBT PBS (SCK/PCINTS) o

Dscilador

(PCINT21/OCOB/T1) PD5
(PCINT22/OC0OA/AING) PD6
(PCINT23/AIN1) PD7
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO

PB4 (MISO/PCINT4)

PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
PB2 (SS/OCIB/PCINT2)
PB1 (OC1A/PCINTI)

Figura 8 — Pinagem ATmega328, adaptado Atmel.

O microcontrolador ATmega328 viabiliza trabalhar em baixas tensdes, em torno de 1,8

V, mas nesta faixa de tensao € limitado a 4 MHz. Possui ainda, 6 PWM’s , comunica¢do UART,
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SPI e I12C, com corrente total maxima de operacdo limitada a 200 mA. Este trabalho fard uso
do Arduino Nano como plataforma de programacdo do ATmega328, tornando viavel a criagdao
da placa de circuito impresso (PCB) customizada, bem como, a incorporagcdo dos sensores ne-

cessdrios a instrumenta¢do da muleta canadense.

2.6 SENSORES-IMU

Por defini¢do, sensores inerciais (IMU), sao regidos pela lei do Principio da Inercia,
onde a 1¢ lei de Isaac Newton explana que “um objeto permanecerd em repouso ou em movi-
mento uniforme em linha reta a menos que tenha seu estado alterado pela acdo de uma forca
externa”. Portanto, o IMU t€m por objetivo a sensibilidade as mudancas das a¢des de for¢as que

ocasionem variagdes do estado de inercia do sistema sobre os quais estas for¢cas sdo atuantes.

Os sistemas microeletromecanicos (MEM’s) € a tecnologia empregada que possibilita a
aplicagdo do Principio da Inercia em sensores eletromecanicos, este antes sensores grandes, com
a aplicacdo da tecnologia MEM’s, reduzindo tamanho fisico a micrometros e custo financeiro
reduzido (LEITE et al., 2014).

Compreende o sensores MEM’s usados neste trabalho, o giroscopio e o acelerometro
representando 6 graus de liberdade. Outro sensor aplicado a este trabalho, serd o magnetometro
com outros 3 graus de liberdade, que auxiliara no refino da estimagao de dados para navegacao

espacial da muleta conduzida pelo usuério, totalizando 9 graus de liberdade.

O IMU, mais o sensor magnetometro possibilitard obter dados correlacionados a marcha
de usudrios de muletas canadense, como posi¢do e velocidade, onde estes sensores embarcados

no corpo do instrumento de deambulagdo estimam a atitude de forma tridimensional no espaco.

2.6.1 Acelerometro

Como transdutor, o acelerdmetro consiste em um sensor capaz de analisar a cinematica
de um determinado movimento (ROBERTSON et al., 2004). Difusamente usado em aplicacdes
para andlise de funcdes biomecanicas, o acelerdmetro, permite mensurar as aceleragdes ine-
rentes ao movimento do objeto a ser medido, sendo usado em 4reas como educacgdo fisica,
fisioterapia e medicina em geral (PORTO et al., 2004).

Os acelerdmetros baseado na tecnologia MEM’s sdo divididos em dois tipos: acelerometros

piezo resistivos, FIG. 9 e acelerometros capacitivos, FIG. 10

Os acelerOmetros piezo resistivos sa30 compostos por piezoresistores, material feito em
ceramica, em uma estrutura de viga do tipo suporte, observar Figura 9, a oscilagao deste ocasio-
nado pela vibragdao da massa de prova desvia o feixe, implicando na alteracdo de resisténcia pelo
material piezoelétrico (GAO; ZHANG, 2004). Como principal caracteristica, os acelerometros

piezoresistivos possuem estrutura fabril simplificada, bem como facilidade de leitura.
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Figura 9 — Acelerometro MEM piezoresistivo. Adaptado de (GAO; ZHANG, 2004).
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Figura 10 — Acelerometro MEM Capacitivo. Adaptado de (GAO; ZHANG, 2004).

Em comparagdo, os acelerobmetros capacitivos possuem menor sensibilidade a tempera-
tura e maior sensibilidade no geral, eles apresentam bom desempenho, baixa poténcia dissipada
quando comparado com acelerdmetros piezoresistivos. Os acelerdmetros capacitivos, medem
mudancgas da capacitancia entre uma massa de prova e um eletrodo fixo e condutivo por uma
abertura estreita (GAO; ZHANG, 2004).

O principio bésico que regimenta o funcionamento dos acelerdometros estd em con-
sonancia com a Lei de Hooke, onde € modelado pelo sistema massa-mola, conforme Figura
11. A lei de Hooke se aplica até o momento em que o sistema estd em sua regido eldstica, ou

seja, o sistema massa-mola retorna a sua origem sem deformacdes plésticas.

