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Resumo

A medicao precisa e continua dos movimentos dos segmentos corporais é fundamental
em diversas areas como medicina, reabilitacdo fisica e monitoramento do desempenho
atlético. Tradicionalmente, essas medigoes sao realizadas usando sistemas de captura de
movimento com marcadores e cameras, que sao caros, complexos e limitados ao ambiente

de laboratério.

Uma alternativa promissora é o uso de Unidades de Medicao Inercial (IMUs - Inertial
Measurement Units). A implementagao de um sistema de medicao inercial baseado em
IMU para medicoes em segmentos corporais apresenta varias vantagens significativas. Pri-
meiramente, as IMUs sao dispositivos compactos e leves, permitindo a fixacao direta nos
membros sem interferir significativamente na execu¢do dos movimentos. Isso proporciona

uma maior liberdade de movimento em comparacao com sistemas tradicionais.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de medicao angular baseado
em IMU cuja aplicacao ¢ voltada a andlise cinematica da articulacao de joelho. O sistema
é composto basicamente por trés microcontroladores e dois sensores inerciais que contém

acelerdbmetro e giroscopio.

As medigoes feitas pelo prototipo foram comparadas com medi¢oes feitas por um dis-
positivo comercial, mostrando o éxito do sistema durante testes estaticos e dinamicos
representados por movimentos de sentar e levantar e execugao de ciclos de marcha, res-

pectivamente.

Palavras-chaves: Unidade de Medicao Inercial - IMU, Filtro de Kalman Estendido -
EKF, MPUG6050, Acelerémetro, Giroscopio, Fusao de dados.






Abstract

Accurate and continuous measurement of body segment movements is essential in sev-
eral areas such as medicine, physical rehabilitation and athletic performance monitoring.
Traditionally, these measurements have been performed using motion capture systems
with markers and cameras, which are expensive, complex, and limited to the laboratory

environment.

A promising alternative is the use of Inertial Measurement Units (IMUs - Inertial Mea-
surement Units). Implementing an IMU-based inertial measurement system for depth in
body segments presents several significant advantages. Firstly, IMUs are compact and
lightweight devices, allowing direct fixation to the limbs without significantly interfering
with the execution of movements. This provides greater freedom of movement compared

to traditional systems.

This work presents the development of an IMU-based angular measurement system whose
application is aimed at kinematic analysis of the knee joint. The system is basically
composed of three microcontrollers and two inertial sensors that contain an accelerometer

and gyroscope.

The projections made by the prototype were compared with the projections made by a
commercial device, showing the performance of the tested system during static and sound

movements represented by sitting and standing movements and execution of gait cycles.

Key-words: Inertial Measurement Unit - IMU, Extended Kalman Filter - EKF, Ac-

celerometer, Gyroscope, data fusion.
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1 Introducao

O estudo do movimento humano é uma area de pesquisa que tem aplica¢oes em
diversas areas, como a clinica, a robdtica e o reconhecimento biométrico. Medi¢ao de
variaveis que caracterizam a locomocao sao frequentemente realizadas na avaliacao de
pacientes com algum comprometimento motor e com o avango da tecnologia agora é
possivel medir essas varidveis com equipamentos que oferecem alta precisao e acuracia,

permitindo obter medidas quantitativas sobre o impacto de tratamentos ou intervengoes.

O estudo da marcha humana tem sido uma fonte de inspiracao para o desenvolvi-
mento de modelos dindmicos utilizados no controle de movimento de robos humanoides
(ROBERT-LACHAINE et al., 2020), (WILKINSON; LICHTWARK, 2021). H4 também
um crescente interesse na analise do movimento humano para fins de reconhecimento,

como a utilizagdo do movimento como uma assinatura biométrica (GONG et al., 2016).

A medigao de varidveis cinematicas da marcha humana tem possibilitado a avalia-
cao de condigoes especificas em pacientes com amputacao de membro inferior (OCHOA,
2015), proporcionando uma métrica para quantificar o grau de assimetria da marcha nessa

populagao.

No entanto, a realizacao de estudos sobre o movimento humano ainda apresenta
alguns desafios, como a necessidade de usar tecnologias assistivas mais acessiveis e ver-
sateis em termos de tamanho e peso para o uso em ambientes variados. As tecnologias
assistivas atualmente disponiveis para a andlise do movimento humano sao, em geral, ca-
ras e complexas de usar. Elas também sao limitadas em termos de portabilidade, o que

dificulta sua utilizacdo em ambientes nao laboratoriais.

Consequentemente, ha um aumento do interesse em realizar estudos sobre o mo-
vimento humano em diversas aplicagoes. Essa tendéncia é observada na literatura, que
apresenta um consideravel nimero de propostas em areas distintas, tais como biomeca-

nica, engenharia, educacao fisica, entre outras.

Este trabalho visa o desenvolvimento de um prototipo de tecnologia assistiva para
a analise do movimento humano. O protétipo é baseado em sensores leves e pequenos, o
que o torna mais acessivel e versatil. Ele também ¢é projetado para ser usado em ambientes

nao laboratoriais, como em casa ou na rua.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver o protétipo de um sistema de medicao

angular baseado em IMU para a andlise cinemética da articulacao de joelho.

1.1.2 Objetivos Especificos

« Entender os principios de funcionamento de sensores inerciais.

e Projetar e implementar um sistema de medi¢ao angular baseado em IMU utilizando

EKF para fusdo sensorial.

o Construir mecanismos 3D que tenham um sistema de referéncia angular para com-

paracao entre medidas feitas com o sensor.

o Comparar o desempenho do protétipo desenvolvido com um sistema comercial.
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?2 Referencial tedrico

2.1 Conceitos basicos sobre medicao angular

Uma medicao angular é uma forma de quantificar a posicao ou a mudanca angular
de um objeto em relacao a uma referéncia. Ela é usada para descrever a rotagao, orientacao

ou movimento de objetos.

As Figuras 1 e 2 ilustram bem a medicdo angular desejada no contexto deste
trabalho, onde na figura 1 é mostrado o angulo que se deseja avaliar e na figura 2 ele é

representado durante o movimento de marcha.

2.2 Importancia da medicao angular em sistemas biomecanicos

A medic¢ao angular desempenha um papel fundamental em sistemas biomecanicos
pois é utilizada para avaliar e quantificar uma ampla gama de fendmenos e caracteristicas
relacionadas a anatomia e movimento humano. Por exemplo, quando se esta interessado
em avaliar postura e marcha de um individuo é possivel medir angulos articulares durante a
caminhada, identificar padroes anormais de movimento e avaliar a eficacia de intervencoes
terapéuticas (OCHOA, 2015).

A medicao angular também desempenha um papel fundamental no projeto e de-
senvolvimento de equipamentos relacionados com tecnologias assistivas. Ao compreender
os angulos de movimento naturais das articulacées ou angulos de segmentos que compoem
o dispositivo, os engenheiros biomédicos podem projetar dispositivos que imitam a fungao
normal do corpo e melhoram a qualidade de vida dos pacientes como, por exemplo, uma

bengala instrumentada (GONCALVES, 2016).

2.3 Sensores Inerciais e IMU

Sensores inerciais sao dispositivos utilizados para medir e monitorar a aceleracao,
velocidade e orientagdo de um objeto em relagdo a um sistema de referéncia. Eles sao
capazes de detectar mudancas na velocidade linear, velocidade angular e orientacao de

um objeto através da conversao de forcas inerciais em alguma medida fisica conhecida

(CARVALHO, 2017).

