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RESUMO

A estimacédo de parametros de um sistema € um processo pelo qual valores
de certos parametros de interesse e que ndo sdo diretamente mensuraveis sao
deduzidos indiretamente, por meio de célculos e com certa margem de erro, a partir
de medicdes de parametros diretamente mensuraveis. O trabalho aqui apresentado
consiste na modelagem e na construcdo de um sistema de referéncia que possibilita
0 estabelecimento de um método de estimacdo de parametros da marcha humana,
de interesse em fisioterapia, a partir de medicfes realizadas por sensores inerciais
pequenos e leves, de forma a poderem ser presos as pernas dos pacientes sem
interferir em seus movimentos. Neste contexto, dentre os parametros de interesse,
esta o angulo de cada parte de cada perna em relacdo a vertical em funcdo do
tempo. Porém, valores deste parametro ndo séo fornecidos diretamente por aqueles
sensores inerciais. O sistema de referéncia consiste num péndulo, o qual simula
parte de uma perna humana em movimento, ao qual sdo acoplados aqueles
sensores inerciais, 0s quais consistem em acelerdbmetros e giroscopios. Ao eixo de
rotacdo do péndulo, € acoplado um potencidometro, cuja funcdo é medir diretamente
0 angulo do péndulo em funcdo do tempo, para uso deste resultado como referéncia
no estabelecimento do método de estimacado. (O potenciébmetro pode ser usado no
sistema de referéncia, mas nao poderia ser acoplado as pernas dos pacientes sem
interferir em seus movimentos.) Seguindo-se a modelagem, propde-se um método
de estimacdo do valor do angulo do péndulo em funcdo do tempo a partir de
medicdes de aceleracbes e de velocidades angulares obtidas diretamente pelos
sensores. Como resultado, o método proposto forneceu valores de angulos em

funcao do tempo préximos aos valores de referéncia.

Palavras-chave: Marcha Humana; acelerébmetros; giroscopios, péndulos, estimagéo

de parametros.



ABSTRACT

The estimation of parameters of a system is a process whereby values of
certain parameters of interest that are not directly measurable are deduced indirectly
by calculations and with a certain margin of error, from measurements of parameters
directly measured. The work presented here consists in modeling and building a
reference system that allows the establishment of a method of estimating human gait
parameters of interest in physiotherapy, from measurements made by the inertial
sensors small and light, so can be attached to the patient's legs without interfering in
their movements. In this context, among the parameters of interest is the angle of
each part of each leg in relation to the vertical as a function of time. However, values
of this parameter are not provided directly by those inertial sensors. The reference
system consists of a pendulum, which simulates a part of a human leg motion, to
which are coupled these inertial sensors, which consist of accelerometers and
gyroscopes. The axis of rotation of the pendulum is attached a potentiometer, whose
function is to directly measure the angle of the pendulum in relation to time, to use
this result as the reference in setting the estimation method. (The potentiometer can
be used in the reference system, but could not be coupled to the patient's legs
without interfering with his movements.) Following the model proposed a method for
estimating the value of the pendulum angle versus time from measurements of
accelerations and angular velocities obtained directly by the sensors. As a result, the
proposed method specified angle values as a function of time near the reference

values.

Keywords: Human Gait, accelerometers, gyroscopes, pendulums, parameter

estimation.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho estd inserido em um projeto interinstitucional composto por
vérias fases, sendo que o trabalho apresentado define o primeiro de uma série, com
aplicacao a fisioterapia. Nesta etapa é feito um trabalho de pesquisa que identifica
as tendéncias tecnologicas em relacdo ao tema principal. Depois de finalizado o
trabalho de pesquisa € definido a modelagem e construgdo de um prot6tipo inicial,
com base em um péndulo simples, onde sao verificadas técnicas de estimacao de

valores para determinar as coordenadas deste péndulo em fun¢éo do tempo.

Os dispositivos de medicdo a serem usados sdo acelerdmetros e giroscopios,
mas eles nao fornecem os valores dos parametros da marcha humana diretamente,
cujas leituras devem ser devidamente processadas, para obterem-se valores muito

proximos aos obtidos por um método de medicdo direto (MORRIS, 2002).
1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € estabelecer uma técnica de estimacdo de
parametros da marcha humana, através de medi¢fes feitas em um mecanismo em
movimento, construido com base em um péndulo simples, contendo em sua
estrutura acelerdmetros e giroscopios, fabricados com tecnologia de Microsistemas
Eletromecéanicos (MEMS — Microelectro Mechanical System) e Unidade de Medida
Inercial (IMU — Inertial Measurement Unit), usando-se resultados acurados de

medi¢cdes dos mesmos movimentos feitos por outros meios.

Estabelecer uma relagcdo entre os dois tipos de resultados, para que,
posteriormente, resultados acurados possam ser obtidos a partir de medi¢des feitas
apenas pelos acelerbmetros e giroscopios, gerando-se assim um modelo de
referéncia. Comprovar a melhoria no processo de estimacado, utilizando além de
acelerébmetros, também giroscépios digitais, em um mesmo modulo, onde partindo
dos valores de aceleragédo linear e velocidade angular se obtenha a posicdo do
péndulo em funcdo do tempo, técnica que nao foi proposta em nenhum dos artigos

estudados.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Recentemente, docentes do IFSP que sdo integrantes do Programa de
Mestrado em Automacdo e Controle de Processos da instituicdo estabeleceram
parceria com docentes da area de Fisioterapia da Universidade Federal de Séo
Paulo (UNIFESP), campus de Santos. Objetiva-se desenvolver como produto final,
pequenos modulos, a serem fixados a pontos especificos das pernas dos pacientes.
Cada modulo terd dispositivos de medicdo de movimentos e dispositivos para o
envio dos resultados a um computador. A proposta inicial apresentada neste
trabalho é desenvolver um mecanismo de referéncia, onde serdo estudados o
comportamento dos sensores e 0s métodos de estimacado, que servirdo como base

em trabalhos futuros, até o desenvolvimento do produto final.

Os dispositivos a serem usados nos modulos séo acelerdbmetros e giroscopios,
acoplados a um péndulo simples, detalhados no capitulo 4 - ACELEROMETROS,
GIROSCOPIOS E PENDULOS. Cada um dos sensores é especializado na medico
de um tipo de parametro de interesse nos movimentos: o acelerdmetro mede
aceleracdes lineares (translagcdo) e o giroscopio mede variagcbes de angulos
(rotacdo) com o tempo. Esses parametros individuais de cada sensor sao
convertidos em informacdes relativas ao posicionamento em fungdo do tempo e
comparados com as informacgdes geradas por um potencidmetro, com o objetivo de
utilizar técnicas de estimacdo de valores para modelar um conjunto com o minimo
erro. Cada modulo conterd um dispositivo de cada um destes dois tipos. Os valores
dos demais parametros (velocidades, distancias, tempos) seréo inferidos a partir das
medicdes feitas por estes dois dispositivos. Cada modulo contera, também, recursos

para o envio sem fio a um computador dos resultados das medicdes.

Os resultados da medicdo dos parametros sdo obtidos, apdés serem
processados por um programa no computador receptor dos dados. Devido a
necessidade no estudo da marcha humana em se obter dados precisos e ao mesmo
tempo, com grande flexibilidade e baixo custo, sem a necessidade de ambientes
especiais levam a proposta deste trabalho, o qual consiste em propor um sistema de
andlise, utilizando sensores dos tipos acelerdbmetros e giroscépios, causando o

minimo de desconforto e consequente, minima interferéncia nos movimentos dos
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pacientes. E apresentado um estudo contemplando as técnicas existentes e uma

comparagcao com a técnica proposta neste trabalho.
1.3 METODOLOGIA UTILIZADA

O trabalho apresentado nesta dissertacdo contempla o desenvolvimento do
projeto e a construcdo do mecanismo de referéncia, na forma de um péndulo, bem
como os modulos de medicdo. Os sensores utilizados nesse modulo ndo fornecem
diretamente os resultados de interesse neste trabalho. Algoritmos para o tratamento
dos sinais por eles fornecidos foram desenvolvidos, para eliminar o ruido e de forma
simultanea, aplicar técnicas de estimacédo de valores, com o objetivo de monitorar o

comportamento posicional do mecanismo em fung¢ao do tempo.

Séao apresentados os resultados de experimentos usando aquele mecanismo
de referéncia e os modulos de medicdo e consequentemente a analise dos dados
com a finalidade de estabelecer a relacdo procurada entre os resultados dos dois
tipos de medi¢Bes, com a menor margem de erro possivel. O primeiro grupo de
resultados (ensaio 1) tem como objetivo ajustar um potencidbmetro, de forma que
variacfes angulares na haste do péndulo, correspondam as medicfes indicadas por
esse dispositivo. O segundo grupo de resultados (ensaio 2) compara 0s sinais
gerados por um potencibmetro acoplado a haste do péndulo, em relacdo aos
resultados da estimacdo da posicdo do péndulo, apds processamento dos sinais
enviados pelos sensores inerciais, 0s quais fornecem valores de aceleracao linear e
velocidade angular em funcéo do tempo. As informacdes advindas dos sensores sao
processadas externamente, utilizando o software MatLab (MATrix LABoratory) da
empresa MathWorks, ou o software livre Octave, que geram graficos comparativos
do posicionamento do péndulo em funcédo do tempo, detectados pelo potencibmetro
e através do processamento das informacdes fornecidas pelo acelerbmetro e
giroscépio. No terceiro grupo de resultados (Ensaio 3) sdo comparados 0s sinais
gerados por um potencibmetro acoplado a haste do péndulo, em relacdo aos
mesmos sensores inerciais, desta vez fazendo uso de um médulo DMP - Digital
Motion Processor (Processador de Movimento Digital), onde as leituras referentes a
aceleracdo (acelerbmetro) e velocidade angular (giroscopio) sdo processadas

internamente no IMU, através de um algoritmo de fusdo desenvolvido pelo préprio
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fabricante, resultando em informacgbes sobre o posicionamento do péndulo, em
funcdo do tempo sem a necessidade de processamento externo (INVENSENSE,
2012). As informacdes do médulo DMP séo disponibilizadas na forma de angulos de
Euler e vetores quatérnions, os quais sdo detalhados no capitulo 3.5.3.3 - Angulos

de Euler, pag. 43 e capitulo 3.5.3.4 - Quatérnions, pag. 46.

Cabe ressaltar que a execucdo deste projeto, embora tenha objetivo de
aplicacdo a fisioterapia, ndo envolve, ainda, seres humanos como objeto de

pesquisa. Nesta fase sdo usados somente os modulos e 0 mecanismo descritos.
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1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo contém os seguintes capitulos:

« Capitulo 1 - INTRODUCAQO: esta descrita a motivacao, justificativa e o

objetivo deste trabalho.

e Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: Apresentacdo de artigos
relacionados com o tema, onde é colocada a situacdo atual de

pesquisa, 0 que direciona este trabalho.

« Capitulo 3 - MEDICAO DE PARAMETROS DA MARCHA HUMANA:
Uma breve descricdo sobre o histérico e situacdo atual, envolvendo

diversas técnicas existentes no mercado.

+ Capitulo 4 - ACELEROMETROS, GIROSCOPIOS E PENDULOS:
Descricdo dos principios de funcionamento dos sensores inerciais, bem
como as leis da fisica que descrevem os movimentos de um péndulo

simples.

+ Capitulo 5 - PROJETO E CRIACAO DE UM PROTOTIPO: Descricéo
através de diagramas dos sensores inerciais, bem como a parte fisica

do prototipo utilizado neste trabalho.