O método de Hooke se faz presente na férmula, F,; = K.A.l, onde F,; denomina a forca
eléstica relacionada com a deformacdo da mola A./, K € a constante eldstica da mola. Equipa-

rando a lei de Hooke com a Segunda Lei de Newton, F' = m.a, em que ambas tem por deno-
k.x

minador comum a varidavel Forga, isolando a aceleracdo em ambas, temos que a = o sendo

assim, possivel calcular a aceleracdo a partir do deslocamento da massa.
2.6.2 Giroscépio

Os giroscopios sao basicamente definidos como sensores de velocidade angular, onde

o mesmo é baseado na medi¢ao da forca Coriolis, onde esta € proporcional a taxa de rotacao
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Figura 11 — Modelo Massa Mola. Adaptado de (OGATA et al., 2003).

angular sobre um referencial rotativo. Quando realizado o esfor¢o Coriolis como movimento
linear integrado com o giroscopio € obtido a taxa angular (TAO et al., 2012). O conceito basico
de giroscopio € definido por Forhan e Senna (2010) tecnologia mecénica refinada com retoques
artesanais, onde um sistema com eixo central que se mantém inerte na auséncia de forcas exter-
nas acompanhado por um rolamento, bem como, um sistema de suspensdao com barras de tor¢ao

permitindo o livre movimento de rotacao e seus movimento em direcdes diagonais, conforme a

Figura 12.
Arco (EjIXO
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Figura 12 — Modelo de Giroscopio.

O giroscopios, assim como os acelerdmetros, tem seu processo de fabricacdo baseado
na tecnologia MEM’s, possibilitando a reducao fisica dos sensores e a aplicacdo em estruturas

dindmicas, com baixo custo de produc¢do, peso reduzido e alta confiabilidade.

O funcionamento dos giroscOpios no geral parte do principio da detec¢do do desloca-
mento inerente a massa oscilada, como estruturas microscopicas vibracionais. Os giroscopios,

comumente utilizados em larga escala, consiste na suspensao por molas(resisténcias) de uma
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massa conhecida sendo excitadas por uma forga eletrostatica ou eletromagnética ocasionando a
oscilagdo em sua frequéncia de ressonancia. Neste sistema, ocorrendo rotacao, a massa oscilante
recebera o efeito Coriolis ocorrendo uma transferéncia de energia para um segundo modelo vi-
bracional sense axis, conforme FIG. 13 sendo proporcional a velocidade angular rotacional
(FORHAN; SENNA, 2010).
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L4200
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Figura 13 — Modelo de Giroscopio com Massa de Prova Unica. Adaptado de (2?)

Como todo o sensor, os giroscopios estao susceptiveis a erros, comumente denominados
de drift, este sdo erros inerentes ao processo de medi¢ao integralizado pela velocidade angular
para obtencdo da posicao realizado peco giroscépio ao longo do tempo. Este processo de erro
sistemdtico € reduzido com o uso do sensor magnetrometro, dispositivo descrito no topico se-

guinte.

2.6.3 Magnetometro

O sensores magnetometros tem por objetivo medir a intensidade do campo magnético
terrestre concomitante ao instrumento de medi¢do. A medi¢do do campo magnético se da por
trés meios, sendo o primeiro por dispositivos supercondutores de interferéncia quantica (Su-
perconducting Quantum Interference Devices ou SQUIDs), em segundo bobinas por indugao
eletromagnética, e por ultimo os magnetometros de fluxo saturado ou popularmente denomi-
nados fluxgates.(CRASTO et al., 2003). Os sensores de efeito Hall sao os mais aplicados para
detec¢do de campo magnético, este efeito segundo Hall (1879) tem correlagcdo com o apareci-
mento em um condutor elétrico, transversal ao fluxo de corrente e um campo magnético em 90°,
ou seja normal, para a corrente. A presenca de campo magnético sobre um fluxo de corrente

denota a variacdo deste, como € possivel visualizar na Figura 14.
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Figura 14 — Sensor de Efeito Hall (NEWTONCBRAGA, 2016).

2.7 SENSOR FSR

Sensores de forga resistiva tem por objetivo medir a distribuicdo espacial e magnitude
das forgas perpendiculares a area de aplicacdao (PAPAKOSTAS; LIMA; LOWE, 2002) A teoria
matematica inerente aos sensores Force Resistive, denotados pela sigla FSR, sdo descritas pela

Equacao 1.

P

A equacdo acima pode ser descrita como p igual a resistividade de contato, F sendo
a forca normal aplicada a superficie, em que, K € a constante de rugosidade e propriedades
elastica da superficie. Os sensores sdo compostos por dois filmes substrato contendo condutores
em seu interior, formando uma espécie de sanduiche, em que, no meio € inserido um filme

semicondutor responsdvel pela variacdo resistiva, conforme a Figura 15

Filme
Semicondutivo

— Sensivel

Figura 15 — Sensor Forca Resistivo. Adaptado de (PAPAKOSTAS; LIMA; LOWE, 2002).

2.8 SISTEMA DE REFERENCIAL DE ATITUDE E DIRECAO

Como ponto referencial, a muleta canadense movimentasse em um espaco tridimensi-

onal, e os sensores descritos neste trabalho tem por objetivo a obtencdo do deambular com o
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uso desta muleta. Os sensores inerciais e de forca resistiva nos fornecem dados sobre a atitude

e dire¢do desta marcha.

Corpos rigidos podem ter seus movimentos descritos por rotagdes sucessivas em torno
de um eixo referencial. Os angulos de Euler e os quatérnions sao matematicamente mais usuais

para defini¢cao de rota¢des dos corpos rigidos.

As definicoes a seguir sobre angulos de Euler e quatérnions procuram descrever estas
notacdes matematicas de forma sucinta, observando que, os sensores usados neste trabalho

obtém estes dados e os fornecem em forma de atitude e dire¢do do corpo.