Uma IMU é um sistema composto por varios sensores inerciais combinados em um
tnico dispositivo. Geralmente, uma IMU consiste em um acelerémetro triaxial (que mede

a aceleracao linear em trés eixos) e um giroscopio triaxial (que mede a velocidade angu-
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Figura 1 — Angulo articular do joelho.

Fonte: (SEEL; SCHAUER, 2014)
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Figura 2 — Angulos da articulacdo do joelho durante a marcha.

Fonte: (SEEL; SCHAUER, 2014)

lar em trés eixos). Algumas IMUs podem incluir magnetémetros (que medem o campo
magnético), mas para escopo deste trabalho serd de interesse apenas o acelerdmetro e o
giroscopio. A combinacao desses sensores em um pequeno sistemas microeletromecanico
(MEMS, do inglés Microelectromechanical Systems) permite que a IMU forneca infor-

macgoes mais precisas sobre o movimento tridimensional e a orientagdo de um objeto

(IVENSENSE, 2013).

2.3.1 Giroscépio

Um giroscépio é um sensor que mede variagoes rotacionais sobre um determinado
eixo. Existem diferentes tipos de giroscépios, incluindo giroscépios mecanicos e girosco-
pios baseados em tecnologias micro eletromecéanicas (MEMS). Os giroscépios MEMS sao
comumente utilizados em aplicagoes portateis devido ao seu tamanho compacto, em uma

escala micrométrica, baixo custo e baixo consumo de energia.
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Figura 3 — Vista superior de um giroscopio tuning-fork.

Fonte: (GONCALVES, 2016)

Os giroscopios MEMS sao compostos por um pequeno elemento sensor chamado de
massa de prova, que pode vibrar ou oscilar em resposta a rotacao. Quando o objeto sofre
uma rotagao a forca inercial de Coriolis, que consiste em gerar uma forca externa através
de um movimento de rotagao sobre uma superficie circular, age sobre a massa de prova
resultando em um deslocamento proporcional a taxa de rotagdo angular. Com base nas
medigoes, é possivel determinar a taxa de rotagdo angular em diferentes eixos, integrando-
se em relagao ao tempo ¢é possivel determinar a posicao angular de um corpo ou objeto
(KEMPE, 2011), (PRIETO et al., 2017), (IVENSENSE, 2013). A figura 3 ilustra a vista
superior de um giroscépio turning-fork, que é um tipo bastante difundido na industria

eletronica.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas do giroscépio integrado ao MPUG6050, sen-

sor desenvolvido pela IvenSense.

Caracteristicas MPUG6050
Eixos de medigao Tridimensional (X,Y e Z)
Faixa +250°/seg, +500°/seg, £1000°/seg e £2000°/seg
Fator de Escala de Sensibilidade 131, 65.6, 32.8, 16.4 LSB/(?/s)
Saida Digital (ADCs de 16 bits)
Corrente de operacao 3.6mA

Tabela 1 — Caracteristicas do Giroscopio do MPU6050

2.3.2 Acelerometro

Um acelerémetro é um sensor que mede a aceleracao linear do objeto ao qual esta

n..n

acoplado, a unidade utilizada é o "g", onde 1g representa 9,8m/ 2 A tecnologia MEMS,
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Figura 4 — Comportamento de um acelerometro MEMS

Fonte: (L6PEZ; FINKELSHTEIN, 2021)

para acelerdmetros tridimensionais, pode ser fabricada utilizando tecnologias piezoelétri-
cas, fisico piezoresistivos e capacitivos. O comportamento mecanico de um acelerdbmetro
sob a agao da gravidade pode ser observado na figura 4, que ilustra a variacao da capa-
citncia ou resisténcia do elemento que compde o sensor. (KEMPE, 2011), (PRIETO et
al., 2017), (IVENSENSE, 2013).

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas do acelerémetro integrado no MPU6050.

Caracteristicas MPU6050
Eixos de medigao Tridimensional (X,Y e Z)
Faixa +2g, +4g, +8g e +16g
Fator de Escala de Sensibilidade | 16.384, 8.192, 4.096, 2.048 LSB/g
Saida Digital (ADCs de 16 bits)
Corrente de operagao 500 pA

Tabela 2 — Caracteristicas do Acelerdometro do MPU6050

2.4 Técnicas de Medicao Angular em membros corporais

2.4.1 Métodos tradicionais para medicao angular

o O Gonioémetro, que pode ser visto na figura 5, ¢ um instrumento preciso e versatil,
comumente utilizado em areas como a medicina, fisioterapia e pesquisa cientifica.
Ele é composto por uma base fixa e uma régua maével, que pode ser girada em
torno de um ponto central. O gonidémetro permite medir angulos com uma escala

geralmente em graus e minutos.

o Transferidor, Figura 6, é um instrumento simples usado para medir angulos. Consiste
em um circulo ou semicirculo graduado com um cursor moével. O angulo é lido na
escala graduada em graus ou outras unidades de medida angular. Os transferidores

sao comumente usados em aplicagoes educacionais e de baixa precisao.
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Figura 5 — Goniometro

Fonte: (FISIOTERAPIA, 2023)

Figura 6 — Transferidor

Fonte: (LIVRE, 2023)

e MoCap ( do inglés Motion Capture System), é um sistema 6ptico de captura de
movimento, considerado “padrao ouro” para andlise cinematica. Ele consiste em um
conjunto de cdmeras com infravermelho que rastreiam o movimento de marcadores
fixados em pontos estratégicos do corpo (ver Figura 7), o que possibilita estimar a
sua posic¢ao tridimensional em relacao a uma referéncia pré-definida. O equipamento
possui excelente acuracia e precisao, o que explica o seu custo bastante elevado e

isso implica na limitagao do seu uso generalizado.

Outra limitacao esta relacionada com a instalacao do MoCap, pois o equipamento
precisa de ambientes fechados projetados para seu funcionamento; ambientes ao ar
livre, por exemplo, podem comprometer o desempenho das caAmeras na deteccao dos
marcadores. O posicionamento dos marcadores no paciente também é um fator chave
para garantir a confiabilidade dos parametros extraidos, pois a trajetoria detectada

pelos marcadores reconstroem o movimento dos segmentos nos quais estao colocados.
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Figura 7 — Laboratério de andlise de movimento usando um sistema 6ptico. Retirada de
https://www.thermh.org.au/news/3932.
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Figura 8 — Representacdo de Angulos de Euler - Fonte: (PRIETO et al., 2017)

Mesmo com as limitacoes mencionadas, o MoCap ainda continua sendo o equipa-
mento de referéncia na area clinica para avaliacdo biomecénica de pacientes com

algum comprometimento motor.

2.4.2 Técnicas de medicao angular baseado em IMU

Em algumas aplicagoes é comum a utilizacao de sensores eletronicos que utilizam

técnicas complexas para obter a orientagdo de determinado objeto no espago.

Em sistemas de navegacao, por exemplo, sao utilizadas IMUs como referéncia para
o sistema de atitude, o qual especifica o movimento do objeto através de angulos de Euler
(roll, pitch, yaw), onde Roll (Rolagem) especifica o dngulo no eixo X, Pitch (Arfagem)
especifica o dngulo no eixo Y e Yaw (Guinada) especifica o dngulo no eixo Z (PRIETO
et al., 2017), (SABATINI, 2011). A representacao pode ser vista na figura 8.
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IMUs também sao utilizadas em sistemas de analise de movimentos, fornecendo
dados angulares em bragos roboticos para aplicagoes de automagcao robotica, outro exem-
plo também conhecido é a medicao de angulos entre segmentos do corpo humano em
aplicacoes biomecanicas para andlise de marcha (SEEL; SCHAUER, 2014), (OCHOA,
2015), e também em sistemas de controle como por exemplo em (GONCALVES, 2016).