« Capitulo 6 - MODELAGEM DINAMICA: Descrigdo da modelagem
utilizada e aplicacdo das ferramentas computacionais que geram o0s
sinais de referéncia e estimados, comparando-os em 3 ensaios

distintos.

« Capitulo 7 - CONCLUSAO - Descricdo sobre a contribuicdo deste
trabalho na medicdo de parametros da marcha humana, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre os diversos artigos que tratam da medicdo de parametros da marcha
humana, trés se destacam pela sua relacdo com o presente trabalho, por também
utilizarem sensores inerciais, acoplados a dispositivos com base em péndulos, sao:
(GODFREY, 2007), (FINCH, 2011) e (BAGALA, 2012). Cada um desses artigos, com

suas técnicas especificas sdo descritos a seguir.

Em (GODFREY, 2007) é apresentado um sistema de péndulo, monitorado por
um acelerobmetro bi-axial ADXL202 inserido em uma esfera em seu extremo,
juntamente com um potenciémetro (base de um sistema eletro-goniémetro) acoplado
em seu eixo, conforme mostra a Figura 1.

POTENCIOMETRO
1
——_—

x
d-

MASSA ESFERICA | !

Figura 1 — Péndulo com acelerémetro e potencibmetro (GODFREY, 2007)
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O péndulo é submetido a condi¢bes conhecidas de aceleracdo, similares as
encontradas na marcha humana, com o intuito de caracterizar o acelerometro. A
resposta de um acelerobmetro integrado para medir aceleracdo estatica é
praticamente linear, podendo ser testado sob uma variedade de condi¢bes de
aceleracdo usando a gravidade, movendo o dispositivo através de uma variedade de
inclinacbes e medindo sua saida sob estas condi¢cbes. Para avaliar a resposta
dindmica de um acelerébmetro, sob as condi¢cdes de aceleracdo, com experiéncia em
marcha, um teste capaz de submeter o acelerdbmetro a uma condicdo conhecida é
necessario, com aceleracdo variando de forma similar a experiéncia da marcha

humana.

O potencibmetro fornece um sinal diretamente proporcional ao angulo do
péndulo, em funcdo do tempo e destes valores de &angulo, obtém-se os
componentes de aceleracdo, permitindo a comparagdo com os valores informados
pelo acelerdmetro, independente do modelo em teste. A proposta de (GODFREY,
2007) toma-se como ponto de partida o fato de que os resultados das medi¢cGes
fornecidos pelo acelerdmetro sdo dependentes tanto da aceleracdo tangencial (a)
quanto da aceleracdo radial (a;). A série de medi¢cdes de angulos feitas pelo
potenciometro, a partir dela, por derivacdes, calcula uma série de valores de
velocidades angulares e, desta, calcula uma série de valores de aceleracdes
angulares. Ele apresenta duas equac¢des fundamentais que relacionam aceleragdes
medidas pelo acelerdbmetro aquelas grandezas angulares obtidas usando-se o

potencidémetro:
a;=ar-gsen(d (1)
a; = w’r-gcos(H (2)

Onde a é a aceleracdo angular, g € a aceleracéo da gravidade, w € a velocidade
angular, @ € o angulo em funcgdo do tempo, r é o raio do péndulo.

Entdo, ele compara os valores calculados usando-se as duas equacdes aos

valores lidos pelo acelerébmetro, para concluir que os resultados estdo em acordo.
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O presente trabalho tem como objetivo, 0 caminho oposto ao proposto por
(GODFREY, 2007), ou seja, estabelecer-se um método para se obter a série
temporal de angulos a partir das medicdes feitas pelos acelerbmetros e por

giroscopios.

Em (FINCH, 2011) utiliza-se de um sistema de estimacdo contendo um
péndulo simples, que é monitorado em seu eixo por um encoder digital com
resolucdo de 0.25° (0.00436 radianos) e em sua haste por um modulo IMU,
contendo um magnetbmetro tri-axial (HMC5843), um acelerdbmetro tri-axial
(ADXL345) e giroscopios tri-axiais (IDG650 e 1XZ650) ndo integrados em um mesmo
chip. O acelerobmetro ADXL345 é digital e possui varias configuracbes de
sensibilidade programaveis (x 20 m/s.s, £ 40 m/s.s, + 80 m/s.s, + 160 m/s.s), sendo
adotada * 160 m/s.s. Os giroscopios bi-axiais IDG650 (x/y) e IXZ650 (x/z) possuem
a sensibilidade de + 2,000 ° / s e sdo analdgicos. Os giroscépios e acelerébmetros
sdo ambos amostrados em 500 Hz. Os giroscopios sdo amostrados por uma entrada
analégica com conversor analdgico-digital interligados, enquanto as medidas do
acelerbmetro séo retornadas, através de uma interface SPI. O magnetémetro utiliza
uma interface 1°C, com taxa de amostragem de 50 Hz. O IMU usa um transceptor de
2,4 GHz nRF24EINordic que transmite dados sem fio para um receptor conectado a
um computador, além de possuir um moédulo de recarga de bateria por indugéo
eletromagnética. Em outras fases do projeto da marcha humana objetiva-se o uso de

dispositivo similar, transmitindo sem fio, os sinais a um computador.

A modelagem matematica utilizada também esta focada no movimento
harmoénico simples do péndulo, com aproximacfes para angulos pequenos para
obterem-se os angulos de posicionamento do péndulo em funcao do tempo, onde é
feita a comparacdo com os angulos obtidos pelo encoder, método oposto ao
trabalho de (GODFREY, 2007), o qual, as informacfes do potencibmetro s&o

processadas até obter-se valores de aceleracao.

Segundo (FINCH, 2011) existem limitacGes na técnica utilizada. Para que um
modelo descreva um sistema fisico é necesséario que ele seja matematicamente
conhecido. Isto é aceitavel para sistemas como um péndulo simples que tém sido

exaustivamente estudados e as equacdes de movimento sdo bem conhecidas.
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No entanto, quando se consideram outras situagdes como, por exemplo, no
estudo dos parametros da marcha humana, o sistema de equacdes pode se tornar
muito complexo e altamente néo linear, dificeis de obter e resolver. Hipéteses podem
ser utilizadas para reduzir a complexidade do modelo, mas ele comeca a perder a
fidelidade, dependendo das suposi¢cdes a serem feitas. Ha alguns casos onde os
fatores externos podem influenciar sensores, especialmente no magnetdmetro,
resultando em saidas imprecisas. Com base nessas afirmacdes fica claro que o uso
de um magnetébmetro pode vir a melhorar a qualidade das informacbes, mas
limitando a um ambiente imune a ruidos magnéticos, optou-se neste trabalho em

nao utilizar esse tipo de sensor.

Em (BAGALA, 2012) descreve-se um método para a construcio de um
sistema de estimacdo de movimentos em um péndulo invertido, utilizando
acelerdmetros de um eixo simples, conforme Figura 2; Os resultados de medi¢des
sdo usados para determinar as posi¢coes cinematicas. O estudo apresenta dois
experimentos, onde 0 primeiro mecanismo € equipado com um encoder acoplado a
um péndulo invertido, criando um modelo de referéncia, aplicados a um modelo

biomecanico, para uso posterior em um segundo experimento.

Figura 2 — Péndulo invertido (BAGALA, 2012)
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O segundo experimento é um sistema com trés links distribuidos em cada
segmento do corpo, parte inferior da perna, regido do fémur e tronco, imitando as
articulacbes principais que estao relacionadas a marcha humana. Cada link possui
um acelerbmetro de eixo simples que é simulado em um sistema com péndulo

invertido, cujo modelo € quase estatico, ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Sistema de Péndulos (BAGALA, 2012)

Apo6s andlise dos objetivos propostos em (BAGALA, 2012), verifica-se que ao
utilizar o método de aproximacdo de angulos pequenos, isto requer que, para a
obtencdo de bons resultados para angulos grandes, seja usado um algoritmo
recursivo, 0 qual, numericamente, busca compensar a imprecisdo desta

aproximacao.

De uma forma geral, todos os artigos contribuiram para a formacéo do corpo de

conhecimento do assunto.
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Analisando os artigos (FINCH, 2011) e (BAGALA, 2012), eles utilizam a técnica
de aproximacdo para angulos pequenos, na qual considera-se que para pequenos
valores, o angulo em radianos coincide com o seu respectivo seno. Na Figura 4 é feita a
comparacao entre o seno de um angulo 6 e o préprio angulo 6. No ponto onde o angulo
vale 0.00 rad, o erro é zero (sen 0 = 0). A medida que o angulo aumenta, o erro cresce
em pequenas proporcdes sendo ele aceitavel, mas verifica-se que apos 0.35 rad (20
graus), o erro se torna ndo aceitavel. Considerando que os angulos envolvidos na
marcha humana ocorrem na regido de maior erro de aproximacgao entre esses valores,

concluiu-se que essa técnica deva ser substituida.

141 .

thetalrad)
]
1

theta
1A senoltheta) .

-2
-2 -1.5 -1 0.5 ] 0.5 1 1.5 2
theta (rad)

Figura 4 — Comparacao entre 6 e seno(6) — linearizacéo

A proposta adotada neste trabalho € a utilizacdo de um modelo matematico
que nao utilize o método de aproximacdo de angulos pequenos, o qual possibilite
que valores de movimentos em quaisquer angulos, sejam possiveis de serem
medidos, com um menor erro, em comparacdo com a técnica de aproximacao

utilizada na referéncia bibliografica.
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3 MEDICAO DE PARAMETROS DA MARCHA HUMANA

Desde a antiguidade, grandes pensadores, dentre o0s quais Hipdcrates,
Aristoteles, Claudio Galeno, Galileu Galilei, Leonardo da Vinci, mantiveram interesse
pelo estudo do movimento humano. Na metade do século XVII, Giovanni Alfonso
Borelli, considerado o pai da biomecanica, determinou o centro de gravidade do
corpo humano e escreveu os livros "De motu animalium” e "De motu musculorum®”
que descrevem conceitos fundamentais no estudo da marcha humana, utilizados até
hoje (MUNDERMANN, 2006).

Os primeiros estudos a registrar e analisar de forma comercial a marcha
humana foram realizados na década de 1940. Os instrumentos utilizados desde
entdo sao filmagens, plataformas de forc¢a, luzes estroboscopicas, insercao de pinos,
passarelas de vidro e eletromiografia. Nas investigacfes posteriores, as pesquisas
passam a envolver a dinamica da locomo¢do humana, gasto de energia em pessoas
normais e com deficiéncia e os efeitos da imobilizacédo de articula¢des; entretanto, a
compreensao dos mecanismos da marcha humana comecou a se expandir com as
medi¢des quantitativas do andar normal, utilizado para descrever, comparar e avaliar
como os individuos com deficiéncia na marcha compensam suas dificuldades
(MUNDERMANN, 2006).
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3.1 ESTUDO DA MARCHA HUMANA — SITUACAO ATUAL

Diversos estudos tém sido realizados em busca de uma melhor compreensao
das caracteristicas do padrdao da marcha humana. Nesse sentido, a biomecanica
tem contribuido fazendo uso da cinematica, descrevendo as variaveis espaco-
temporais (posicao, velocidade e aceleracdo) e da dindmica medindo as variaveis
referentes as forcas aplicadas a marcha. Assim, a utilizacdo conjunta de cameras de
video, plataformas de forgca e eletromidgrafos tém se tornado cada vez mais
frequentes, constituindo um sistema quantitativo de avaliacdo tanto em individuos
normais, quanto em portadores de patologias. Devido a disponibilidade, durabilidade
e facilidade da utilizacdo de modernas cameras de video, o sistema de imagens tem
sido um dos métodos mais utilizados para a andlise qualitativa do movimento
humano (PERRY, 2005).