Basicamente a atitude de um corpo € definido por um sistema de coordenadas fixo iner-
cial e um sistema de coordenadas fixo no corpo livre no espacgo. Esse processo € definido por

trés angulos:

* Rolagem(Roll): Rota¢do em torno do eixo X representado por ¢;
* Arfagem(Pitch): Rota¢do em torno do eixo Y representado por 0;

* Guinada(Yaw): Rotacdo em torno do eixo Z representado por y/;

Estes angulos podem ser observados na Figura 16:

F i

N

Yaw

|/

Pitch

X Roll L
Figura 16 — Roll, Pitch e Yaw (ELLIS et al., 2014)

2.9 MATRIZES DE ROTACAO COM ANGULOS DE EULER E QUARTENIONS

Um corpo rigido de modo geral possui seis graus de liberdade, descrevé-lo dinamica-
mente usando-se um sistema arbitrario de eixos cartesianos, precisa-se diagnosticar; a localiza¢do

de um ponto no corpo, a contar de sua origem escolhida, e a orientagdo do corpo em relacao
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aos eixos fixos no espaco. Tipicamente, para definir a orientacdo do corpo existird a necessi-
dade de tomar conhecimento de trés angulos. Também € preciso conhecer as transformagdes de
coordenadas entre esses sistemas, visando possibilitar os vetores representativos de posicoes,

velocidades e aceleracdes a partir do sistema de coordenadas.

2.9.1 Matrizes De Rotacao Com Angulos De Euler- Bryant

A parametrizacdo de rotacdes finitas de um corpo rigido no espaco euclidiano , foi
inicialmente descrita por Euler em 1776, usando-se trés rotagdes em sequéncia. Este resultado
foi obtido a partir do teorema conhecido como teorema de rotacdo de Euler, o qual traduz
qualquer rota¢do de um corpo com um ponto fixo sendo descrito por uma rotacao prépria em

torno de um eixo de rota¢do conhecido como Eixo de Euler.

A rotacdo por angulo de Euler, na Figura 17 € definida a partir do produto de trés

rotacdes sucessivas do corpo em seu eixo, que matematicamente pode ser definido como:

E

Figura 17 - Angulos de Euler. Fonte:M.A. Trindade e R.Sampaio(2000)

Onde a transformacao resultante pode ser descrita pela seguinte equacao matricial

x=RX 2)

Onde o operador de rotagdo R € a composi¢do de trés rotacdes da seguinte maneira:

R=R3= (Z7 (P)RZ(X, 9)R1(27 \P) (3)

Desta forma, os angulos de Euler formam um conjunto de parametros independentes
que permitem a representacdo do operador de rotacdo através da superposicao de trés rotagdes
planas (SAMPAIQO, 2000).
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Desta forma a matriz de transformacgdes resultante € representada abaixo como uma

expressao matricial na mesma base:

1 0 0
R(x,¢) =10 cosp sing 4)
0 —sing cosd

cosO@ 0 sin0
R(y,0) = 0 1 0 (5)

—sin@ 0 cosO

cosy —siny 0
R(z,¥) = |siny cosy O (6)
0 0 1

O Operador R pode ser reescrito da seguinte forma:

[R]; = [R3(z, §)i[R2(y, 0)Ji[R1 (2, ¥)]; @)

Onde o principal objetivo € aplicar uma mudanga de base em R1, R2 e R3 no espago

vetorial para uma mesma base.

[Ra(x,0)]} = O3[R2(x,0)1305"  s[Ri(z, w)]! = 03.02[R1 (2. w)];0; ' 03 (8)

Desta forma as expressoes serao:

[R]: = [Ry ()]} [R2(0)][R3(9)]; 9)

Sendo possivel esccrever a expressdo geral a partir de trés combinacdes de rotagdes

sucessivas e simples de um corpo no espaco tridimensional.

cosOcosy  —sinycosP + cosysinBsing  sinysing + cosysinOcosP
R} = | sinycos®  cosycosd + sinysin@sing — —cosysing + sinysinbcos (10)

—sin6 cosOsing cosOcos¢
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Os angulos podem ser extraidos a partir da matriz R por meio das relagdes:

¢):l‘an_l 21’3_2 (1)
r33

sin@ = —r3; cos0 = r3psin@ + r33cos¢ (12)

SINY = —r2co8Q + r13sin@ coSY = rpcosP — r3sing (13)

A partir das equagdes anteriores, percebe-se singularidades nas equacdes quando 0 =
T T
+7 € +§.
Utilizando-se as equacdes obtidas na equagdo 9, podemos obter,também, as matrizes de

velocidade angular. Sendo elas obtidas na base E. Entretanto € necessdrio as seguintes relagdes:

® = RR" Q=R'R (14)

2.9.2 Quartérnions

A parametrizacao de rotacdes de corpos sofreu uma evolugdo com o estudo dos quatérions,
sendo possivel explicar uma rotacao por meio de quatro parametros. Sendo portanto, suficien-
tes para representar rotacdes em rotagdes praticas, com apenas um parametro copioso, sendo
possivel utilizar um nimero minimo de vinculos. Sendo portanto, uma forma elegante e mini-
malista de tratar rotacdes fisicas Sendo possivel combinar rotacdes sucessivas pela multiplicagdao
de quatérions reduzindo o custo de operagdes algébricas (JAMBERSI; SILVA, 2016). Sua

representagﬁo e vista como:

g=qo+qii+qrj+qzk (15)

ou ainda como:

q=1{909192q43}" (16)