2.5 Erros associados ao acelerometro na medicao angular

Um erro comum associado ao acelerometro é devido ao Bias, esse erro sistemético
¢ um desvio que ocorre quando o sensor indica um valor diferente do esperado em uma
posicao conhecida. O erro de bias pode ser causado por imperfei¢oes nos componentes do
sensor, desalinhamento durante a constru¢ao ou no momento de fixagdo do chip a placa.
Em resumo, o bias ¢ um erro sistematico que afeta todas as medicdes do sensor e para
corrigi-lo é necessario adicionar um valor para compensacao, esse valor varia de sensor

para sensor e até de eixo para eixo.

Outro erro comum no aceleréometro é o erro de escala ou escala de sensibilidade,
esse erro esta associado a uma variavel que multiplica ou divide a tensao registrada em
funcdo da aceleragio sentida pelo sensor amplificando ou atenuando o sinal, essa tensao
também pode ser representada por uma palavra digital. O fator de escala no aceler6-

metro converte a tensdo ou palavra digital em valores em fracao de gravidade (CAMPS
SéBASTIEN HARASSE, 2009), (IVENSENSE, 2013).

Pode haver também um erro de nao ortogonalidade entre os eixos, esse erro esta

associado a construgao do sensor de forma que os eixos nao sejam perpendiculares entre
si (CAMPS SéBASTIEN HARASSE, 2009).

Tais erros levam a medidas angulares erradas, pois o erro se propaga através das
etapas de calculos trigonométricos que transformam componentes de aceleracdo em an-

gulos de Euler.

2.6 Erros relacionados ao giroscépio na medicao angular

O principal erro relacionado ao giroscépio é o Drift, esse erro se da pela integracao
da taxa angular no respectivo tempo, ocasionando um actimulo de erro a cada iteracao,
ou a cada soma sucessiva na integracao (PRIETO et al., 2017), (GONCALVES, 2016),
(SABATINI, 2011).

Assim como o acelerémetro, o giroscopio pode ter um erro de Bias, similar ao
offset, o que significa que ele indica uma taxa de rotacao mesmo quando estd em repouso.
Esse erro pode ser causado por imperfei¢oes nos componentes do sensor ou por variagoes

na sensibilidade do giroscépio.



26 Capitulo 2. Referencial teérico

H& também o erro de escala ou escala de sensibilidade, esse erro esta associado a
um valor que amplificam ou atenuam o sinal de tensao registrada em funcao da aceleragao
sentida pelo sensor, essa tensao também pode ser representada por uma palavra digital.
O fator de escala no giroscopio converte a tensao ou palavra digital em unidades de taxa
angular (CAMPS SéBASTIEN HARASSE, 2009), (IVENSENSE, 2013).

Pode haver também um erro de nao ortogonalidade entre os eixos, esse erro esta

associado a construcao do sensor, de forma que os eixos nao sejam perpendiculares entre

si (CAMPS SEBASTIEN HARASSE, 2009).

2.7 Calibracao de IMUs

A calibragao de uma IMU é um processo importante para garantir a precisao e
confiabilidade das medigoes. Existem diferentes tipos de calibracao que podem ser reali-

zadas.

2.7.1 Calibracdo do acelerometro

Existem diferentes métodos para calibrar um acelerdmetro e obter uma medida
de angulo confiavel. Um método comum é colocar a IMU em posicoes conhecidas e es-
taticas, em diferentes dngulos em relagdo a gravidade, registrando as leituras feitas pelo
acelerometro. Em seguida, por meio de analises estatisticas iterativas, como reducao de
funcao de custo usando o algoritmo LM ( Levenberg-Marquar) para implementar estima-
¢ao de parametros usando minimos quadrados nao lineares ou filtro de Kalman Estendido
(EKF), sao determinados o ganho e offset do sensor, alguns exemplos podem ser mostra-
dos nos trabalhos de (PRIETO et al., 2017), (CAMPS SéBASTIEN HARASSE, 2009),
(GONCALVES, 2016).

Medidas de aceleracao feitas pela IMU podem apresentar erros devido a alta sen-
sibilidade do sensor a pequenas variagoes ou ruidos. Esse problema pode ser contornado
fazendo-se a devida filtragem, como por exemplo, utilizando filtro de média mével ou filtro

de kalman.

2.7.2 Calibracdo do Giroscépio

Similarmente & calibragdo do acelerémetro, existem diferentes métodos para cali-
brar um giroscépio. Um método comum é fazer giros em diferentes velocidades conhecidas
em alguma plataforma controlada, com servos motores por exemplo, e registrar as leitu-
ras do giroscopio. Em seguida, por meio de andlise estatistica, como os mencionados para

calibragdo do acelerébmetro, sao determinados o ganho e offset do sensor, que minimizam
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Variavel Descricao

Vetor de estados

Vetor de saida

Vetor de entrada
Vetor de ruido de processo
Vetor de ruido da medicao
Matriz de estados do sistema
Matriz de entrada

Matriz de observacgao

T QA< | s e|<|~

Tabela 3 — Descricao das varidveis

os erros sisteméticos nas medigoes, um exemplo porde ser visto no trabalho de (WANG
et al., 2021).

2.8 Fusao de sensores para medicao angular baseadas em IMU

Para medigoes angulares com IMU, uma escolha comum ¢ a técnica de fusao sen-
sorial utilizando o filtro de kalman estendido (EKF, do inglés Extended Kalman Filter)
como mostrado em (GONCALVES, 2016) e (PRIETO et al., 2017). Esse filtro combina
dados do acelerémetro e do giroscopio para fornecer uma estimativa mais precisa acerca
da orientacao angular de determinado objeto, visto que existem erros e imprecisoes rela-

cionados a cada sensor.

2.8.1 Filtro de Kalman

Rudolph Emil Kalman, criador do filtro de Kalman, era engenheiro elétrico e pu-
blicou o artigo (KALMAN;, 1960), que tinha a proposta de um método de filtragem linear
a partir de um processo recursivo. Utilizava em seu método ferramentas estatisticas para
prever o estado futuro a partir de dados atuais. Inicialmente o filtro era aplicado apenas
em sistemas lineares, mas depois passou a ser aplicado em sistemas nao lineares fazendo-

se a linearizacao desses sistemas. Essa técnica ficou conhecida como Filtro de Kalman
Estendido (EKF, do inglés Frtended Kalman Filter).

Segundo (RHUDY M. B.; SALGUERO, 2017), inicialmente o algoritmo estima
variaveis de estado de um sistema modelado como um sistema linear, seguindo as relagoes

2.1 e 2.2. A defini¢ao das variaveis pode ser vista na tabela 3.

T = Fk,1 + Gk,luk,l + W1 (21)

Yk = Hyzp + vp (2.2)
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Aplica-se entao o algoritmo de Kalman, o qual faz a predicdo e em seguida a
correcao, esse algoritmo é comumente chamado de preditor-corretor. O primeiro passo é
a predicao do vetor de estados a partir da equacao de dinamica dos estados, definida na
equacao 2.3. Em que Zj,_; € o vetor de estado estimado a partir do estado anterior e

Zr_1 € o vetor de estado estimado anteriormente.