3.2 MEDICOES TEMPORAIS

Neste texto sdo contempladas somente as medi¢cdes temporais e a cinematica
envolvida, em relacdo ao estudo da marcha humana. Segundo (PERRY, 2005), os
parametros espago-temporais envolvidos séo citados a seguir, conforme ilustra a

Figura 5.

|— passo esquerdo _|— passo direito —|

& ngulo do pé

M esquerdo

:J'a.rguxa dc.u passo
\ angulo do pé direito w

ciclo de marcha =

Figura 5 — Parametros espago-temporais da marcha



28

DefinicGes dos parametros espaco-temporais da marcha a serem
medidos:

» Passo: espaco/tempo compreendido entre o contato inicial de um pé, e o
contato inicial do pé oposto no solo. Pode ser expresso como comprimento do
passo [m], ou duracéo do passo[s].

e Comprimento do passo: distancia entre 0os pontos em que 0s pés tocam o
solo. S&o analisados os comprimentos do passo direito e comprimentos do
passo esquerdo;

* Duragéao do passo: tempo decorrido durante um passo;

« Comprimento do ciclo de marcha: distancia entre os pontos em que um
mesmo pé tocou o solo;

» Duracéao do ciclo de marcha: tempo decorrido durante um ciclo de marcha
completo;

» Largura do Passo: distancia lateral entre o ponto de contato inicial de um dos
pés e ponto de contato do outro pé;

« Angulo do pé direito: inclinacdo do pé direito, em rela¢do ao sentido de
deslocamento da marcha.

« Angulo do pé esquerdo: inclinacéo do pé esquerdo, em relacéo ao sentido de
deslocamento da marcha.

* Tempo do Ciclo: tempo em segundos entre dois apoios sucessivos do mesmo
pé;

e Cadéncia: numero de passos, em determinado periodo de tempo;
* Velocidade: Deslocamento por unidade de tempo.

No capitulo 7 - CONCLUSAO, pag. 113 sido apresentados os parametros
contemplados por este trabalho, e a necessidade de ajustes em trabalhos futuros
para os demais parametros. Varias solucbes para medicdo de parametros da

marcha humana s&o oferecidas atualmente, as quais sao citadas a seguir.
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3.2.1 METODO DE FILMAGEM EM SALA ESPECIAL

A técnica de filmagem em sala especial € amplamente utilizada em grandes
centros hospitalares e clinicas especializadas em fisioterapia e consiste em um
ambiente especialmente preparado, onde seis a oito cameras de infravermelho de
alta definicAo monitoram e registram o0s movimentos do paciente, sincronizadas
através de marcadores retro-reflexivos, presos ao corpo do paciente (VICON, 2012).

Um exemplo de uma camera de infravermelho é exibido na Figura 6 a seguir.

Figura 6 — Camera de infravermelho de alta definicéo.

Fonte: http://www.vicon.com/products/cameras.html

As cameras de infravermelho sdo dispositivos dotados com sensores de
radiacéo infravermelha, acoplada eletronicamente a um visor que gera imagens na
faixa visivel do espectro eletromagnético, permitindo observar imagens térmicas,
geradas pelos corpos em temperaturas proximas as do ambiente. A precisdo de uma
camera de infravermelho depende de varios componentes, como lentes, filtros,
detectores, circuitos de leitura e tratamento de sinal e programas de linearizacao e
compensacdo. As cameras utilizadas no estudo da marcha emitem Iluz
estroboscopica, sincronizada com a abertura e fechamento do diafragma, captando
imagens precisas de cada marcador retro-reflexivo. A localizagéo de coordenadas de
cada marcador é entdo calculada dentro da cAmera e enviada a um computador que
trata essas informacdes, possibilitando estabelecer trajetérias 3D de alta precisédo
(VICON, 2012). O paciente analisado necessita portar marcadores retro-reflexivos
(esferas adesivas com diametros entre 3 e 25 mm), colocados na superficie cutanea,
sincronizados com as cameras, conforme mostra a Figura 7. Esse método, muitas

vezes € operado de forma intuitiva sem muita precisdo, dependendo da analise
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pessoal do profissional envolvido, situacdo que ocorre quando n&o se utilizam

software especializado.

Figura 7 — Paciente portando marcadores retro-reflexivos

Fonte: http://www.vicon.com/products/cameras.html

A escolha das dimensdes do marcador depende de varios fatores, como a
distancia de medi¢do, o tamanho e a forma especifica de objeto de medida, escolha

de pontos de medig&o a ser capturado e tipo de colocacédo do marcador.
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A Figura 8 a seguir, mostra algumas op¢des de modelos demarcadores retro-
reflexivos, com variacdo de diametros, utilizados no método de filmagem em sala

especial.

25.4mm 19.0mm  15.9mm 127mm  95mm  6.4mm
Figura 8 — Marcadores retro-reflexivos
Fonte: http://www.quintic.com/images/reflective_markers_lineup.jpg

Existe uma grande variacdo de custos na andlise da marcha humana pelo
método de filmagem em sala especial, dependendo principalmente da quantidade de
cameras (oito cameras é a situacao ideal). A frequéncia de captacdo das imagens
também € um fator relevante no custo. Existem cameras que captam de 20 a 200
quadros por segundo e trabalham em conjunto com uma plataforma de forca (para
avaliar o pico de presséo e a forca de reacdo) que deve estar no inserida no piso,
mais o software de avaliagdo. O custo total do conjunto varia de
R$ 60.000,00 a R$ 200.000,00 (base Junho/2013). Algumas clinicas que realizam a
analise simplificada da corrida utilizam apenas duas cameras, projetando as
cameras na parte posterior do paciente o qual esta correndo em uma esteira. Essa
técnica reduz sensivelmente o custo (R$ 10.000,00 a R$ 20.000,00), porém diminui

muito a qualidade das informacoes.

Devido ao custo elevado do sistema, o método de filmagem em sala especial
se torna pouco acessivel, com poucas unidades existentes e consequentemente nao
atende a grande demanda, principalmente em locais mais distantes dos grandes

centros e desprovidos de recursos.
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3.2.2 METODO DE PALMILHAS

A técnica do uso de palmilhas com sensores de pressdo plantar €
relativamente nova, tendo inicio comercial em 1990 (MARTINS, 2011). A ideia é
utilizar um dispositivo ndo invasivo, oferecendo o minimo de interferéncia e
desconforto ao usuario. Varios sensores colocados em uma palmilha monitoram a

pressao plantar, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Sensores de palmilhas (MARTINS, 2011)

O custo de implantacdo é relativamente baixo, se comparado com outros
métodos, como a sala de filmagem, porém para monitorar velocidade e outros
parametros cinematicos, esse método necessita acoplar acelerdbmetros, em conjunto
com os sensores de forca, sendo seu uso complementar as demais técnicas

(MARTINS, 2011).
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3.2.3 METODO DE PLATAFORMAS DE FORCA

A plataforma de forca € um equipamento desenvolvido para aquisicdo de
curva de forga de reagdo vertical contra o solo. Consiste de duas superficies rigidas,
uma superior e uma inferior, que séo interligadas por sensores de forga, ou sensores
extensometricos, desenvolvidos para suportar altas cargas de impacto com

excelente sensibilidade.

Ha véarios modos de construcdo da plataforma segundo o posicionamento dos
sensores, destacando-se trés em particular: plataforma com um Unico sensor no seu
centro; plataforma triangular com sensores nos seus trés cantos; e plataforma
retangular com sensores nos seus quatro cantos, conforme mostra a Figura 10. Esse
altimo modo de construcdo é o mais utilizado nas plataformas comercialmente

disponiveis para andlise da marcha (WHITTLE, 2007).

Zy

Figura 10 — Plataforma de for¢ca (WHITTLE, 2007)

As aplicacbes da técnica da plataforma de forca em uso comercial se
resumem em sua maioria para o atletismo, avaliando o desempenho de atletas. As
aplicacbes na fisioterapia sdo limitadas, em casos de analises mais simples, como
para posturografia, técnica esta que avalia a funcdo labirintica, com a finalidade de
identificar possiveis lesdes vestibulares, responsaveis pelo comprometimento do
equilibrio corporal (WHITTLE, 2007).
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3.2.4 METODO DE ACELEROMETRIA

Com a crescente evolucdo nos processos de fabricacdo de dispositivos
microeletrénicos, uma nova técnica chega ao mercado, abrangendo varias
aplicacdes, dentre elas no estudo da marcha humana, utilizando sensores inerciais
do tipo acelerbmetros. Os giroscopios ainda s&do pouco utilizados no mesmo
encapsulamento que acelerdmetros. A fabricacdo desses sensores em um Unico
maddulo reduz sensivelmente seu custo, se comparado com o custo de componentes
separados, e ainda reduzindo os niveis de ruido, a tendéncia é do surgimento de
novos dispositivos utilizando essa nova concep¢do. O método consiste na
construcdo de um algoritmo de fuséo, onde as informacdes geradas pelos sensores
inerciais sdo processadas simultaneamente, com o objetivo de obter-se o
deslocamento angular em funcédo do tempo, com menor erro, em comparagdo com

um meétodo de analise em separado, desses sensores.

No capitulo 4 - ACELEROMETROS, GIROSCOPIOS E PENDULOS s&o
apresentados os principios da acelerometria e na sequéncia sao apresentados no
capitulo 5.1 - DISPOSITIVOS MEMS UTILIZADOS, os componentes envolvidos e os
que sao utilizados neste trabalho, na construcdo de um protétipo, com base nessa

nova tecnologia.
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Neste trabalho sdo analisados os movimentos que ocorrem no plano sagital,
descrito no item a seguir.

3.3 OS TRES PLANOS DO ESPACO

Segundo (WHITTLE, 2007) as descricbes anatdmicas, tanto do corpo humano
qguanto dos 6rgédos, sdo baseadas em trés principais planos de seccdo que passam

através do corpo na posi¢cdo anatbmica, conforme ilustra a Figura 11 a seguir.

PLANO TRANSVERSAL

PLANO FRONTAL
g>

PLANO SAGITAL
<

Figura 11 — Os trés planos do espaco (WHITTLE, 2007)

Os gestos motores do corpo humano ocorrem em mais de um plano e em
eixos perpendiculares a0 movimento e por convencdo, 0s movimentos articulares
sdo definidos com relagdo a posicao anatémica, porém os movimentos da marcha
humana, na sua maioria ocorrem no Plano Sagital (WHITTLE, 2007), foco deste
trabalho.
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Segundo (WHITTLE, 2007) os planos do espaco sao descritos a seguir:

Plano Sagital € um plano imaginario com orientacdo paralela a sutura sagital
do cranio; divide o corpo em duas metades externas iguais, direita e esquerda,
lembrando que internamente a simetria ndo ocorre, como na posicdo de 6rgaos

como o figado, o baco, a vesicula biliar e entre os dois hemisférios cerebrais.

bY

Plano Frontal s&o todos os planos verticais com trajeto paralelo a sutura
coronal do cranio. O plano frontal divide o corpo em duas metades diferentes,

anterior e posterior.

Plano Transversal séo todos os planos que cortam o corpo horizontalmente.

Divide o corpo em duas metades diferentes, superior e inferior.