Desta forma,os quatérnions ,em sua composi¢cdo de componentes ortogonais. Se a part
g0 do quatérnion é nula, tem-se um quatérnion puro, o que € possivel representar um vetor de

trés dimensoes.

gx=q0—q (17)
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e 0 seu mdodulo como:

gl = V/qo* +q12 +q22 + ¢32 (18)

Os quatérnions respeitam os oito axiomas que definem espago um vetorial em dlgebra

linear:
G+P=P+3
° q _I_ 6

* Blag) = (aB)q
representacdo do quatérnion unitario:

R o . a
qg= cosE + usmi (19)

As operacdes de rotacdes com quatérnions podem ser reescritas na forma explicita como

abaixo:

W =pV (20)

de modo que:

Wi 2@ +q7 -1 2(q192+q90q3) 2(q193 — q0q2) V]
wal| = [ 2(q1q2—qoq3  2(g§+a3)—1  2(q293+q0q V) (21)
w3 2(q193+q092)  2(92q3 — qoq1)  2(q3+45— 1s V3

Tal representacdo colabora comparar a matriz de rotagcdes composta por quatérnions

com a matriz de rotacdes envolvendo fungdes trigonométricas por angulos de Euler-Bryant.
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A velocidade angular pode ser vista em quatérnions a partir de deducdes e defini¢cdes de

produto entre dois quatérnions:

(22)

Resolvendo operagdes que envolvem produto escalar e produto vetorial, que pode ser

uma visao alternativa velocidade angular como abaixo:

' 1 . 1

do=—3(q10y,) Gi = =5 (@00 +q30y) — 20, (23)
1 o1

92 = 5(%(1&3) 1 qoWy; +q1004 q3 = E(flzwxs —q10y;) + G0 (24)

Na forma matricial tem-se:

qgo 9 —9@ —9@ —q3 0
j 1 — 0)
al Ll @ —a @ - 25)
q> 21 @3 q0 —q1 Wy,
q3 a3 —92 91 4o @,

Igualando-se as matrizes das equacdes 20 e 24 para descobrir a relacao entre os angulos

em quatérnions e Euler tém-se as seguintes equagdes:

2(q293 — 90— q1 26)
2(q193+ 9092

vy = arctan(

0 = arcsen = (2(q3+q3) — 1) (27)

—2(q293 + q0q1 28)
2(q193 — 9092

¢ = arctan = (
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2.10 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

As placas de circuito impresso (PCI’s) tem por finalidade atender a crescente demanda

por customizacao do layout de integracdo do componentes eletronicos.

Aplicado em toda a industria eletronica, as PCI’s sdo basicamente compostas por uma
placa de fenolite sobreposta com uma fina camada de cobre. O fenolite serve como material iso-
lando das trilhas formadas pelo cobre (MELO; RIOS; GUTIERREZ, 2001). As trilhas de cobre
sao responsaveis pela conexdo dos componentes eletronicos (diodos, resistores, capacitores)

formando a PCI e suas funcionalidades. Na FIG. 18 temos como exemplo uma PCI.

Figura 18 — Placa de Circuito Eletronico (PCI)
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem por finalidade a descricao das etapas de instrumentacdo da muleta
canadense, incluido, o processo de fabrica¢do do sistema mecanico, implementagao quanto ao
uso dos sensores IMU, FSR e a armazenagem de dados quanto a marcha do paciente, finalizando
com a avaliacdo experimental. A organizacao do capitulo € designada desta forma: na Se¢ao 3.1
descreve o processo de fabricacdo do sistema mecacnico; a secao 3.2 a arquitetura eletrOnica
quanto ao processo fabril da placa de circuito impresso; na Secao 3.3 expde a obtencdo do sinal
FSR;a Secdo 3.4 apresenta o conjunto de sensores utilizados para definir a atitude do corpo
e seus algoritmos; a Secdo 3.5 denota o processo de armazenamento do dados de marcha do

paciente; Secdo 3.6 descreve o processo de avaliacdo experimental da muleta.

3.1 PROCESSOS DE FABRICACAO

Com base nos critérios definidos, o processo de manufatura do sistema mecanico, ne-
cessdria para o desenvolvimento deste trabalho de conclusao de curso, foi realizado pelo autor
deste trabalho com o auxilio do corpo técnico da Universidade de Brasilia (UnB), Faculdade do
Gama (FGA).

A fabricacdo da bancada de ensaio e dos dispositivos necessdrios para execu¢ao dos pro-
cedimentos experimentais foram realizados no Laboratério de Processos de Fabricacdo (Lab-
Pro), Nicleo de Eletronica Integrada (NEI) e no Laboratério de Engenharia e Inovacao (LEI)
da UnB - Gama.

Os dispositivos foram torneados em um torno do tipo CNC (Computer Numeric Con-
trol), de poténcia do motor de 10 Hp, velocidade com intervalo 12 a 3500 [rpm], produzido pela

empresa Nardini modelo Logic 195, disponivel no LabPro.

As pecas utilizadas para o teste de compressao foram feitos em um Centro de Usinagem
Vertical CNC (Controle Numérico Computadorizado), da marca Romi modelo D600, perten-

cente a FGA, presente no LabPro.

Foi utilizado um paquimetro com guia de titanio e leitura de (15040,05) mm para obter

as medidas lineares.