Tppp—1 = From1Tp—1 + Gro1up— (2.3)

A segunda etapa, definida na equacao 2.4, é a predicao da matriz de covariancia
de erro de estado Py_1, considerando P,_1, que é a estimativa anterior da matriz de

covariancia, e a matriz de covariancia de ruido do processo dado por Q.

Pyt = Fo1Pea FE L+ Qi (2.4)

A terceira etapa, definida na equacao 2.5, é a obtenc¢ao do ganho de Kalman. Sendo

R a covariancia do ruido de medida.

Ky = Pyp1 H (Hp Py HY + Ry,) ™! (2.5)

A quarta etapa, definida na equacao 2.6, é a atualizacao do vetor de estado. Onde

2z, € a medida de saida.

T = Tppp—1 + Ki(2e — HpZppp—1) (2.6)

Por fim, é feita a atualizacao da covariancia do erro de estado, definida na equagao

2.7. Em que I representa a matriz identidade.

By, = (I — KyHy) Py (2.7)

Segundo (MACEDO VICTOR OLIVEIRA CORRIERI DE SANTOS, 2019), a
vantagem do filtro de Kalman em relagao a um filtro comum esta no fato de utilizar
uma modelagem do sistema para corrigir a medi¢ao, permitindo a construgao de um filtro

especifico para a aplicacao, além de lidar com dados perdidos, ou falsos negativos.

E segundo (RHUDY M. B.; SALGUERO, 2017), a ideia principal é que usando
informagoes sobre a dinamica do estado, o filtro projetara adiante e prevera qual serd o
préximo estado. Um exemplo simples disso seria se eu soubesse onde estava antes (estado
anterior) e quao rapido eu estava me movendo (dindmica do estado), posso adivinhar onde

estou agora (Estado atual).
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2.9 Protocolo de comunicacao ESPNOW

O ESPNOW ¢ um protocolo de comunicacdo sem fio de baixa poténcia desen-
volvido pela Espressif Systems que permite que até 20 dispositivos se comuniquem dire-
tamente entre si a uma distancia méaxima de cerca de 200 metros em condigoes ideais.
podendo variar dependendo de fatores como o ambiente, a poténcia das antenas dos dispo-
sitivos e a interferéncia de outros dispositivos sem fio., é baseado no padrao IEEE 802.11

para aplicagoes IoT mas nao necessita de um roteador ou ponto de acesso.

O protocolo usa a mesma frequéncia e poténcia de transmissao que a conectividade
sem fio de 2,4 GHz de baixa poténcia, comumente usada em mouses sem fio. Portanto, os
dispositivos precisam ser emparelhados antes de se comunicarem. Apods o emparelhamento,

a conexao ¢ segura e ponto a ponto.

Esse protocolo ¢ eficiente em termos de energia, o que o torna ideal para aplicagoes
IoT como sensores e dispositivos vestiveis. E também é flexivel, permitindo a transmissao
de dados em um tnico dispositivo (unicast) ou para varios dispositivos (broadcast), e

suportando comunicagao unidirecional, bidirecional e multidirecional entre dispositivos.

2.10 Trabalhos relacionados

Nesta secao serao mostrados alguns trabalhos relacionados com medi¢ao angular
baseadas em IMU. O objetivo principal é explorar as tecnologias utilizadas nesse campo.
Serao discutidos aspectos relacionados a calibragao dos sensores e algoritmos de filtragem

que sao essenciais para obter resultados confidveis e precisos.

O desenvolvimento tecnolégico avanga em ritmo acelerado, trazendo inovagoes que
impactam diversas areas do conhecimento. No campo da engenharia em especial, surgem
constantemente novas solugoes para desafios complexos visando melhoria na eficiéncia
dos sistemas. Nesse contexto, a medicao angular tem se mostrado um aspecto crucial
em muitas aplicagoes, permitindo determinar a orientacao e o movimento de objetos no

espago tridimensional.

Um dos dispositivos mais utilizados para realizar medi¢oes angulares ¢ a IMU.
Uma IMU é composta por sensores inerciais, como acelerometros e giroscopios, capazes
de fornecer informagoes precisas sobre a aceleracao e a taxa de rotacao de um objeto.
Esses dados podem ser utilizados para calcular a orientacao angular do objeto em relacao

a um referencial.

Em 2011 o artigo de (SABATINI, 2011) foi publicado, onde o autor esteve interes-
sado em revisar as principais técnicas de fusao e filtragem de sensores para o rastreamento
preciso da orientacao de partes do corpo humano, com intuito de informar novatos e espe-

cialistas da area. Ele aponta que durante anos foram usadas duas principais abordagens,
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Figura 9 — Junta de flexdao. Fonte: (SEEL; SCHAUER, 2012)

a abordagem deterministica (minimos quadrados) e a abordagem estocéstica (filtro de

kalman).

Em seu desenvolvimento ele executa testes de rastreamento do movimento da
cabeca de uma pessoa em movimento, utilizando dados de um sensor inercial com a técnica
de EKF para o processamento dos dados e compara esses dados com um sistema Vicon
para fins de estimativa de erro. O sistema Vicon de captura de movimento é reconhecido
como sendo um dos melhores sistemas disponiveis para captura do movimento, segundo
(EQUIPAMENTOS, 2023). Os dados estimados foram angulos de Euler (roll, pitch e raw),
0s quais obtiveram erros abaixo 2% entre a implementacao com EKF e com o sistema de

referéncia.

Em 2012 no artigo (SEEL; SCHAUER, 2012), o autor esteve interessado em apre-
sentar métodos para estimar o eixo e posi¢ao de juntas articuladas para analise de marcha,
explorando restrigdes cinematicas observadas em juntas de flexao, ver figura 9, e juntas

de rotacao, ver figura 10.

O principal método de estimacao proposto foi o de minimos quadrados, o qual nao
requeria conhecimento prévio das posi¢oes ou orientagoes das IMUs fixadas mas conver-
giam para valores verdadeiros. Nesse modelo ele considera segmentos rigidos, conectados
por uma junta articulada, que se movimentam livres no espago. Cada segmento é equipado
com uma imu e a partir dos dados de aceleracao e taxa angular sao estimados o eixo da

juntas e posicao para analise da marcha.

Em 2014 (SEEL; SCHAUER, 2014) publicaram outro trabalho visando medir o
angulo articular de flexdo/extensao do joelho para analise da marcha, também utilizando
IMUs e compararam os resultados com um sistema de medigao 6ptico. Tratam do célculo
do angulo com base nos dados de medigoes inerciais do movimento humano e propéem
métodos que utilizam somente dados do acelerometro e giroscépio, sem a necessidade
de magnetometro, como em (SABATINI, 2011), para a identificacdo do eixo articular

e posicao. Para encontrar os eixos e posi¢coes das juntas articulares sao considerados
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Figura 10 — Junta de rotacgao. Fonte: (SEEL; SCHAUER, 2012)

Calibragdo de sensor para segmento usando: Movimentos arbitririos >

movimentos precisamente definidos

Figura 11 — Posigoes de calibragio. Fonte: (SEEL; SCHAUER, 2014)

movimentos como os apresentados na Figura 11, que exploram as restri¢des cinematicas, e
também dedicam atencao ao desafio da montagem arbitraria dos sensores, pois consideram

um método mais pratico e robusto.