3.4 CINEMATICA ANGULAR

Segundo (SAUNDERS, 1953), para a eficiéncia e conservacdo de energia
durante a marcha, o deslocamento vertical do centro de gravidade deve ser
minimizado. Determinantes da marcha séo estratégias de movimento que reduzem a
magnitude dos deslocamentos do centro de gravidade que se tornam fundamentais
para o estudo da cineméatica na marcha humana. Mensurar os angulos articulares
dos membros inferiores e pelve, nos trés planos de referéncia anatbmica, nos
movimentos de flexdo e extensédo, juntamente com o deslocamento do centro de
massa, auxiliam na identificacdo de desequilibrios locais ou globais, nos padrdes da

marcha e suas causas.
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3.5 SISTEMAS DE COORDENADAS

Para melhor analise cinematica da marcha, varios sistemas de coordenadas,
interligadas com as principais articulagbes sao utilizados, conforme ilustra a Figura
12.

Figura 12 — Cinematica — sistema de coordenadas (SAUNDERS, 1953)

Neste trabalho, sdo apresentadas as relacbes entre os referenciais que sao
utilizados no estudo da marcha humana e as técnicas para se obter a estimacao de
valores de posicionamento, em funcdo do tempo. Estudos sobre robética industrial
utiizam dos mesmos conceitos, em relacdo ao sistema de coordenadas e sao
discutidos a seguir e retomados no capitulo 6.2 - MODELAGEM DINAMICA DO
MEMS MPUG6050.
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3.5.1 SISTEMA DE EIXOS

Os sistemas de eixos e coordenadas utilizados séo diretos e ortogonais, onde
o sentido positivo dos angulos € medido pela convencdo no sentido anti-horario,

ilustrado na Figura 13 a seguir.

v

B " ‘\B

a

v

Figura 13 — Sistema de coordenadas em duas e trés dimensdes

3.5.2 VETORES E MATRIZES

7

Um ponto no plano é representado por um vetor de duas coordenadas, ou
trés, se estiver no espaco. O termo vetor esti associado ao conceito de movimento
ou deslocamento em uma direcédo e sentido. Quando se referem as coordenadas de
um vetor, sua referéncia é aplicada como a origem de um sistema de eixos. Um
ponto fixo Nno espaco e um vetor, apesar de representarem conceitos distintos sao

representados na forma matricial pelo mesmo sistema de coordenadas.

- _| %o
= 3
= ®

s
Yo
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A Figura 14, a seguir ilustra a representacdo de um ponto e um vetor, bem

como um exemplo de soma entre um vetor e um ponto no plano.

A A Pl(l‘l-.}‘l)

[
LA

P(x0.y0) A
v/ P(x9.y0)

=l
=l

> >

X X
Figura 14 — Ponto e vetor no plano - Soma de produto com vetor

A soma de um vetor com um ponto resulta em outro ponto ( PI=P+v ).
3.5.3 TRANSFORMACOES GEOMETRICAS

Uma transformacdo geométrica é definida como uma correspondéncia, um a
um, entre pontos de um mesmo plano ou de planos diferentes. Algumas
transformacdes recebem nomes especiais por apresentarem algumas caracteristicas
especificas. Neste trabalho séo utilizadas transformacfes que quando aplicadas a
figuras do plano ndo alteram suas medidas. Essas transformacdes sao definidas
como isométricas e sao utilizadas neste trabalho, dois tipos especificos, translacéo e

rotacao.
3.5.3.1 Translacao

A translacdo € uma transformacdo geométrica do tipo isométrica definida
como o resultado de um deslocamento de um ponto, sem giro, de uma posicédo a
outra. Uma translagao fica determinada por uma direcdo, um sentido e uma

distancia.
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Qualquer ponto no espago pode ter coordenadas diferentes, dependendo do

seu referencial. Sendo dois referenciais diferentes, designados por Q e R, um

QPx
mesmo ponto p pode ser representado em relagdo ao outro por Q,=|Q,, | €
Qr,
R
R, =| Ry, |, conforme ilustra a Figura 15 a seguir.
Re,

Figura 15 — Representacao de um ponto por dois referenciais diferentes

Movimentar um ponto no espacgo significa alterar suas coordenadas em
relacdo a um mesmo referencial fixo. Esse processo é denominado de translacdo no

espaco e geometricamente é definido pela adicdo ou subtracdo de vetores.

Na Figura 16, a seguir é possivel definir a translacdo de qg; para g,, como:

Q2=0Q1+p (5)

Da mesma forma tem-se:

P=02-01 (6)
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Figura 16 — Representacgao da translagcdo de um ponto no espaco

As coordenadas no ponto g, sdo dadas por:

q2x qlx px
q2 = q2y = qu + py
q22 qlz pz (7)

A transformacédo genérica de um ponto em um plano pode ser representada

de forma matricial por:
X
MM
y]_ y py

a b
Sendo T a matriz quadrada definida por T :L d} e por p o vetor utilizado na

expressao anterior, a translagdo é obtida fazendo T matriz identidade e p o vetor de

. . ~ |0
translacdo. No caso particular, ao utilizar como exemplo p:o:M (vetor nulo) e

1 0
T= {O J (matriz identidade), aplicando a propriedade anterior:

m {cl) ﬂ[; Hﬂ {yx } ©)
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Nesse caso ndo houve translacdo e nem qualquer transformacdo geométrica.
3.5.3.2 Rotagéo

A rotacdo é uma transformacao geométrica do tipo isométrica. Assim como a
translacéo, ndo modifica as dimensdes originais e € definida pela transformacéo, por
movimento angular, em torno de um ou mais eixos, mantendo o ponto de origem do
sistema de coordenadas (SANTOS, 2004).

0
Se utilizar agora T :L O} e aplicando a propriedade anterior, o resultado se

refere a rotacdo de 90 graus, em torno da origem do sistema de coordenadas e esta

ilustrada na Figura 17.

m :E o }D}Lm {_xﬂ (10)

Figura 17 — Rotacéo de 90 graus de um ponto no plano
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Uma situacdo de rotacdo em um angulo genérico € ilustrada na Figura 18.

YA

'/
/
/
/ 5]
Y1 s o
/ e
/ Prid
y 4 -
/ Pt
,/ A/'/ i (D
/ .
. P
L
X1 X > X

Figura 18 — Rotacdo em angulo genérico de um ponto no plano
3.5.3.3 Angulos de Euler

A modelagem do giroscopio pode ser produzida por varias técnicas para
representar as possiveis rotacdes de sistemas de coordenadas. Uma das técnicas
utilizada neste trabalho se aplica aos angulos de Euler, representados por uma
matriz de rotacdo. Na representacdo de rotacdo por angulos de Euler considera-se
que a matriz de rotacdo seja formada pelo produto de matrizes de rotacdo
independentes, para cada um dos eixos de um sistema Cartesiano tridimensional.
Considerando que as matrizes associadas a cada um dos eixos sejam dadas por
Rx(w), Ry(¢) e Rz(k), os angulos w, ¢ e kK, associados respectivamente ao eixos X, Y
e Z, sdo os angulos de Euler que também podem ser representados pelos termos de
rolagem, arfagem e guinada (yaw/pitch/roll) (INVENSENSE, 2012). Adotando-se um
sistema de referéncia e um sentido para a contagem dos angulos, podem-se obter

as matrizes de rotacdo Rx(w), Ry(¢) e Rz(k).
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A Figura 19 mostra as rotagdes anti-horarias em torno de cada um dos eixos

X, Y e Z de um sistema de coordenadas.

Z)\

'&'1 rE&r ZI'IEZ

Figura 19 — Sistema Cartesiano e os angulos de Euler

A partir destas rotacées podem-se relacionar as coordenadas do ponto P em
cada um dos sistemas (X',Y'.Z'), (X",Y",Z") e (X™)Y™,Z") com as componentes
(X,Y,Z) e com os respectivos angulos de Euler (w, ¢, k), por simples relacbes
trigopnométricas. Deste modo, as coordenadas do ponto P, em cada um dos sistemas

séo calculadas na forma matricial por:
' X X" X X X
=R Y| L [ Y [=R(Q)| Y| e [Y|=R,(K)|Y
' Z VA Zz A Z (11)

onde as matrizes Rx(w), Ry(¢) e Rz(k) sédo dadas por:

N o= A

1 0 0 cos@ 0 —sen(@ cosK  senk 0
R (@=|0 cos® senm| R (@)= 0 1 0 e R (K)=|-senx cosx 0

0 —sen® cos® sen® 0 cosQ 0 0 1
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Como o produto de matrizes € ndo comutativo, a ordem das rotacdes
intermediarias, no caso de rotacfes sucessivas, afeta a matriz resultante. Assim,
assumindo uma rotacao inicial dada por Rx(w), uma secundaria por Ry(¢) e uma

rotacao final dada por Rz(k), a matriz de rotagcao resultante, ou seja:
Rwoek =Rz(k) Ry(¢) Rx(w), pode ser escrita por: Rx(w), Ry(®) e Rz(k)

co®ltox semlsempltos(+cosulser —cosusempltos(+semisen
Ry =| —Coplser -semisepsen +cowltos cosuisepsen +semitosk | (12)
semp —semcop cosvldosp

Essa matriz é ortogonal e em consequéncia:

R = Ripe (13)

A matriz Rwegk = R possui nove elementos e algumas condicbes que

garantem a ortogonalidade podem ser observadas. Considerando R escrita como:
R=[rf 7], onde 7, =(i={123)}) (14)

S&o vetores colunas pode-se escrever:

1 =
rif= ara . | 15
{O : I £ ] (15)
As condi¢cbes dadas sédo equivalentes a ter vetores coluna de norma unitaria,

mutuamente ortogonais, sendo estas condi¢cdes validas também para os vetores

linha.

As técnicas de transformacdes geométricas de translacdo, rotacdo e o estudo
dos angulos de Euler sdo retomadas no capitulo 6 - MODELAGEM DINAMICA, pég.
71.
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3.5.3.4 Quatérnions

A representacdo no espaco pelos angulos de Euler pode ser substituida
utilizando-se a técnica dos quatérnions. Segundo (SANTOS, 2004) os quatérnions
foram idealizados por Willian Hamilton e s&o definidos no espa¢go como um vetor de

dimens&o quatro R*, ou como um nimero complexo com trés unidades imaginarias.
Considerando o escalar 1 e os vetores i, j,k como base do espaco de quatérnions

pode-se representar um quatérnion genérico por:
g=q+q, +q,j+q,k =g+§G=(a,0) =(a,q,,9,,9,) (16)
ondeq,q,,q,,d,Sao escalares reais e q,,d, € d,sdo componentes do vetor g.

Assim como no caso de numeros complexos na forma z=a+bj, no qual j é a
unidade imaginaria ( j°> = -1 ), os trés componentes imaginarios do quatérnion,
denominados imaginarios principais possuem a mesma propriedade. Além desta
propriedade os produtos, dois a dois, de ik, seguem a mesma regra do produto

vetorial. Deste modo podem-se admitir as seguintes relagdes:
i° == K=-1 (17)
ij=-ji=k, ki=-ik=j, jk=-kj=1i, ijk=-1 (18)

Da mesma maneira que operacdes com numeros complexos podem ser
interpretadas em termos de operagBes geométricas no plano, operagdes com
quatérnions podem ser interpretadas em termos de operagbes geométricas no
espaco. Aplicacbes que utilizam opera¢cdes com quatérnions sdo muito frequentes
em Computacdo Grafica e Roboética, devido ao fato de apresentarem grandes
vantagens numéricas e terem um menor custo computacional em suas rela¢cdes com
as rotacbes no espaco (SANTOS, 2004), técnica que esta também relacionada na

utilizacdo de sensores inerciais, aplicada neste trabalho.
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4 ACELEROMETROS, GIROSCOPIOS E PENDULOS

Neste capitulo sdo descritos os principios de funcionamento dos sensores
inerciais e a modelagem matematica que descreve os movimentos de um péndulo

simples.