O teste dinamico de compressdo foi realizado no Laboratorio de Materias da FGA.
Utilizou-se a maquina de ensaio INSTRON 8801,

Na realizacdo dos testes dinamico de compressao, foram observados as regras no labo-
ratdrio e as normas citadas, bem como a utiliza¢ao de protecao auricular devido ao excesso de

ruido causado pela unidade hidriulica quando em operacao.

Adaptado ao corpo da muleta, é constituido um dispositivo mecanico formado por em-
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bolo e cdmara,funcionando como um conjunto pistao, Figura 19. Este dispositivo mecanico €

responsavel pela adequacdo do sensor FSR ao corpo da muleta.

Figura 19 — Sistema atuador camara,(OLIVEIRA, 2017a)

O sistema mecanico permite a inser¢ao de disco composto de material viscoeldstico,

permitindo amortecimento a muleta.

3.2 PROJETO DE CIRCUITO ELETRONICO

O sistema de instrumentacao eletronica da muleta tem por finalidade a obtencdo dos
angulos roll, pitch e yaw e ainda a respectiva forca aplicada. Os dados coletados sdo armazena-

dos em um SD card por meio da plataforma de prototipagem arduino Nano.

A botao de acionamento ON/OFF permite ao usudrio ligar a instrumentacao eletronica
da muleta e a coleta de dados referente a marcha, para encerramento da coleta, o usuério aciona
o botdo novamente, finalizando a obtencao de dados do deambular.

O fluxograma de funcionamento da instrumentacao eletronica pode ser vista na FIG. 20.

FSR
(Forca)

Acionamento Botdo Arduino 3 Armazenamento Acionamento Botdo
(Liga) Mano (3D Card) (Desliga)

I

MU
(Afitude e Sentida)

Figura 20 — Fluxograma do Sistema Eletronico.

Foi projetado um circuito eletronico para acomodacao e comunicagao dos sensores com

0 ATmega328 e posterior armazenamento no cartdo de memoria SD.

A Figura 21 denota o circuito projetado no software Proteus 8, este simulado em ambi-
ente virtual.
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Figura 21 — Projeto Eletronico para Unificacdo dos Sensores, ATmega328, Cartao SD e

Bateria.

3.2.1 Placa de Circuito Impressa

A fabricacdo da placa de circuito impresso necessario para o desenvolvimento deste

trabalho de conclusao de curso seguiu a metodologia descrita abaixo:

1. Fazendo uso de placa de fenolite, relizando a devida limpeza da 4rea de cobre com o uso

de 1a de aco;

2. Foi aplicado sobre a placa de fenolite uma pelicula de dry-film;

3. Com a folha transparéncia foi impresso o negativo do circuito eletronico projetado, parte

contendo as trilhas de conexao e comunicacdo dos componentes;

4. Sobrepos a folha transparéncia na placa de fenolite com a pelicula de dry-film;

5. O processo do item n°® 4 foi exposto a radiagdo UV com o uso de lampada negra com

poténcia entre 25 a 30 watts e ainda com tempo de exposi¢do minimo de 10 minutos;

6. Apds exposto a radiacdo UV, a placa de fenolite é imersa em solu¢do de carbonato de

s6dio (NayCO3) a 98% para remogdo do dry-film sensibilizado;
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7. Foi aplicado percloreto de ferro anidro com composi¢ao quimica de 98% de Cloreto

Férrico (FeCls), para revelagdo das trilha necessdrias para o circuito eletronico;

8. Finalizando o processo fabril, realizou-se os testes de continuidade nas trilhas de cobre

do circuito eletronico.

3.3 CALIBRACAO DO FSR

O sensor FSR selecionado para este projeto é o modelo A 401 da fabricante americana
Tekscan, com capacidade de medicdo maxima em 31,138 kN, resisténcia interna aproximada
de 10Mohms.

De acordo com Melis et al. (1999), ap6és estudos com pacientes em uso de muletas,
constatou que o peso corporal maximo exercido sobre uma muleta varia entre 15% a 50%.

Denotando aplicabilidade para o sensor FSR escolhido.

Para condicionamento do sinal advindo do FSR foi desenvolvido o circuito da Figura
22, composto por um divisor de tensd@o com resistor de 1 Kohms que viabiliza a diferenga de

tensao na entrada do Microcontrolador.

Sv

R2
1k

> Al
J3

1
L—2 =0
FSR

Figura 22 — Circuito condicionador

Com a variagdo da resisténcia do FSR a corrente tende a percorrer onde houver menor

resisténcia, proporcionando variacao da tensao leitura, com inicio em 5v € a menor tensdo em
Ov.

3.3.1 Metodologia de calibracao do FSR

Para calibrar o FSR € necessario submeter o sensor a diferentes valores de massa e por

conseguinte medir a tensdo de saida, obtendo a curva de calibracao.



28

Com o FSR embutido no dispositivo mecanico, posto na maquina de compressao INS-

TRON 8801, realizou-se o ensaio do espago amostral de um minuto para cada faixa de variagdao

de 0 2 1000 N com intervalos de 100 N. Em cada faixa foi calculada a média para os valores

da tensdo de saida conectado ao ATmega328, que foi convertida para niimeros bindrios de 0 a

1023 bit, conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1 — Dados correlacionando amostra por forga.

Leitura ADC (0-1023) Forca (N)
965 105
920 206
881 296
843 400
810 500
781 600
754 701
728 800
707 900
690 1000

Com base na Tabela 1, foi obtida a curva de calibracdo da Figura 23, onde € percebida

uma curva polinomial de 2° grau para aproximacao da curva real do sensor.