Em 2017, (GONCALVES, 2016) e (PRIETO et al., 2017), utilizaram IMUs para
obter orientagao de determinados objetos no espaco, ambos utilizaram EKF para estima-
¢ao do angulos e concluiram que as medigoes foram satisfatérias. (GONCALVES, 2016)
utilizou das IMUs para orientagao de uma bengala instrumentada e (PRIETO et al., 2017)
utilizou apenas para obter a orientacao do sensor. Em ambos os trabalhos foi utilizado
um mecanismo com 3 graus de liberdade impresso em impressora 3D para calibragdo dos

sensores, como pode ser visto na figura 12.
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Biatform Y axis P

Ball level application
Figura 12 — Plataforma de calibracao e teste de IMUs

Fonte: (GONCALVES, 2016)
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3 Desenvolvimento

3.1 Visao geral do sistema

O sistema completo é composto por dois conjuntos de circuitos unitarios, chamados
de modulo 1 e 2, e mais um microcontrolador receptor. A visao geral pode ser melhor
visualizada na figura 13, que mostra a composicao do sistema além do fluxo de dados
desde o momento em que os dados do acelerdbmetro e giroscopio sdo adquiridos até a

visualiacao do angulo na tela do computador.

3.2 Descricao do circuito unitario

Essa secao tem como objetivo descrever os componentes do circuito unitario, bus-
cando mostrar suas principais caracteristicas. O esquematico da figura 14 mostra uma

visao geral dos componentes circuito.

321 IMU

A MPU-6050, mostrada na figura 15, é uma unidade de medicao inercial que
contém acelerometro e giroscépio. O acelerdmetro possui trés eixos com sensibilidade
entre + 2g e + 16g, e um giroscopio também com trés eixos com sensibilidade entre
+ 250°/s e &+ 2000°/s. E um sensor de baixo custo e alta precisdo que é amplamente
utilizado em aplicacoes de medicao de movimento, como robética, drones e sistemas de
navegacao. Opera com uma tensao de alimentacao entre 2.3 V e 3.6 V, e um consumo
de corrente de 3.9 mA em operacao normal, possui uma interface 12C para comunicacao
com um microcontrolador e tem dimensdes de 22,5 x 12,5 x 3,0 mm. Esse sensor foi
escolhido por ter os sensores acelerometro e giroscépio, disponibilidade do fornecedor,

tipo de comunicacao e ao seu custo acessivel.O custo é mostrado na tabela 5.

3.2.2 Microcontrolador

O ESP32 WROOMS32 contido no ESP32 DEVKIT V1, mostrado na figura 15, foi
escolhido levando-se em consideragao o facil acesso, baixo custo e caracteristicas que aten-
dem a necessidade do projeto, como comunicagao sem fio, comunicacao 12C e quantidade
suficiente de GPIOs. E um microcontrolador Wi-Fi e Bluetooth de 32 bits desenvolvido
pela Espressif Systems. O WROOM32 ¢ dual-core de 32 bits com clock de até 240 MHz,
possui 520 KB de meméria RAM e 4 MB de meméria flash, Wi-Fi 802.11 e Bluetooth 4.2.
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Figura 13 — Fluxograma 1.

IMU | ESP32 | LED | TOTAL

CONSUMO MEDIO (mA) | 39 | 100 | 15 | 1189
AUTONOMIA (h) 10.09

Tabela 4 — Tabela de consumo de corrente.

Opera com tensao de alimentacao de 3.3V e tem um consumo de corrente de 100 mA em

operagao normal. O custo é mostrado na tabela 5.

3.2.3 Bateria

A bateria, modelo 103040, mostrada na figura 15, é uma bateria recarregavel de
polimero de litio, com tensao nominal de 3.7V, capacidade de 1200mAh e dimensoes de
10x30x40mm, foi escolhida devido a sua alta capacidade de fornecimento de corrente, ao

seu tamanho, peso e o custo. O custo é mostrado na tabela 5.

A tabela 4 apresenta o consumo de cada componente e uma estimativa de auto-

nomia para a bateria, calculada a partir da equacgao 3.1.

(3.1)

) < ConsumoT otal )
Autonomia =

CapacidadeBateria

3.2.4 Carenagem

A carenagem, mostrada na figura 16 e detalhada no apéndice A, foi desenvolvida
pelo autor no software CATIA V5R20 e impressa em uma impressora 3D GTMAX core
H4, em material ABS PREMIUM 1.75MM, com altura de camadas de 0.15mm. A care-

nagem conta com furos para os leds, furo para o conector jack P4 fémea que serve para o
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Figura 15 — Componentes principais do circuito

carregamento de bateria, furo para switch on/off e compartimento separado para bateria

e microcontrolador.

3.2.5 Custos

A tabela 5 mostra os custos unitarios e o custo total dos componentes adquiridos

para a montagem do circuito, os componentes em sua maioria foram comprados em lojas
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Figura 16 — Carenagem

online no ano 2023, portanto pode haver futuras alteragoes de valores devido a impostos.

3.3 Descricao da comunicacao entre sensor e microcontrolador

Para conectar o MPUG6050 ao microcontrolador é estabelecida uma conexao via
protocolo 12C, utilizando-se a biblioteca "Wire.h". Os dados transmitidos pelo sensor sao
pacotes binarios contendo amostras de 16 bits para cada eixo sensor, sendo eles accX, accY
e accZ para acelerbmetro e giroX, giroY e giroZ para giroscépio. A conexao 12C utiliza
os pinos GPIO21 e GPIO22 para transferéncia de dados. O esquematico do circuito pode

ser observado no do apéndice C.
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Componente Quantidade | Custo unitario (R$) | Custo total
ESP32 3 69,70 209,10
MPUG6050 2 17,90 35,80
BATERIA 2 9.14 13,28
LEDS 4 1,89 7,56
CONECTOR JACK 2 1.30 2,60
BOTAO GANGORRA 2 0,79 153
Custo total 274,92

Tabela 5 — Tabela de Custos.

3.4 Descricao da comunicacao entre microcontroladores

O angulo que cada modulo mede é enviado via protocolo ESPNOW para o micro-
controlador receptor, este fica conectado ao computador a uma distancia maxima de 200
metros. O envio dos dados é feito a uma taxa de 60Hz, que é indicada por (MONTEIRO,

2014) para aquisigao de caracteristicas do ciclo de marcha.

Os dispositivos sao pareados previamente, os parametros de transmissao sao confi-
gurados para que o envio seja feito através de um pacote de dados configurado em funcao

dos dados que se deseja transmitir.

3.5 Descricao dos mecanismos de teste

O mecanismos 1, mostrado na figura 17 e detalhado no apéndice B, foi desenvolvido
pelo autor no software CATIA V5R20 e impresso em uma impressora 3D modelo GTMAX
core H4, em material ABS PREMIUM 1.75MM, com altura de camadas de 0.15mm. O
mecanismo possui 2 graus de liberdade e conta com transferidores circulares em cada um
de seus eixos para fornecer o angulo de inclinacdo de cada um servindo de referéncia para
as medidas feitas pelo sensor MPU6050. Além disso, o mecanismo conta com niveis bolha

para auxiliar o posicionamento do mecanismo 1 em posicoes horizontais e verticais.

O mecanismo 1, foi utilizado na primeira etapa do trabalho para entendimento
do funcionamento e testes preliminares do sensor. Este foi impresso em impressora 3D e
foi inspirado no mecanismo utilizado em (PRIETO et al., 2017) e (GONCALVES, 2016).
Esse mecanismo possibilita a leitura de angulos de referéncia, sendo possivel fazer rotagoes

controladas e observar o valor angular em cada eixo.