4.1 ACELEROMETRIA

7

A acelerometria € um meétodo de analise cinematica do movimento. Em
analises biomecanicas, permite medir as aceleracbes provocadas e sofridas pelo
corpo humano. Em grande parte dos estudos atuais, utilizam-se sensores dos tipos
acelerémetros (PERRY, 2005) e giroscopios (KIONIX, 2012), os quais detectam o
movimento produzido por mudanga na velocidade, ou no padrdo de movimentos

corporais.
4.1.1 ACELEROMETROS

Os acelerdmetros sdo sensores ou transdutores que medem aceleracfes
aplicadas em um ou mais eixos. Segundo (PAZOS, 2002), transdutor & um
dispositivo que transforma uma forma de energia em um sinal elétrico, adequado
para fins de medidas, através de uma relagédo conhecida. O transdutor é um sistema
completo que produz um sinal elétrico de saida que representa a grandeza fisica
sendo medida. O sensor € apenas a parte sensitiva do transdutor que se

complementa com um circuito eletrénico para a geracao desse sinal elétrico.

Ha uma gama de diferentes tipos de acelerdmetros, estes incluem cristais
piezoelétricos, sensores piezo resistivos, transdutores de forcas, sensores

eletrbnicos e acelerdbmetros piezoelétricos com capacitancia variavel (KIONIX, 2012).

O mecanismo basico para medir a aceleracdo é descrito nos termos de um
sistema massa-mola que se encontra no interior de um sensor. Sempre que 0
conjunto acelera, a inércia faz com que a massa resista, conforme descrito na Figura

20, a sequir:
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m Sensor

Figura 20 - Sistema massa-mola, com sensor para medir o deslocamento.

A forca exercida pela massa é equilibrada pela mola e, como o deslocamento
permitido pela mola é proporcional a forca aplicada, a aceleracdo do corpo é
proporcional ao deslocamento da massa-mola, conforme os principios da Lei de

Hooke e considerando que as forgas e aceleragbes ocorrem na dire¢cao do eixo x:
F=kx (19)
E da Segunda Lei de Newton:
F=ma (20)

Onde k = Constante Elastica da mola [ N/m ], F = Forca [ N ], m = massa [ Kg ],

a = aceleracdo [ m/s? ], x = deslocamento [ m ].

Estes conceitos sdo retomados no capitulo 6.2.1 - Modelagem do

acelerémetro no MPU6050, pag. 76.
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O foco deste trabalho € o uso de acelerbmetros e giroscopios que utilizam
tecnologia MEMS, na qual os sensores sao integrados em um anico chip, diminuindo
sensivelmente o nivel de ruido e também o custo de fabricacdo. Ao inves de utilizar
mola, um sensor acelerdbmetro MEMS utiliza um sistema de flexdo dupla, onde
sensores capacitivos medem o deslocamento de uma massa de prova e enviam uma

informacéo de saida (aceleracdo da massa de prova), através de um sinal elétrico.

A Figura 21 ilustra o diagrama de um acelerdmetro MEMS.

SENSOR
CAPACITIVO

MASSA DE PROVA

SENSOR
CAPACITIVO

Figura 21 — Acelerémetro MEMS — adaptado de (STMICROELECTRONICS, 2012)

Recentemente, também sdo fabricados em um mesmo IMU, além de
acelerbmetros e giroscopios, sensores magnetémetros, mas estes ndo sao
contemplados neste trabalho, pois verificou-se que acelerdbmetros e giroscopios
fornecem bons resultados para a medicdo de parametros da marcha humana,

dispensando o uso de magnetémetros, o que reduz o custo final de aplicacéo.

O principio de funcionamento dos acelerbmetros se faz a partir da
movimentagdo do segmento, ou local onde o sensor foi fixado, que com sua inércia,
em relacdo a uma base fixa no seu interior € detectada e transformada em um sinal
elétrico (KIONIX, 2012).
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A tecnologia dos sistemas MEMS explora as propriedades mecanicas do
silicio em direcdes distintas, sdo sensiveis, compactos de baixo custo e permitem
acrescentar novas capacidades aos produtos, tornando-os mais funcionais e
seguros. Um acelerébmetro MEMS € composto por dedos interligados, semelhante a
um pente. O pente tem duas partes, uma fixa e uma parte movel. Eles formam a
base de sensores inerciais e podem ser construidos em formatos lineares e radiais.
A familia dos sensores MEMS, inclui acelerbmetros que podem medir a aceleracéo

em um eixo (axial), dois eixos (bi-axial), ou trés eixos (tri-axial).

A aceleracao é obtida, através da medicdo dos deslocamentos de elementos
moveis, que estdo associados aos eixos. A diferenca de potencial aplicada nas duas
partes resulta em uma forca eletrostatica atrativa que puxa 0S pentes juntos,

conforme ilustrado na Figura 22. O movimento medido pelo sensor & entéo

convertido por um transdutor, em um sinal analogico, ou digital (ST, 2012).

dedos/pente estruturade auto-teste

massa de prova

Figura 22 — Acelerdmetro MEMS bi-axial (KIONIX, 2012)

Em algumas aplicacdes, em que a aceleracdo de um sistema ao longo do
tempo consiste quase que apenas pela componente gravitacional, um acelerémetro
pode ser usado para medir o angulo de inclinacdo em funcdo do tempo. Tais
aplicacdes incluem jogos, deteccéo de horizonte em cameras digitais, e deteccao da
orientacdo de um dispositivo, em aplicacBes industriais e médicas. Aplicacdes de
protecdo também, se tornam possiveis gracas aos acelerébmetros; em veiculos, é

cada vez mais comum 0 Seu uso no acionamento de airbags e para laptops, em que
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a gqueda deste faz com que o acelerbmetro informe o fato ao sistema operacional e

este ative um procedimento de protecdo dos dados (KIONIX, 2012).

A Figura 23 ilustra a componente gravitacional, presente no terceiro eixo. No
caso de um acelerébmetro bi-axial, a auséncia dessa componente indica a posi¢cao
estatica horizontal do objeto (KIONIX, 2012).

1g

Figura 23 - Acelerébmetro MEMS bi-axial na posi¢éo horizontal.

Quando um objeto esta em repouso, os sinais do acelerébmetro indicam sua
aceleracdo estética, medida através da projecdo da aceleracdo da gravidade sobre
0s eixos do acelerdmetro para determinar o &ngulo de inclinagdo desse objeto. No
entanto, considerando-se aplicagbes com o0 objeto em movimento, o problema
complica-se, devido essencialmente a mistura entre a componente gravitacional e de
aceleracdo dinamica, o que altera a orientacédo do referencial do acelerémetro. Com
um anico acelerbmetro, esta separacdo ndo pode ser feita com a eficiéncia
necessdaria para a medicdo de deslocamentos. Para medi¢cdes dos parametros da
marcha que envolvam o deslocamento do referencial do acelerébmetro, o uso de
técnicas de transformacbes do sistema de referéncia sdo necessarias, conforme

detalhado anteriormente.
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4.1.1.1 Especificacdo de acelerdmetros MEMS analogicos e digitais

Conhecer os valores dos parametros informados por um fabricante de
acelerbmetros MEMS é fundamental para se obter os resultados, objetivos deste

trabalho, em relacéo ao estudo da marcha humana.

Acelerbmetros analdgicos produzem um nivel de tensédo dentro de uma faixa
pré-definida, que deve ser convertida para um valor digital, usando um ADC
(conversor analdgico-digital), ou em geral € comum utilizar entradas analdgicas de
um microcontrolador, que faz diretamente essa conversdo. Acelerdbmetros digitais
fornecem seus resultados, sem a necessidade de conversfes, usando um protocolo
serial como I°C - Inter-Integrated Circuit, SPI - Serial Peripheral Interface, ou USART
- Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter. Para se projetar
dispositivos monitorados por acelerdbmetros sdo considerados 0s parametros a
seguir (KIONIX, 2012).

Faixa de medicdo é o nivel de aceleracéo suportada pelas especificacbes do
sinal de saida do sensor, normalmente especificada em + g [£ 9,8 m/s.s]. Este é o
maior valor de aceleracdo que o sensor pode medir e representar com precisdo em
sua saida. Por exemplo, um acelerébmetro de + 3 g, sua resposta de saida é linear

com aceleracdes de até + 3 g.

Sensibilidade € a relacdo entre a mudanca de aceleracdo (nha entrada) e a
alterac&o no sinal de saida. Isso define o relacionamento linear, entre aceleragdo e a
resposta de saida. A sensibilidade é especificada com uma tensdo de alimentagéo
em particular e € tipicamente expressa em unidades de mV/g para os acelerébmetros
analdgicos, LSB/g, ou LSB/mg (LeastSignificant bit, ou variacdo do bit menos
significativo) para os digitais e saidas acelerdbmetros. Sdo geralmente especificados
em um intervalo (minimo, tipico, maximo), ou como um valor tipico e porcentagem

de desvio.

Alteracdo da sensibilidade em fung¢ao da temperatura € especificado como
uma variacdo em % por °C. Os efeitos da temperatura sdo causadas por uma

combinacdo de tensdes mecanicas e coeficientes de temperatura do circuito.
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N&o linearidade ¢é a relacdo entre a tensdo e aceleracao linear e é descrito
pela sensibilidade do dispositivo. Nao-linearidade € uma medida do desvio de uma
sensibilidade perfeitamente constante, especificado como uma percentagem em
relacdo a qualquer faixa larga escala (%FSR), ou + escala total (%

FS). Normalmente tem-se a seguinte relacao:

FSR=2FS (21)

Segundo (STMICROELECTRONICS, 2012), a ndo-linearidade de dispositivos
analdgicos acelerometros € baixa o suficiente para que ela possa ser muitas vezes

ignorada.

Zero-polarizacdo de Nivel (Zero-g) especifica o nivel de polarizacdo de
nivel de saida, quando ndo ha nenhuma aceleracéo (entrada zero, ou seja, 0 sensor
em repouso). Sensores analdgicos expressam em volts (V), ou mili-volts (mV) e
sensores digitais em codigos (LSB). O parametro “zero-g” é especificada em uma
tensdo de alimentacdo especial e € tipicamente simétrica (na maioria das vezes, 0
“zero-g” é nominalmente metade da tensdo de alimentacdo). Esse parametro deve
ser ajustado antes de se efetuar qualquer medicdo, sendo este procedimento

chamado de ajuste de offset, ou ajuste de zero.

Desvio de saida , também chamado erro de polarizacao inicial, € especificado
a 25°C guer em termos de erro de aceleracdo (g), ou o sinal de saida: mV para

sensores analdgicos e LSB para sensores digitais.

Sensibilidade da tenséo de polarizacdo € a alteracdo no "zero-polarizacao
de nivel" no que diz respeito a alteracdes na fonte de alimentacédo. As unidades para

este parametro sao tipicamente, mg/V, ou LSB / V.

Densidade de ruido , em ug / Ry (Hz) medido em RMS é o valor quadratico

médio da densidade espectral de poténcia da producao de ruido.