1000 +

Forca [N]

400

200

Clurva Calibragléo

0 1 1 1
650 700 750 800

850 900 950 1000

Leitura ADC [0-1023]

Figura 23 — Curva de calibracao do Sensor FSR

O polinémio de 2° grau obtido é: y = 0,0049x2 - 11,209x + 6375,1
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3.4 CALIBRACAO DO SENSOR IMU

O sensor BNOOS5 foi aplicado ao projeto com o objetivo de obtencdo da atitude da

muleta no espaco durante o demabular do usuério.

Composto por acelerdmetro triaxial, giroscopio triaxial e magnetrometro, o sensor BNOOS55

oferece dados de saida em quaternions, angulos de Euler e fusdo sensorial.

Com dimensdes pequenas, 0 BNOOSS5 possui protocolo de comunicacdo I12C e UART.

Na Figura 24 ¢ possivel visualizar o sensor.

Figura 24 — Sensor BNOOSS.

Caracteristicas Acelerometro:
- Escalas de aceleragdo gravitacional de trabalho: £ 2g/+ 4g/+ 8g/+ 16g
- Conversor analégico de 14 bits

Caracteristicas Giroscopio:
- Escalas de trabalho: £ 125°s a &= 2000°/s

- Conversor analégico de 16 bits

Caracteristicas Magnetometro:
- Escalas do campo magnético de trabalho: 4= 1300uT para os eixos X,Y e + 2500 uT para o
eixo Z

- Resolugdo de ~ 0,3uT

3.4.1 Mébdulo IMU

O sensor BNOOS5 trabalha em conjunto com ATmega328, conforme a Figura 25.

A comunicagdo do sensor BNOO55 e o ATmega328 € via barramento 12C, implemen-
tado via biblioteca wire.h(IDE arduino). Os pinos SCL e SDA do BNOO0S55 sdo para comunicacao
e trabalham com a logica de 3V a 5V, sendo o pino ADO ligado ao aterramento para que se man-

tenha o endereco de barramento 0x28.



=
Wi
-E— POWRXDVPCINT 16 §  PBOICP1ICLKOPCINTD —E—
——{ PDITXDPCINT 17 =4 PBIOCIAPCINTY |2
—=—1 POZINTOPCINT1E PEZSS/0CIBIPCINTZ |—
—— POINT1/OCZEPCINTIS  PEIMOSIOCZAPCINTS —:'I-L =
——] PD4TOXCKPCINTZ0 PBAMISOIPCINTA [—=
=2 POST1IOCIBPCINTZ PES/SCKIPCINTS =t Uz
+ PORANMOCOAIPCINTZZ " ;
L] POTIAMNAIPCINTZS PCOIADCOPCINTE |22 ——asT
PC1/ADCUPCINTY =L =1 e=00T
AREE aREF PCZIADCZPCINT 10 —if ——t=1
cTEI PCHADCHPCINT 1 = —1-400
) ? PCAADCAISDAPCINT 12 [ttt DA
MY i POSADCS/SCLPCINTAS :; '.E' CLRX
ADCS |22 T-GND
ADCT === oy
PCERESET/PCINT 14 f=BES T
U1 ——
ARDLING NANO —

Figura 25 — Ligacao ATmega328 com o sensor BNO055

Configuracoes Default do Sensor BNO0S5S:
- Acelerdmetro: 4G
- Giroscopio: 2000 °/s
- Magnetometro: Nao definido

3.4.2 Calibracao

Largamente aplicado em escala industrial, em especial a industria automotiva, o sensor
BNOOS55 de fabricacdo da Bosch possui segundo o manual técnico um algoritmo interno para
auto calibragdo. Para garantir a autocalibragao, se faz necessario o passo a passo que se encontra
disponivel de forma gratuita e com amplo acesso em conjunto com o software fornecido pela

fabricante seguindo a metodologia:

Calibragdo do acelerometro:

- Em uma superficie plana coloque o sensor em 6 diferentes posicoes estaveis por alguns segun-

dos
- Entre as 6 posicoes de calibracdo, garanta que a0 menos uma vez o sensor esteja perpendicular

ao eixox,y ez

Calibragdo do Giroscopio:
- Com o sensor posicionado de maneira estavel e fixo em uma unica posi¢do, aguarde alguns

segundos para efetuar a calibragdo conforme o software acionado

Calibragcdo do Magnetometro:
- Seguindo a calibracio para hard iron, de posse do sensor, executando no ar movimento em

foma de ”’8”seguidas vezes
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3.5 PROTOCOLO DE ARMAZENAMENTO DE DADOS

Os dados relativos a atitude de marcha do usudrio e a forca aplicada sdo armazenadas
em um modulo de cartdo micro SD. A comunicagdo Master IN Slave OUT (MISO) e Master
OUT Slave IN (MOSI) por base serial consiste em um periférico como mestre e os demais como
escravos. O médulo micro SD armazena os dados em .TXT, sua comunicagdo € via SPI, com o

uso de MISO e MOSI. A Figura 26 mostra as conexdes com o modulo micro SD.

Figura 26 — Médulo Cartao Micro SD.

O médulo Micro SD pode ser alimentado com 5V ou 3.3 V, possui conexdo de clock

para sincronia de comunicacao.