O sensor MPU-6050 fixado na face superior do mecanismo acompanha qualquer
movimento controlado que o mecanismo sofra, os angulos de roll e pitch podem ser obser-
vados nos indicadores laterais, que sao circulos com angulos entre 0° e 360° com resolucao
de 10°.

Quando os indicadores roll e pitch marcam 0°, a aceleragdo no eixo 7Z marca um
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Figura 17 — Mecanismo 1.

valor de +1g, e apds girar o mecanismo em 180°, marcam -1g. O mesmo comportamento

é observado nos outros eixos sensores.

O mecanismo 2, mostrado na figura 18 e detalhado no apéndice C, simula um
membro inferior humano composto por coxa e perna. Foi desenvolvido pelo autor no soft-
ware CATIA V5R20 e impresso em uma impressora 3D modelo GTMAX core H4, em
material ABS PREMIUM 1.75MM, com altura de camadas de 0.15mm. O mecanismo
possui 3 graus de liberdade e conta com um goniometro fixado aos segmentos possibili-
tando assim a medicao do angulo relativo entre eles e fornecendo uma referéncia angular
para o protétipo. Além disso, o mecanismo 2 também conta com niveis bolha para auxiliar

o posicionamento do mecanismo em posi¢oes horizontais e verticais.

3.6 Procedimentos para aquisicao e processamento dos dados

3.6.1 Aquisicdo da aceleracdo e transformacao em angulos

Conforme foi falado na secao 3.2, a comunicagdo entre o microcontrolador e o
sensor sao feitos via protocolo 12C, essa comunicacao é implementada através da biblio-
teca "Wire.h'", que permite esse tipo de comunicacao. Sao utilizados, além dos pinos de
alimentagao VIN e GND, dois pinos chamados SDA (data line) e SCL (clock line).

A comunicacao é feita em alguns passos: primeiramente, o microcontrolador ini-
cia uma transmissao de dados enviando para o sensor um endereco de memoria de um
registrador, esse registrador é responsavel pela configuracdo do fundo de escala do ace-
lerémetro, o endereco é: 0X1C e o nome do registrador é: ACCEL__ CONFIG. Em seguida
ele escreve o valor desejado nesse registrador. Na tabela 6 , podem ser observadas as

configuragoes possiveis.
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Figura 18 — Mecanismo 2.

Valor para o registrador | Fator de escala | Range do fundo de escala
AFS SEL=0 16384 +- 2g

AFS SEL=1 8192 +-4g

AFS SEL=2 4096 +-8g

AFS SEL=3 2048 +-16g

Tabela 6 — Configuragdo do acelerometro MPU6050

Depois de configurada a escala, o microcontrolador inicia outra comunicacao para
leitura dos dados, para isso é passada a informacao da posi¢ao inicial de memoria que
se deseja ler, para MPUG050 essa posicao é a 0x3B, em hexadecimal, e a partir desse
endereco inicial o microcontrolador faz a requisicao de leitura de 14 enderegos, sao os
enderecos dos registradores de aceleracao, temperatura e giro. Dos 14 enderegos, os 6
primeiros correspondem a ACELL — XOUT[15 : 8], ACELL — XOUT|[7: 0], ACELL —
YOUTI|15: 8], ACELL-YOUT|7:0], ACELL—ZOUTI|15:8],ACELL—ZOUTIT7 : 0],
correspondendo a parte alta e parte baixa dos registradores de 16 bits para aceleracao nos
trés eixos. Os 2 enderegos seguintes sdo para temperatura TEM P—OUT[15 : 8|, TEM P—
OUT|7 : 0], e os tltimos 6 correspondem a parte alta e parte baixa dos registradores para
velocidade angular nos 3 eixos GY RO — XOUT|15 : 8], GY RO — XOUT|7 : 0], GY RO —
YOUTI[15:8],GYRO — YOUTI7: 0], GYRO — ZOUTI15 : 8], GY RO — ZOUT|T7 : (]

Esses valores sao guardados em varidveis no microcontrolador que em seguida
sao divididas por um fator de escala, transformando-os em fracoes de gravidade, esses
fatores também podem ser vistos na tabela 6. Os dados de temperatura sdo desprezados

no contexto desse trabalho e os dados de velocidade angular serao tratados nos tépicos
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=

Figura 19 — Representacao do angulo Roll no mecanismo 1.

seguintes.

Com os dados de aceleracao de cada eixo, inicia-se o cdlculo dos dngulos por meio
de relagbes trigonométricas. As componentes de aceleracao sao tratadas como arestas de
um triangulo e conforme sofrem a acao proporcional da aceleracao as dimensoes desse
tridngulo sao modificadas. A partir das equagoes 3.2 e 3.3 sdo possiveis os calculos dos
angulos em pitch, restrito a faixa de -90° a 90°, e em roll, restrito a faixa de -180° a 180°.
Essas restricoes sao mais que suficientes para o movimento da junta articulada de um
joelho, porém optou-se por essas faixas seguindo o modelo da referéncia (PRIETO et al.,
2017). A representagao do angulo Roll pode ser observada na figura 19.

AccY
roll = arctan (AiiZ) (3.2)
—AccX
itch = arct 3.3
prrel = arewan <\/Ach2 + Ach2> (3:3)

3.6.2 Aquisicdo da velocidade angular e transformacao em angulos

A aquisicdo dos dados de velocidade angular em cada eixo, roll e pitch, é feita
junto a aquisi¢ao dos dados de aceleragao, todo o processo pode ser visto na secao 3.4,
em que microcontrolador faz a requisicao do pacote com todos os dados de uma sé vez
a cada loop e armazena em variaveis. O valor entregue pelo giroscopio ¢é dividido pelos

fatores de escala da tabela 7 transformando a palavra digital em velocidade angular.

Para transformacao em angulos é feita uma integracao numérica da velocidade
angular com relagao ao tempo de cada interacao, a fim de se obter o deslocamento angular

em cada eixo, esse deslocamento é dado em graus. Os céalculos dos angulos pitch e roll
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a partir da velocidade angular sao mostrados nas equacoes 3.4 e 3.5. Em que Gyro, e
Gyro, sao as velocidade angulares sentidas pelos eixos X e Y, respectivamente, e dt ird

depender da taxa de amostragem utilizada.

Valor para o registrador | Fator de escala | Fundo de escala
AF_ SEL=0 131 +- 250 °/s
AF_SEL=1 65.5 +-500 °/s
AF_SEL=2 32.8 +-1000 °/s
AF_SEL=3 16.4 +-2000 °/s

Tabela 7 — Configuracao do giroscopio MPUG050

Pitch = /Gyroxdt (3.4)

Roll = /Gyroydt (3.5)

3.6.3 Aplicacao da fusao sensorial utilizando Filtro de Kalman Estendido

Antes da aplicagao do EKF ¢ feita aquisicdo de uma amostra dos dados de acelera-
¢ao e velocidade angular, esses dados sao transformados em angulos, conforme explicado
nas secoes 3.5.1 e 3.5.2, em seguida sao passados para a funcao iterativa de Kalman onde

o retorno dessa funcao é o angulo de Euler em graus ja filtrado.