54

Ruido total € o desvio aleat6rio a partir da saida ideal e é igual ao produto da
densidade de ruido pela raiz quadrada da largura de banda de ruido. As unidades
para este parametro sédo tipicamente mg-RMS. O ruido total € determinado pela

equagao:
Rr = Densidade_de_Ruido * (BW * 1.6)%° (22)

onde BW ¢ a largura de banda acelerbmetro, criado por capacitores nas saidas do

acelerbmetro.

Taxa de saida de dados , em acelerbmetros digitais, define a taxa na qual os
dados sdo amostrados. Largura de banda é o sinal de frequéncia mais alta que pode
ser amostrados sem perdas. Por critério de amostragem de Nyquist, a largura de
banda € a metade a taxa de dados de saida. Em acelerbmetros analégicos, a
largura de banda é definida como a frequéncia do sinal a qual a resposta seja a -3
dB da resposta a aceleracédo (STMICROELECTRONICS, 2012).
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4.1.2 GIROSCOPIOS

O giroscépio inventado por Léon Foucault em 1852 (HALLIDAY, 2009),
consiste essencialmente em uma roda livre, ou varias rodas, para girar em qualquer
direcdo e com a propriedade de se opor a qualquer tentativa de mudar sua direcéo
original. Exemplo facilmente observavel € que, ao girar a roda de uma bicicleta no ar
e tentar mudar a direcdo de seu eixo bruscamente, percebe-se uma enorme reacao.
Os giroscopios utilizados nos dispositivos MEMS utilizam sistemas de vibracdo e
ressonancia, substituindo as pecas rotativas dos modelos convencionais, conforme

ilustra a Figura 24 a seguir.

Ancora estrutural de
substrato

sentido de-

rotacao
estrutura para

sustentar a oscilacéo

Pente de sensores
capacitivos de
deflexao

Figura 24 — Giroscépio MEMS (ST, 2012)

Dessa maneira, 0 giroscopio serve como referéncia de direcdo, mas nao de
posicdo. Ou seja, é possivel movimentar um giroscopio normalmente no espago sem
qualquer trabalho, além do necessario para transportar sua massa. A resisténcia
surge contraria as forcas que nele atuam, de maneira a rotacionar seu eixo a uma
direcdo ndo paralela a sua posi¢do original. Assim, em um veiculo munido de um

7

giroscopio e sensores apropriados, € possivel medir com precisdo, qualquer
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mudanc¢a em sua orientagcdo, exceto rotacdes que ocorram no plano angular dos
discos do giroscopio. Por essa razdo, normalmente sédo utilizados dois giroscépios
perpendiculares, de forma detectar a possibilidade de variagdo na orientacdo. Um
método comum para a determinacdo da inclinacdo de um sistema consiste em
integrar a saida de um giroscopio. Embora este método seja simples, o erro
associado a estabilidade de polarizacdo nula pode rapidamente crescer, quando o
periodo de integracdo € aumentado, provocando uma rotacdo aparente mesmo

guando o dispositivo esta parado (ST, 2012).

Os sistemas de coordenadas associados aos acelerdbmetros e giroscopios, e
suas transformacdes pelos movimentos de translacdo e rotacdo sdao apresentados
no capitulo 3.5 - SISTEMAS DE COORDENADAS, pag. 37 e retomados no capitulo
6.2 -MODELAGEM DINAMICA DO MEMS MPUG6050, pag. 75.

4.1.2.1 Especificacdo de giroscopios MEMS

Assim como os acelerdbmetros MEMS, os giroscépios sdo fabricados em
modelos digitais e analogicos. Neste trabalho é utilizado apenas um giroscopio

digital, devido a maior confiabilidade e menor ruido, em relacédo ao analégico.

A familia completa de giroscoépios digitais MEMS consiste em modelos de um
eixo (axial), dois eixos (bi-axial), ou trés eixos (tri-axial) e oferece grande faixa de
sensibilidade fim-de-escala. Hoje varia de 60 a 6.000 °/s (graus por segundo), com
escalas programéaveis em alguns modelos. A variacdo de temperatura e tempo deve
ser considerada, com uma faixa normalmente menor que 0,05°/s/°C (graus por
segundo por graus Celsius) para o nivel estatico, eliminando a necessidade de maior
compensacao de temperatura nas aplicacdes. A precisdo das medi¢cGes € garantida
com o nivel insignificante de ruido (aplicacdes tipicas) no sinal de saida ((0.014°/s)%°
(Hz) a 30°/s de fim-de-escala). Os giroscopios MEMS de alto desempenho séo
resistentes ao estresse mecanico, além de poder operar em tensdes entre 2,7V e 3,6
V.
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4.2 PENDULOS

Vérias publicacdes sobre o estudo da marcha humana citam péndulos como
dispositivos de referéncia, devido a similaridade com os movimentos da marcha
humana e facilidade de se avaliar seu comportamento posicional em funcdo do
tempo, comparando as informacfes coletadas pelos sensores inerciais, de forma
simultinea em que as coletadas por outros métodos conhecidos e precisos,
comprovando a eficiéncia do método utilizado. Essas publicagbes sao discutidas no
capitulo 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA.

O movimento de um corpo é classificado como sendo movimento harmonico
simples, se a sua aceleracdo em direcdo a um ponto particular é diretamente
proporcional ao seu deslocamento, a partir desse ponto. E a partir desta teoria do
movimento, que alguns autores (BAGALA, 2012) e (GODFREY, 2007) derivam os
requisitos para se utlizar os fundamentos do péndulo, no estudo da marcha
humana. Um péndulo simples é definido como uma particula de massa m suspensa
do ponto “O” por um fio inextensivel de comprimento | e de massa desprezivel
(HALLIDAY, 2009). Considerando a particula de massa desprezivel, quando ela é
deslocada da posicdo & (angulo que faz o fio com a vertical) e logo é solta, o
péndulo comecga a oscilar. Em um pendulo simples ndo sé&o consideradas as forgcas
dissipativas. O péndulo descreve uma trajetéria circular, um arco de uma

circunferéncia de raio |, conforme ilustra a Figura 25.

(acelera}ééo radial)
mg.co

Figura 25 — Péndulo simples.
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As forcas que atuam sobre a particula séo:

+ peso “mg” (produto “massa x aceleragao da gravidade (g)“);

. Atensao “T” na haste.

O peso € decomposto na acdo simultanea de duas componentes, mg sené na

direcéo tangencial e mg-cosé@ na direcéo radial.
A equacédo do movimento na direcao radial e a aceleracdo da particula a;:
—\2
ar =v-/I (23)

Dirigida radialmente para o centro de sua trajetoria circular, a segunda lei de

Newton é escrita:
ar =T —mg cosé (24)

Conhecido o valor da velocidade (v) na posicdo angular 6, é possivel

determinar a tenséo (T) no fio. A tensdo (T) no fio € maxima, quando o péndulo

passa pela posicao paralela ao eixo vertical:
T=mg + /I (25)
E minima, nos extremos de sua trajetdria quando a velocidade é zero:
T =mg cos& (26)

Usando o principio de conservagdo da energia, na posicdo &=6&, o péndulo
somente tem energia potencial (Ep), que se transforma em energia cinética (Ec)

quando o péndulo passa pela posicao de equilibrio.
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A Figura 26 ilustra a relagéo entre duas posi¢cdes do péndulo:

Figura 26 — Relagao entre duas posi¢cdes do péndulo.
Na posicdo extrema @=68), a energia € somente potencial:
E=mg(l -1 [cosb,) (27)

Na posicao 6, a energia do péndulo é parte cinética e a outra parte potencial:
_1
E= Emv +mg(l -1 [tosE,) (28)

A energia se conserva:
v? = 2mgl(cosd - cosh,) (29)
A tensdo da corda T:

T =mg3cosf —2co,) (30)
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A tensdo da corda ndo é constante, ou seja, varia com a posicdo angular 6.
Seu valor maximo é alcancado quando &= 0, o péndulo passa pela posicdo de

equilibrio e sua a velocidade é maxima. Seu valor minimo, quando & &, onde a

velocidade é nula (HALLIDAY, 2009).
A equacéo do movimento na direcao tangencial:

dv
=Y 31
& dt (31)

A segunda lei de Newton é escrita:

a, =—mglserd (32)

A relacdo entre a aceleragdo tangencial & e a aceleragédo angulara é a=a-l.
A equacédo do movimento € escrita na forma de equacao diferencial:
2
d-ég .mg

T I (33)

Quando o angulodé pequeno entdo, serd=6, o péndulo descreve oscilacdes
harmonicas cuja equacao é:

6 =6, [ser{ct +¢) (34)

A frequéncia angularaf=g/l, ou do periodo P.

A modelagem do péndulo é utilizada em varios artigos, porém a solucéo

proposta adiante neste trabalho foi feita de outra forma e nao utiliza a aproximacao
de angulos pequenos (serd=6) e daimprecisdo da aproximacdo, que supde
conservacao de energia. Na verdade, energia mecanica se perde devido ao atrito no

eixo do péndulo.



61

5 PROJETO E CRIACAO DE UM PROTOTIPO

7

Neste capitulo, é descrito todo o processo de desenvolvimento de um
mecanismo de um péndulo, cujos movimentos séo capturados por um potencidémetro
e ao mesmo tempo por um dispositivo MEMS contendo em um mesmo chip, um
acelerbmetro e um giroscopio (ambos tri-axiais). As medi¢cdes geradas por esses
dispositivos sdo processados para gerar resultados sobre o posicionamento angular
do péndulo, e finalmente comparados com o dispositivo de referéncia para
comprovar a eficiéncia deste método de estimacdo, com vista ao uso em medi¢coes
de parametros da marcha humana. O capitulo 6 - MODELAGEM DINAMICA
apresenta as informacdes referentes a modelagem utilizada neste trabalho e
aplicacdo da ferramenta computacional que gera 0s sinais resultantes da
sensibilizagdo dos sensores. Parte do software produzido neste trabalho tem como
base o microcontrolador ATMEL ATMEGA328 (placa Arduino UNO), onde este
disponibiliza uma interface I°C para receber os dados enviados pelos sensores
inerciais e uma interface analogica para a leitura de um potenciémetro. Nos ensaios
realizados, o processamento final é executado em um computador que faz a

comparacao de forma grafica, entre as informacdes recebidas pelo Arduino.
5.1 DISPOSITIVOS MEMS UTILIZADOS

Neste trabalho séo utilizados sensores inerciais analdgicos e digitais, os quais

séo descritos a sequir.
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5.1.1 GIROSCOPIO ANALOGICO LPR4150AL

O sensor LPR4150AL é um giroscopio analdgico bi-axial, fabricado pela
empresa ST Microelectronics, com resolugéo de = 1500 °/s por eixo e largura de
banda de até 140 Hz. Ele foi usado neste trabalho em uma fase preliminar e esta
ilustrado na Figura 27(ST, 2012). Sendo este o Unico componente utilizado neste
trabalho com fornecedor brasileiro, mas com custo bem acima dos praticados por
fornecedores internacionais, cada componente custa R$30,00 (base Maio/2012) e
ndo é fornecido em médulo IMU, o que aumenta ainda mais seu custo com a
producdo de um protétipo para aplicacdo na medicdo de parametros da marcha

humana.

e e

Figura 27 — Giroscopio bi-axial analégico LPR4150AL

As dimensdes do LPR4150AL sdo bem reduzidas (4x5x1 mm), mas é
necesséria a confeccdo de um modulo de interface para a correta utilizacao,

seguindo o diagrama recomendado pelo fabricante, conforme ilustra a Figura 28.