3.6 METODOLOGIA DE AVALIACAO EXPERIMENTAL

Os dados obtidos pelo FSR e pelo BNOO0S55 sao guardados no cartdo micro SD para pos-
terior avaliagc@o, nesse contexto temos o ATmega328 como microcontrolador base do sistema.
O ATmega328 € responsdvel pela execugdo da logica do sistema, implementando a unido dos

dados fornecidos pelos sensores e sua aloca¢ao no cartdo de memoria.

A l6gica aplicada ao sistema da muleta instrumentada, consiste no acionamento do
botdo acoplado ao punho da muleta, com este acionado, o sistema inicia de imediato a coleta
de dado. Quando o botdo acionado em um segundo momento, a coleta de dados € interrompida

e 0s dados sao armazendaos no cartao SD.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Esta secdo tem por objetivo a apresentacao dos resultados referente a instumentacdo da
muleta do tipo canadense,o projeto de circuito eletronico para unificacdo dos dados sensoriais,
a confeccdo da placa de circuito impresso, a validacdo da forca aplicada com a mdaquina de
compressao e a forca aplicada pelo usudrio, o armazenamento destes dados em cartdao SD,
0 monitoramento da atitude com relagdo ao espaco de marcha e o monitoramento da forca

aplicada.

4.1 PROJETO CIRCUITO ELETRONICO E PCl

O resultado apresentado na Figura 27 seguiu a metodologia proposta na se¢do 3.2.

Figura 27 — Placa de Circuito Impresso com os Componentes

Depreende-se da Figura 27, a disposicao dos componentes na muleta canadense. Na
placa de circuito impresso estd instalado os sensores FSR e IMU, o médulo de cartdo SD, o

ATmega328 e com a fonte de alimentacdo em corrente continua de 9V'.

Escolheu-se fixar a instrumentacgao eletronica da muleta canadense na parte posterior ao
manguito de apoio, pois se fosse instalado na parte proximal de apoio do chdao poderia aumentar
o momento de inércia associado, mesmo que em baixo modulo. O layout escolhido visa que o

usuario ndo mantenha contato direto com o circuito desenvolvido.
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4.2 VALIDACAO EXPERIMENTAL DOS DADOS DE FORCA

Com o FSR calibrado, foi executado sobre o sensor um teste de compressao para aferi¢ao
da curva caracteristica afim de comparacao com os dados da maquina de compressdao (INS-
TRON 8801).

O teste de compressao foi realizado sem implementagdo de pré carga no controlador PID
do equipamento utilizado. Objetivando uma resposta representativa, escolheu-se uma rampa de
aceleragdo de 16N /s no intervalo de for¢a de ON a 1000N.

O sensor FSR forneceu 1170 dados amostrais € a INSTRON 8801 forneceu 5812 dados
amostrais no teste dinamico de compressao. Para comparar os dados € necessarios que os eixo
sejam representativos, por esse motivo escolheu-se normalizar a escala entre os testes, mantendo

integro todos os dados. Logo temos que:

— Nlnszmn
M= e
Nu = 1170
N, =4,96

N, representa a contracio do eixo da abscissa apenas nos dados da INSTRON 8801, a
FIG. 28 representa 1170 dados do FSR e 5812 dados da INSTRON 8801.

Observa-se na FIG. 28 que as curvas sdo bem proximas, onde € possivel denotar um
leve delay do FSR em relacdo a INSTRON 8801, porém com resultados dentro dos limites
de respostas aceitdveis demostrado convergéncia da metodologia adotada. Acredita-se que as
diferencas minimas apresentadas sdo referentes ao erro instrumental associado ao experimento

na ordem de 2%.

4.3 ARMAZENAMENTO DE DADOS

Os dados dos sensores comunicados a0 ATmega328 sdo posteriormente armazenados
no Cartdo SD através de mddulo conectado na PCI. As informagdes inseridas no cartdo SD,

Figura 29.

A FIG. 29 denota a organizacdo dos dados por colunas, onde a primeira coluna ficam
os dados referente a forca aplicada pelo usudrio, na segunda, terceira e quarta coluna temos os

dados referente aos eixos X,Y e Z correspondentes aos angulos roll, pitch e yaw.

O sistema de armazenamento proposto nao objetiva o tratamento e anélise dos dados,
tendo por funcdo somente fornece informagdes que subsidiardo pesquisas e andlises futuras
correlacionadas a patologias que necessitam da tecnologia assitiva da muleta canadense para

serem implementadas.
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Figura 28 — Curvas caracteristicas FSR x Instron
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Figura 29 — Armazenamento dos dados. A primeira coluna sio os dados de forca em kgf, e
respectivamente na segunda, terceira e quarta coluna sio os angulos X, Y e Z.

4.4 MONITORAMENTO DINAMICO DE FORCA

Por meio de andlise das for¢as inerentes ao processo de deambulagdo com o uso de
muleta canadense, € possivel estimar a forca de reacdo propagada ao longo do sistema usudrio-

solo-muleta que teria reacdo no punho do usudrio (punho de pega).

O sistema de instrumentacao eletronica para monitormento desta forca aplicada ao sis-
tema objetiva o conhecimento quantitativo do médulo das forcas de reacdo proxima a regido de

apoio do usudrio.

A FIG. 32 infere a descricao do ciclo de marcha referente a 6 fases de balanco em que se
faz uso da muleta nesse deambular com trajetdria aproximadamente linear e uniforme, e ainda,

0 usudrio ndo apresenta nenhuma debilidade de locomocgao.