As figuras 20 e 21 demonstram os angulos Roll e Pitch medidos pela referéncia
do mecanismo 1 e pelo sensor utilizando fusao sensorial, para uma faixa de -180° a 180°
em roll e -90° a 90° em pitch, e com resolucao de 10°. Essas faixas sdo usadas a fim de se
utilizar toda a extensdo do mecanismo transferidor seguindo as referéncias (PRIETO et
al., 2017) e (GONCALVES, 2016), porém sao mais que suficientes para cobrir o movimento
de uma junta de joelho durante a marcha. Os RMSEs para roll e pitch utilizando EKF

sao mostrados na tabela 8.

Angulo de Euler | RMSE (°)
roll 2.4164
pitch 1.7889

Tabela 8 — RMSE entre angulo estimado usando a fusao sensorial com EKF e o sistema
de referéncia do mecanismo 1.

3.6.4 Rotina de inicializacao

A rotina de inicializacao é feita com o mecanismo ou pessoa na posi¢cao zero. A
rotina efetua a aquisicao de mil amostras e em seguida calcula a média desses valores,

apoés isso é feita compensacao desse valor subtraindo-o das medidas futuras.
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Roll Transferidor vs Roll EKF
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Figura 20 — Angulo Roll - Comparacio do angulo estimado usando EKF com o sistema
de referéncia do mecanismo 1.

PITCH Transferidor vs PITCH EKF
90 T T T T T T T T T

Angulos (graus)
o
T

Pitch transferidor
Pitch EKF -

Amostras

Figura 21 — Angulo pitch - Comparacao do angulo estimado usando EKF com o sistema
de referéncia do mecanismo 1.
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Figura 22 — Ciclo de marcha.(UCHIDA; DELP, 2020)

Dependendo de como os médulos estiverem fixados aos segmentos podem haver

offsets, portanto é feita a rotina de inicializacao logo no inicio da gravagao do sinal.

Essa rotina verifica o angulo que cada IMU estda medindo e faz uma compensagao
desses valores. Enquanto essa rotina estiver sendo executada o LED vermelho fica aceso

e quando finalizada, o LED vermelho se apaga e o verde se acende.

3.6.5 Calculo de angulo relativo entre dois segmentos

Esta secao tem como objetivo descrever o procedimento seguido para obtencao do
angulo relativo de flexdo/extensao no plano sagital entre os segmentos da junta de joelho
durante o ciclo de marcha. E possivel observar esse angulo na figura 22, que indica a

posicao angular dos segmentos durante todo o ciclo de marcha.

O célculo do angulo relativo instantaneo 6(t) é calculado a partir das equagoes

0(t) = a(t) +~(t) (3.6)

v = (180.0 — B(1)) (3.7)

em que «(t) é o angulo instantaneo proveniente do médulo conectado ao segmento
da coxa e 3(t) o angulo instantdneo proveniente do segmento da perna. Essas equagoes
foram modeladas pelo autor utilizando-se relagoes trigonométricas observando a mecanica

do mecanismo 2, mostrado na figura 23. Conforme pode ser observado na figura 23, v é o
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Figura 23 — Mecanismo 2

angulo suplementar de 8. Nesta etapa do trabalho somente roll é considerado pois deseja-
se observar o angulo no plano sagital, porém em trabalhos futuros onde serao observados

o plano frontal, pitch também sera considerado.

Por convencao, o 4ngulo marca proximo de 0° em 0% do ciclo de marcha e proximo
de 80° em 75%, conforme pode ser observado em 22, porém até aqui o sistema marca
180° quando o individuo estd em pé, para chegar na escala de referéncia é feita uma

compensacao seguindo a equacao 3.8 para obtencao do angulo final.

0(t); = 180.0 — 6(t) (3.8)

3.7 Coleta de dados para comparacao entre o prototipo e o sistema

comercial.

Nesta secao serd descrito o procedimento de aquisicao de sinais provenientes do
protétipo e também do sistema comercial seguindo uma sequéncia padronizada dos mo-
vimentos executados, buscando obter o mesmo grafico a cada execucao e auxiliar nas

analises dos dados.

O protocolo foi executado com intuito de comparar o sinal adquirido pelo protétipo
e o sinal adquirido pelos sensores 3-space do fabricante YOST LABS. O protétipo foi

montado sobreposto aos sensores sensores da YOST LABS.
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Figura 24 — Posicao inicial e final para o ciclo de marcha.

3.7.1 Coleta de dados do movimento de flexdo/extensdo da articulacdo do

joelho

A coleta de dados para o primeiro movimento propoe a execucao de um ciclo de
marcha, nomeado de teste dindmico. O procedimento comega com o individuo na posicao
zero, conforme figura 24, com os moédulos fixados aos segmentos da perna e coxa. A
inicializagao dos dois modulos do prototipo e do sistema comercial sao executadas, isso é
feito desligando e ligando os dois modulos para o prototipo, para o sistema comercial isso é
feito via software. Em seguida a gravacao do sinal é acionada no computador, o voluntario
aguarda na posicao inicial por 5 segundos e inicia o ciclo de marcha a uma velocidade
considerada normal pelo voluntario. Ao final do ciclo, quando a perna for posicionada a
frente novamente, sao aguardados mais 5 segundos e a gravacao ¢é finalizada. Esse mesmo

procedimento é executado 5 vezes.

3.7.2 Coleta de dados do movimento de sentar e levantar

O segundo movimento propoe a execugao do movimento de sentar e levantar,
nomeado de teste estatico. O voluntario fica em pé frente a uma cadeira conforme figura
25. O voluntario se posiciona nas demarcagoes feitas em frente a cadeira para que o angulo
durante o movimento de sentar seja 0 mesmo ou o mais préximo possivel. Em seguida os
modulos sao inicializados e a gravagao é acionada no computador, o voluntario permanece
em pé por 5 segundos e se senta em velocidade normal, em seguida permanece sentado
por mais 5 segundos, conforme mostrado na figura 25 e depois se levanta. A gravagao ¢é

finalizada depois de aguardar mais 5 segundos em pé.
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Figura 25 — Posicoes do teste estatico.

3.8 Pods-processamento dos dados

O fluxograma mostrado na figura 26 serve para auxiliar no entendimento do pro-

cesso de pés-processamento demonstrando os passos executados.

Foi necessario efetuar um poés-processamento dos sinais devido alguns motivos,
comegando pelo fato de que os sinais foram gravados com frequéncias de amostragem
diferentes, gerando um sinal com mais amostras que o outro para uma mesma gravagao,

no caso do prototipo a frequéncia foi de 60 Hz enquanto a frequéncia do sistema comercial
foi de 100 Hz.

Os sinais também foram filtrados com um filtro passa baixa de 1 Hz, com o objetivo
de evidenciar somente o sinal da marcha ou movimento de sentar e levantar, eliminando
interferéncias de movimento que aparecem no sinal como ruidos de alta frequéncia, como

por exemplo o momento que o pé toca no chao causando vibragao nos dispositivos.

Finalmente, o sinal precisou ser cortado pelo fato de terem comecado a gravar em
momentos proximos porém diferentes, esse erro ocorre pelo fato da gravagao ser iniciada
por uma pessoa em computadores diferentes, logo a pessoa iniciava a gravagdo em um
computador e em seguida iniciava a gravacdo no outro. Quando os sinais eram plota-
dos aparentavam um deslocamento no tempo devido a essa caracteristica do processo de

gravagcao.

Foi implementado um algoritmo de corte para os sinais que leva em consideracao a
derivada do sinal, mostrando o momento em que o sinal comeca a variar significativamente

e finaliza ao final dessa variacao.