Vad GND GND
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B g & & £
¢ 4 £ + 2 f L&)
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UHUJ_H_'UUUN [ . I
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I & e [ "
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nefl ] VISTA SUPERIOR [ Hweow! aff i R
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C3=470 uF
Cd=10nF

—= SINAIS DIGITAIS AMO3SEEVT

Figura 28 — Diagrama elétrico de conexdes do LPR4150AL (ST, 2012)
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5.1.2 ACELEROMETRO DIGITAL MMA7660

O MMA7660 € um modulo IMU com base no sensor MMA7660FC da
Freescale, Ele foi usado neste trabalho em uma fase anterior, em conjunto com o
giroscopio analdgico LPR4150AL. O MMA7660 é ilustrado na Figura 29, com custo
de R$20,00 j& com o modulo IMU incluso (base Agosto/2012). Possui trés eixos
acelerémetros, com sensibilidade de saidas digitais de 6 bits na faixa de £ 1,5 g. A
comunicacéo é feita pelo protocolo I°C, enviando dados a um computador, com
velocidade méaxima de 115000 bits/s. Ele tem baixo consumo de energia no modo
ativo (47 pA), integrado a um modo sleep, no qual a energia € minima, na ordem de
2 YA, acionado via programacéao, quando o dispositivo esta estatico. Possui também,
um filtro passa-baixa interno para minimizar ruido. Por programacédo, o usuario pode
definir a taxa de amostragem, variando de 1 a 120 amostras por segundo. Este
dispositivo possui um pino de interrupcao (INT), onde situacdes especificas podem
gerar um alerta a outro dispositivo, como por exemplo uma aceleracdo acima de
1,39 significa estado shaking, com uma desaceleracéo brusca € enviado um sinal de
ativacdo de um sistema de airbag em um veiculo. Alguns fabricantes produzem uma
versdo de IMU adaptada ao uso de protétipos, facilitando o manuseio do
componente, que possui dimensdes reduzidas, com encapsulamento do tipo SMD -
SURFACE-MOUNT DEVICE (FREESCALE, 2012).

MMA7660

Figura 29 — IMU com acelerdmetro tri-axial MMA7660
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5.1.3 ACELEROMETRO E GIROSCOPIO MPU-6050

Apoés testes em dispositivos acelerbmetros separados do giroscopio, optou-se por
um moédulo MPU-6050 de fabricacdo da empresa InvenSense Inc, substituindo o
acelerbmetro digital MMA7660. O MPU-6050 é um dispositivo integrado de 6 eixos,
com dimensdes de 4x4x0.9mm, o qual combina um giroscépio de 3 eixos, um
acelerbmetro de 3 eixos, um sensor de temperatura, € um moédulo DMP. O MPU-
6050 necessita estar inserido em um circuito eletrbnico IMU, possibilitando a
conexdao com um microcontrolador. Seu custo é de R$25,00 incluindo o conjunto
IMU (base Setembro/2012), ilustrado na Figura 30 (InvenSense, 2012). Neste
trabalho utilizaremos o termo MPU-6050, considerando que esta inserido no IMU
GY521mpu.

IMU GY521mpu <
MPU-6050

Figura 30 — IMU GY521mpu com acelerémetro e giroscopio tri-axial MPU-6050

O MPU-6050 possui trés conversores analdgico-digital de 16-bit (ADCs) para
a digitalizacdo das saidas dos eixos giroscopios e trés de 16-bit ADCs para a
digitalizacdo das saidas dos eixos acelerdmetros. Para rastreamento de precisao de
movimentos, a taxa de amostragem é programada pelo usuéario, sendo que no
giroscopio a programacao completa varia de *+ 250, + 500, £ 1000, e £ 2000 °/s e no

acelerdbmetro, varia na escala de £ 2 g, £ 49, + 8g, e £ 169 (InvenSense, 2012).
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A Figura 31, a seguir ilustra o diagrama elétrico do modulo IMU GY521mpu
utilizado neste trabalho, que contém o MPU-6050. Os resistores R4 e R5 fazem a
adaptacdo da interface 1°C e o componente Q2 é um regulador de tensdo com
entrada 5V e saida 3,3V. Os capacitores sao filtros.

At CC_'. 385
Dl)/‘
VCQ_St Q2 VGC 3.8V
Bl 1 5 T | R
1 © = . ;{\‘\/\,
CSJ— 2 |Elo |51: LED
I TaF [
o o 4 10uF 0. 1uf
= en by [— 1
T I3V LDO == '|| | XDA 6 i
C11 SO AU
(101uF | e AUX_
Voo 3av| 5

SDA ==
XDA 1
XCL s
RE ADD =
ADo_| 2
4 i

Figura 31 - Diagrama elétrico IMU GY521mpu com MPU-6050

http://www.icstation.com/ebay/IC/GY521mpu-6050.rar
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5.2 CONSTRUCAO MECANICA

O protétipo construido é ilustrado em sua vista frontal, a seguir na Figura 32,
onde a distancia entre o eixo e o0 sensor inercial € de 435 mm e o comprimento da

haste é de 520 mm.

EIXO

ROLAMENTO

UuSB ARDUINO /EEEE :EEEZ

MANCAL
COM BASE

FIXA
435mm

HASTE
A/

IMU
MP6050

Figura 32 — Prototipo desenvolvido — vista frontal
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O prototipo construido € ilustrado em sua vista lateral, a seguir na Figura 33.

POTENCIOMETRO

USB ARDUINO

SUPERFICIE DE APOIO

FIACAO

e

HASTE

IMU
MP6050

i

Figura 33 — Prototipo desenvolvido — vista lateral
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Para reduzir o atrito, 0 mecanismo do péndulo foi construido com um sistema
de rolamento CTK 6200 ZZ, conforme descrito a seguir, na Figura 34, que possui

didametro interno de 10 mm, diametro externo de 30 mm e profundidade de 9 mm.

30mm

Figura 34 — Rolamento CTK 6200 ZZ

O sistema de mancal e base de fixagdo, bem como o eixo foram produzidos
para se adaptarem ao rolamento utilizado, pois ndo foi encontrado um modelo

comercial, com as caracteristicas necessarias (em relacédo ao rolamento).

MANCAL

@ 45mm
30mm 41mm

BASE DE MADEIRA
Ll
+ 4

PARAFUSOS DE
FIXACAO

15mm

Figura 35 — Mancal e base
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Para a construgdo da haste foi utilizado um perfil de material plastico,
facilitando o processo de usinagem e fixacdo do modulo IMU, bem como as
conexdes entre sensores e 0 microcontrolador Arduino. O conjunto completo do

prot6tipo do mecanismo do péndulo € ilustrado a seguir, na Figura 36.

CABO

CABOS 8 «  USB

POTENCIOMETRO

ARDUINO

MANCAL
CABOS

MPUG050

/

| BASE DE
MADEIRA

. MPU6050

Figura 36 — Conjunto completo do protétipo



A vista superior do conjunto € ilustrada a seguir, na Figura 37.

CABOS CABO USB
POTENCIOMETRO

el
\-"v.

‘ =t T :
J§ BASEDE ‘
‘ MADEIRA § P

-~

HASTE
CABOS MPU6G050

MPUG6050

Figura 37 — Conjunto completo do protétipo — vista superior

70
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6 MODELAGEM DINAMICA E ENSAIOS

Neste capitulo, sdo estudados o0s modelos dinamicos aplicados ao
potencibmetro que esta acoplado ao eixo do péndulo, e os acelerdbmetros e
giroscopios do conjunto IMU MPU6050.

Com as informacdes sobre a modelagem dinamica do sistema proposto sao
desenvolvidos trés ensaios, em situacfes distintas, que definem as técnicas que
deverdo ser aplicadas em trabalhos futuros, nas fases posteriores deste projeto de
medicdo de parametros da marcha humana. Um ensaio inicial somente com o
potencidometro (ensaio 1), e dois ensaios com o potencidmetro e MPU6050 (ensaio 2
e ensaio 3), todos com o objetivo de estimar a posicdo angular do péndulo em
funcao do tempo. No ensaio 1, o Arduino envia, os dados lidos pelo potencibmetro a
um computador, em tempo real, e este Ultimo, através do MatLab produz um grafico
da posicéo angular do péndulo, em funcdo do tempo. O ensaio 2 captura os dados
lidos pelo potencibmetro, acelerébmetro e giroscopio e 0s processa externamente em
um computador, detalhado no Ensaio 2 — MPU6050 e comparacdo com O
potencidmetro, pag. 89. O ensaio 3 captura os dados lidos pelo médulo DMP do
MPUG6050, que fornece diretamente as informacOes de posicionamento sem a
necessidade de processamento externo, detalhado no Ensaio 3 — Mddulo DMP e

comparacao com o potencidmetro, pag. 108.
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6.1 MODELAGEM DINAMICA DO POTENCIOMETRO

O potenciébmetro utilizado possui variacdo linear e valor 10KQ. Ele esta
conectado a uma tenséo fixa de 5,0 volts CC, tendo sua base como saida do
sistema que varia de 0,0 a 5,0 volts CC, em um curso maximo de 260° de giro. A
base do potencidbmetro é conectada a uma entrada analdgica do microcontrolador,

conforme o diagrama elétrico da Figura 38.

www.arduino.cc

.
.
*® o ° 0
i
oW POWER ANALOG IN
SEA5WGndVin 012345

Figura 38 — Ensaio com potencidémetro — esquema de ligacdes

Diversos modelos de potencibmetros sdo encontrados comercialmente,
iniciando com curso de 260°, até os chamados multi-voltas (chegam a até dez voltas,
totalizando 3600° de curso). Devido as caracteristicas do péndulo e também sobre a
marcha humana, onde ocorrerem angulos sempre inferiores a 180° optou-se por um
potencidbmetro de angulo maximo de curso de 260° e de resposta linear, com

disposicéo conforme ilustra a Figura 39, a seguir.

Figura 39 — Angulo méaximo de curso do potenciémetro
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Ao se acoplar o potencibmetro a entrada analégica de um Arduino (0 a 5V /
resolucdo de 10 bits) foi ajustado o valor médio de tensdo (2,5V) para a posicao
correspondente ao repouso do péndulo. A partir desse ponto de referéncia foi
possivel estabelecer uma escala correspondente ao angulo de posicionamento do
péndulo, limitando a um intervalo de -90° (OV) a +90° (5V) deixando uma grande
margem de seguranga para o potencidbmetro, a fim de n&o danificd-lo por
movimentos em angulos superiores ao seu limite fisico. Devido a resolucéo de 10
bits da entrada analdgica tem-se uma faixa de 1024 valores, onde o valor minimo de

0V equivale ao valor 0000 e o valor maximo de 5V equivale a 1023.

Para calcular o angulo correspondente as posicdoes de curso do

potenciOmetro usaram-se as seguintes equacoes:
AdcPot = VoltsPot * 1024 / Vref (35)
Angulo = AdcPot *curso_maximo / 1024 - curso_Maximo / 2 (36)
onde:
VoltsPot é o valor de tensdo do potencidémetro (volts);
AdcPot é o valor de tensdo convertido em 10 bits na entrada analdgica,
CuUrso_maximo € o0 maximo curso do potencidmetro (260 graus);
Vref é o valor de tenséo de referéncia da entrada analégica (5,0V).
Exemplo 1, para o ponto de repouso do péndulo tem-se:
AdcPot =2,5 *1024 /5,0 =512;
Angulo =512 * 260/ 1024 - 260/ 2 = 0 graus.
Exemplo 2, para o ponto equivalente do péndulo a -90 graus tém-se:

AdcPot = (Angulo + curso_ méaximo / 2) * 1024 / curso_maximo
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AdcPot = (-90 + 260 /2 ) * 1024 / 260 = 157
VoltsPot = AdcPot * Vref / 1024 = 157 * 5/ 1024 = 0,767 V

E possivel fazer o deslocamento do angulo de giro, ajustando a forma de se

acoplar o potencidmetro ao péndulo, conforme ilustra a Figura 40 a seguir.