A FIG. 32 com seu respectivo desvio padrao amostral representa a variacao da forca
durante a marcha com o uso de muleta canadense, onde os picos de for¢a representam o contato

da muleta com o solo e os vales denotam o momento de balanco.

Com um usudrio de 80 kg e estatura aproximada de 1,87 metros, infere-se da FIG. 32
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Figura 30 — Monitoramento dindmico de forca. Resposta da muleta canadense instrumentada
para um intervalo de aquisicdo de dados.

que os picos sdao aproximadamente de 40 kgf, esses valores vao de encontro com anélises de

Melis et al. (1999), pois se encontra entre 15% a 50% do peso corporeo deste usudrio.
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4.5 MONITORAMENTO DINAMICO DE ATITUDE

A orientagdo espacial da muleta é baseada no plano tridimensional X,Y e Z com seus
correspondente nos angulos de Euler Roll, Pitch e Yaw, conforme a FIG. 31 esta orientacdo é

totalemnte empregada ao sensor BNOOSS, este responsavel pela atitude do usudrio da muleta.

Figura 31 — Referéncia dos eixos cartesianos para os angulos de Euler.

Com o sensor BNOOS5 instalado na parte posterior do manguito e acoplado a PCI, para
verificacao inicial dos testes dinamicos de atitude foi analisado a resposta em tempo real via

comunicacdo serial/computador.

O teste com usudrio em marcha fazendo uso da muleta segue o procedimento descrito

abaixo:

1. Utilizando a muleta canadense, acionado o botao ON/OFF no topo do punho de pega;
2. Realizar a deambulacdo conforme necessidade do usuario;

3. Ap0s deambular, a qualquer momento o usdrio desaciona o botdao ON/OFF e os dados

sdo salvos automaticamente em cartao SD.

A FIG. 32 faz referéncia ao deambular do usuario sem debilidades fisicas de locomogao.

O percuso escolhido para ser realizado se assemelha a uma figura geométrica retangular.

No eixo X da FIG. 32 € delineado o deambular com relagdo ao angulo roll, resultado da
mudanca de orientacdo espacial em aproximados 90° com relacao ao valor de origem do eixo
X=360°.
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Figura 32 — Monitoramento dindmico de atitude. Resposta da muleta canadense instrumen-
tada para um intervalo de aquisi¢ao de dados, considerando os eixos X,Y e Z em
coodenadas retangulares.

Com relacdo ao eixo Y a FIG. 32 demonstra que o valor de origem em 0° sofreu pe-
quenas variagdes de mddulo, observando que, a muleta localiza-se sempre proxima ao membro
inferior do usuadrio.

O eixo Z tem sua origem em 90° e a FIG. 32 evidencia uma varia¢do angular em médulo

sobre este eixo, correlacionando a marcha do usudrio com as fases de balanco.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROQOS

O presente trabalho, devido ao modelo conceitual utilizado, possibilitou a compre-
ensdo das varidveis envolvidas nos processos de desenvolvimento e na avaliagdo experimen-
tal da instrumentacgdo eletronica para muleta canadense apresentada deste trabalho. Considera-
se como bom o rendimento geral dos trabalhos realizados, pois os objetivos iniciais foram

alcancados.

Com base nos resultados obtidos, € possivel pontuar quatro principais pontos deste es-

tudo, conforme listadas a seguir:

1. O desenvolvimento mecanico do projeto em conjunto com o sistema eletronico para
instrumentag@o proporcionaram uma integracdo ideal entre mecanica-incluido o corpo da
muleta com o sistema de pistdo-e eletronica, possibilitando a obten¢do de dados referente

a marcha do usuario;

2. Os sensores BNOO55 (IMU) e o sensor FSR para obtengdo da forga aplicada possuem
amplo conteddo técnico com fécil acesso, facilitando a implementa¢do ao corpo do pro-

jeto e proporcionando dados estatisticos de interesse para a drea de saude e engenharia;

3. A eletrOnica tem por base a busca por miniaturizacdo e discretizacdo dos componentes
eletronicos, a instrumentalizacao discreta acoplada ao manguito vem de encontro a essa
vertente da eletronica, proporcionando mesmo efeito estético e dindmico com relacdo a

uma muleta ndo instrumentada;

4. A diversidade fisica humana gera uma série de possibilidades adaptativas inerente as tec-
nologias assisitivas, a muleta instrumentada pode ser usada pelos mais diversos usudrios,
pois possui auto calibragdo do sensor IMU que proporciona facilidade para o uso inicial

e infima modificacdo estrutural para incorporagdo dos sensores.

Por fim, apontam-se trés questdes que nao foram contempladas neste trabalho de con-

clusdo de curso e que sdo de interesse para trabalhos futuros:

* A efetiva andlise e processamento dos dados estatisticos fornecidos pelos sensores IMU
e FSR, se submetidos a comite de ética, a muleta instrumentada pode servir para emba-

samento de decisdes técnicas profissionais;

* Por ser uma primeira versao, melhoramentos no conjunto camisa-pistao para melhor
fixacdo do sensor FSR, incluindo possiveis simula¢des em soffwares para aprimoramento

do sistema de monitoramento;
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* Ampliando a aplicac@o da instrumentacdo eletronica em muletas, em especifico do tipo
canadense, possibilitard efeito comparativo de dados estaticos e ampliacdo do quadro de

atendimento aos usuarios, abarcando com maior efetividade as areas de saude.
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