3.8. Pds-processamento dos dados

47

Estatico

Sinais coletados
com o Reamostragem
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protétipo

Dindmico

Sinais coletados
com o Reamostragem
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Sinais coletados

com
protétipo

Figura 26 — Fluxograma do processo de pos-processamento.

Filtragem

Filtragem

Filtragem

Filtragem

Segmentagdo do
pedaco de interesse

Segmentagdo do
pedaco de interesse

Segmentagdo do
pedaco de interesse

Segmentagdo do
pedaco de interesse

SINAL

RMSE

Teste Estatico | 3.0855

Teste Dinamico | 5.576

Célculo do sinal
médio

Célculo do sinal
médio

Calculo do sinal
médio

Calculo do sinal
médio

Tabela 9 — RMSE dos testes Estaticos e Dindmicos.

Andlises

Andlises

Depois de todo esse processamento, ja com um sinais bem nitidos, realizou-se a

média dos sinais do sistema comercial e do prototipo, tanto para o teste dinamico quanto

para o teste estatico chegando-se nos graficos das figuras 27 e 28.

Com os sinais médios foi possivel extrair o RMSE, como mostra a tabela 9, uma

métrica de erro que mede a distancia entre os valores reais e os valores previstos por um

modelo, para ambos os testes.

Também foi possivel extrair um grafico que mostra a diferenca entre o sinal médio

medido pelo protétipo e sistema comercial. Uma métrica interessante para se observar o

quanto o angulo se distancia do outro em fung¢do da execug¢dao do movimento. Conforme

pode ser observado nas figuras 29 e 30.
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Figura 27 — Sinal médio dos testes dindmicos com IMU protétipo e IMU comercial.

3.9 Discussao

Os graficos 27 e 28 mostraram que o angulo relativo entre os segmentos da perna e
da coxa é bem capturado pelo protétipo seguindo uma forma de onda muito parecida. E
possivel observar que o sistema apresenta resultados promissores na aquisicao de angulos
de Euler a partir de IMUs, chegando préximo aos valores que um dispositivo comercial

mede.

O RMSE obtido com a fusao sensorial chegou a 3,0855° para o teste de marcha. Ja
o RMSE para o teste estatico chegou a 5,5762°, sendo uma diferenca de maior valor porém
ainda bem proximo, isso aponta que o sistema estd bem proximo ao sistema comercial do
ponto de vista de medicao e que o resultado é satisfatério pois é préximo dos erros obtidos
por (SEEL; SCHAUER, 2014) em seu trabalho, onde compara seu dispositivo IMU com

um sistema optico.

E importante ressaltar que o dispositivo comercial usado para comparacao nao
é o padrao ouro, o que implica a erros atrelados a esse dispositivo também, entao é
questionavel se o protétipo e o sistema comercial fazem boas medidas, essa davida seria

reduzida fazendo-se a comparacao com o sistema padrao ouro.
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Figura 29 — Erro absoluto entre sistema comercial e o protétipo durante o teste dindmico.
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Figura 30 — Erro absoluto entre sistema comercial e o protétipo durante o teste estatico.

Além disso, o teste estatico foi realizado com um tnico voluntario, limitando de

certa forma a confiabilidade do potencial de medi¢do do protétipo, caso os movimentos

sejam tendenciosos influenciando nos resultados.

Também é levado em consideragao que o niimero de amostras de testes foi pequeno,
o que pode mascarar a real precisao do protétipo. O ideal seria criar um banco de dados
com muitas amostras de sinais de movimentos captados pelo protétipo e pelo sistema de

referéncia padrao ouro tornando possivel comparagoes mais confiaveis.

Outro ponto a ser considerado é a limitacao do sensor MPU6050 de nao possuir
magnetometro. Pois o magnetometro fornece mais um pardmetro importante para se

chegar em boas medidas angulares, e isso pode causar erros nas medidas. E necessario

realizar testes com sensores que contenham magnetometro para avaliar sua influéncia no
sistema e desenvolver estratégias para incorpora-lo.

Apesar de todos esses apontamentos, os dados mostrados nos graficos 27 e 28
conseguem mostrar que o sistema consegue se aproximar de uma medida feita por um

sistema comercial, entao sao considerados como promissores e indicam que o sistema tem
potencial para ser utilizado em aplicagoes praticas.
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4 Conclusao e perspectivas futuras

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo capaz de fazer medidas angulares
em juntas articuladas de joelho. A proposta do protétipo é que ele consiga fazer medidas
de angulos relativos de flexdo/extensdo em uma pessoa quando estiver executando movi-
mentos de sentar e levantar ou marchando. Foi utilizada a técnica de fusao sensorial com
auxilio do filtro de Kalman estendido para a estimacao dos angulos de cada segmento. Os
dados foram coletados e pré-processados pelo microcontrolador ESP32 e transmitidos via

protocolo ESPNOW.

Embora o sistema tenha apresentado um erro médio de 5,576° para o teste de sentar
e levantar e 3,0855° para o teste de marcha quando comparado com o sistema comercial,
o prototipo é promissor pois consegue fazer as medidas esperadas com um erro pequeno
quando comparado com a excursao maxima do sinal. O niimero de coletas foi pequeno,
apenas 5 coletas para o teste de sentar e levantar e 5 para o teste de marcha, portanto
considera-se que para uma melhora dos resultados é necessario realizar um niimero maior

de coletas e também com mais voluntarios, cobrindo um nimero maior de movimentos.

Outro ponto importante considerado para uma melhora significativa do sistema é
a calibracao. Embora seja feita uma rotina de inicializacdo para a minimizagao dos erros,
a calibragao dos sensores é essencial para garantir a precisao das medidas. Essa calibracao
poderia ser executada a partir da aquisicao de uma nuvem de pontos conhecidos, e a partir
desses dados podem ser calculados parametros para minimizar erros de curvas. Métodos
estatisticos como minimos quadrados, ou reducao da fungdo de custo como no trabalho
de (CAMPS SEBASTIEN HARASSE, 2009), sio comumente aplicados em processos de

calibragao e devera ser testado para avaliacao da melhora nos resultados.

No geral o sistema apresenta resultados promissores, com erro médio maximo
proximo de 5° quando comparado com o sistema comercial, podendo futuramente ser

utilizado em aplicagoes que requerem a aquisicao de angulos em segmentos corporais.

4.1 Trabalhos futuros

Nesta se¢ao serao apresentadas algumas sugestoes de trabalhos futuros que podem

contribuir para o avanco do desenvolvimento do produto.

o Pedido de patente.

o Implementacao do sistema de medi¢ao angular utilizando outras opgoes comerciais

de IMU que contenham magnetometro além do acelerémetro e giroscopio como o
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MPU9250, BNO055, LSM6DS3 e ICM20948.
Aprimoramento do processamento dos dados utilizando metodologias de calibragao.

Teste de comparagao com MOCAP VICON, equipamento de analise de movimento

padrao ouro.

Desenvolvimento de PCB e case do dispositivo, possibilitando a diminuicao de peso

e tamanho para se tornar um acessério vestivel.
Producao piloto.

Prospeccao de clientes.
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Figura 31 — Desenho técnico da carenagem
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APENDICE B - Mecanismo 1
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Figura 32 — Desenho técnico do mecanismo 1

99






61

Mecanismo 2
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Figura 33 — Desenho técnico do mecanismo 2



APENDICE C. Mecanismo 2
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Figura 34 — Esquemético do ¢