MARGEM DE
oV. EGURA%Q% 5V

0,767V -90P Wiy +90° 4,233V

----------

Figura 40 — Potencidémetro — angulos de acoplamento e margem de seguranca

A resolucdo do potencibmetro nesta configuracado é de 0,254 graus/LSB, ou
seja, a mudanca de um bit menos significativo do resultado da converséo

corresponde a uma mudanca d e 0,254 graus no angulo medido.

O potencidmetro € ajustado para os parametros definidos em sua modelagem
dindmica, no primeiro ensaio deste trabalho, ajustando o ponto de repouso do
péndulo e verificando-se os valores medidos correspondentes aos pontos extremos
do péndulo.
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6.2 MODELAGEM DINAMICA DO MEMS MPU6050

Dentre os dispositivos adquiridos e analisados neste trabalho, optou-se para a
finalizacdo do prototipo, em utilizar o MEMS MPUG6050, por ser este o que mais se
adaptou aos requisitos para a medicdo de parametros da marcha humana,
integrando em um mesmo modulo, acelerbmetros e giroscopios. Este esta
contemplado dentro do médulo IMU GY521mpu. A conexdo com o microcontrolador
é realizada pelo protocolo 1°C, utilizando os sinais Serial Clock - SCL e Serial Data -

SDA, conforme o diagrama elétrico da Figura 41, a seguir.

s T
- R

.
.
.
.
-

L A O O .

. LR B B B B B R B B e R
www.arduing.co P R
e« POWER ANALOG IN LA S RN S O A

W5 Gnd Vin 0 1 2 3 LIRS T T I T T I

Figura 41 — Ensaios com MPU6050 — diagrama elétrico

Os sinais XDA, XCL e ADO nao sao utilizados neste trabalho por se tratarem
de conexdes para um magnetdometro externo. O sinal Interrupgéo - INT é utilizado no

ensaio 3, onde é necessario controlar o estado do buffer interno de 1024 bytes.

A tensdo de alimentacdo utilizada é de 3,3 volts CC, padrdo do MPU-6050. O
Arduino pode ser alimentado pela porta USB, ou através de uma fonte externa de 9
a 15 volts CC e gera tensdes de saida nos padrbes 3,3 volts CC (MPU-6050), ou 5,0
volts CC (potencidometro).
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6.2.1 MODELAGEM DO ACELEROMETRO NO MPUG6050

Qualquer que seja o modelo de acelerbmetro utilizado, ele informa a
aceleracdo linear instantanea em cada um de seus eixos. A transformacédo da
aceleracdo em outras grandezas relativas ao movimento é fundamental ao estudo
da marcha humana. A seguir sdo apresentados os meétodos para transformacédo de
valores instantaneos de aceleracdo em velocidade e posicdo em fungcao do tempo,

conforme ja abordado no capitulo 4.1.1.

O passo inicial para a transformacdo de grandezas fisicas pelo acelerdmetro
consiste em ajustar o nivel de zero, ou valor de offset, procedimento que é
extremamente necessario e deve ser 0 mais acurado possivel, pois um erro de offset
seria muito amplificado, caso se integrasse a(t) para se calcular v(t). Em alguns
modelos de acelerdbmetros, os valores retornados pelas medidas sado sempre
positivos, mesmo se a aceleracdo for negativa ou positiva. Neste caso € necessario
efetuar um ajuste de referencial, através de uma calibragcdo. O valor real da
aceleracdo é dado pelos valores amostrados menos o valor calibrado. Com isso a

aceleracéo tera valores negativos e positivos.

Aceleragao Aceleragao
Apds
offset ajuste de
zero

N

t

Figura 42 — Calibracéo inicial e ajuste de zero (offset)

O ajuste de zero acontece quando o acelerémetro estd em repouso. A média
dos valores medidos é armazenada como referencial zero. Apds o ajuste de zero,

valores positivos correspondem a aumentos no valor do médulo da velocidade e
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valores negativos sdo associados a diminuic6es no valor do médulo da velocidade.
Como ilustrado na Figura 43, a &rea Al indica uma regido com aceleragdo positiva
(aumento da velocidade em funcdo do tempo), e a area A2 uma regido com

aceleracdo negativa (diminuicdo da velocidade em fungéao do tempo).

Aceleragdo

/..

Figura 43 — Amostragem de um sinal, apés ajuste de zero (offset)

Depois de efetuado o ajuste de zero, sdo relacionados os vetores e suas

respectivas grandezas fisicas.

O vetor aceleragdo a é a derivada do vetor velocidade V, em funcédo do

tempo.

(37)

Q)
1]
2|z

O vetor velocidade Vé a derivada do vetor posicédo S, em funcdo do tempo.

(38)

__ @
V=—
dt

Logo, a aceleracao é a derivada segunda da posi¢édo S, em funcdo do tempo.

d (&)

a=
dt?

(39)

De forma andloga, para obter-se o valor do vetor velocidade Vé obtido por

meio da integracdo do vetor aceleracédo a.
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V= j (a)dt (40)

O vetor posicéo é obtido através da integracédo do vetor velocidade V, ou por

dupla integracéo do vetor aceleracéo a.

§= j (V)dt (41)

5= j ( j (a)dt)dt (42)
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6.2.2 MODELAGEM DO GIROSCOPIO NO MPU6050

Qualquer que seja o0 modelo de giroscoépio utilizado, ele informa a velocidade
angular instantanea, em cada um de seus eixos. A transformagéo da velocidade em
outras grandezas, relativas ao movimento é fundamental ao estudo da marcha

humana. A seguir sdo apresentados os métodos para transformacéo de valores.

O vetor aceleracdo angular @ é a derivada do vetor velocidade angular & em

fungéo do tempo.

Q
1]
5

(43)

o
—

O vetor velocidade angular & é a derivada do vetor posicdo angular € em

fungéo do tempo.

dé

=
dt

(44)

O vetor posicado angular é obtido através da integracdo do vetor velocidade

angular .
6 = [ (@)dt (45)

A seguir & apresentado um método de integracdo numérico, onde o erro €

reduzido, porém seu valor acumulado ainda é significativo.
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A integracdo pode ser vista como o célculo da area da curva, criada a partir
da amostragem dos dados do giroscépio. Cada amostra pode ser considerada
um retangulo, conforme ilustra a Figura 44.

} F()

/11T

> X
a Ax b

Figura 44 — Integrag&do numeérica - regra dos retangulos

jf(x)dx=|imznjf(>g)Ax (46)

n-oo =1

A taxa de amostragem deve ser constante e o periodo de amostragem é o
intervalo entre duas amostras consecutivas, enquanto o valor de aceleracédo é a
altura medida em cada amostra. Devido a amostragem criar um sinal discreto, existe

um erro acumulativo, ilustrado na Figura 45.

Aceleracao A
er&?

> 1
amostras

Figura 45 — Erro acumulativo a partir da amostragem
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Este trabalho utiliza o método de aproximacdo de Tustin, ou método Bilinear,
que se resume interpolacéo pelo método do trapézio, e considera que o resultado da
integracdo é composto de duas areas, Areal e Area2, conforme ilustra a Figura 46
(FREESCALE, 2012).

»

Aceleracio 4

Area2

Areal

v
—~+

A A

Amostra Amostra
n n-1

Figura 46 — Interpolacdo pelo método do trapézio

A primeira area (Al) é associada ao valor da amostragem (um retangulo). A
segunda area (A2, um triangulo), formado pelo valor da amostragem anterior (n-1) e
a atual (n) dividida por dois. A diferenca entre as duas areas forma um trapézio. Com
isso a area pode ser calculada de uma forma mais precisa em cada intervalo, com a

equacao:

(47)

Area, = (Amostrq . | Amostrg, — Amostra, , |j T

2

onde T é o tempo da amostragem.

Com esta aproximacao o erro € reduzido, mas ainda os dados amostrados no
acelerbmetro ndo sao livres de ruido e devem ser filtrados. Alguns fabricantes
disponibilizam filtros internos, mas mesmo com essa possibilidade é necessério o
uso de técnicas adicionais. Uma alta frequéncia de amostragem implica em uma

reducao no erro acumulado.
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Apos a calibracédo e filtragem, a integracdo pode ser aplicada localmente em
cada conjunto de amostras, permitindo com isso a partir do vetor aceleracdo
encontrar o vetor velocidade. Finalmente para se determinar o vetor posicao, este
pode ser encontrado ao integrar o vetor velocidade, repetindo o processo de
interpolacao e filtragem. O angulo obtido esta em radianos, e para ser convertido em

graus utiliza-se da equacéao:
AnguloGRAUS = (AngU|ORAD|ANos* 180/ ) (48)

O giroscopio fornece de forma direta, o vetor velocidade angular &, entéo, a

—

principio, uma integracéo deveria fornecer o valor do vetor posicdo angular 8, mas

devido a baixa taxa de amostragem utilizada, o erro acumulado tende a crescer.
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6.2.3 MODELAGEM CONJUNTA DO ACELEROMETRO E GIROSCOPIO

Para um melhor aproveitamento das informacBes geradas pelos sensores
inerciais, a proposta deste trabalho é a de utilizar um algoritmo de fus&o, onde o
modelo matematico utiliza conjuntamente o vetor velocidade angular no eixo Z (Gz)
e o0 vetor aceleracdo tangencial, medido pelo acelerébmetro no eixo Y (Ay), e o vetor
aceleracdo radial, no eixo X (Ax). O sistema de referéncia de posicionamento
adotado, em relacdo a haste do péndulo em repouso € ilustrado na Figura 47, a

seqguir:

w

MPUG050

Gz=0) AyF0

Ax: -g

haste

w

Figura 47 — Detalhe do sensor em relacdo a haste do péndulo em repouso

Antes de detalhar o modelo proposto é importante salientar que o angulo
estimado poderia ser obtido através da integracdo direta de Gz, porém como a
integracdo numérica é um processo de somatoria, os erros acumulados tendem a

crescer, procedimento apresentado no ensaio 2.
6=[G,dt (49)

O modelo proposto utiliza como base das Equacdes (1) e (2) (GODFREY,
2007), obtém-se, respectivamente, as Eq. (50) e (51):

A, -ar = -glser(d) (50)

A, -G,’r =~g[tos@) (51)
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Dividindo-se a Equacéao (50) pela Equacao (51), obtém-se:

-ar

0 = arctg Ay—z (52)
A -G,

Usando-se a Equacéao (59), pode-se calcular a série de 6 a partir das séries

de medi¢Oes feitas pelos sensores inerciais (G;, Ay e Ay), desde que se construa a

série de valores de a (vetor aceleracdo angular) por derivacdo de G,. O raio r da

trajetdria € conhecido (medida entre o eixo do péndulo até o sensor inercial).

Para obterem-se os valores de a utilizou-se da técnica de interpolacao
polinomial, onde ao invés de derivarmos numericamente (calculo da derivada em
cada amostra, onde o ruido seria amplificado) as informacdes da velocidade angular
G, estas derivagOes sao feitas a partir de polinémios que interpolam, por trechos, os
dados experimentais (G).

A utilizacdo deste modelo se aplica ao procedimento descrito no ensaio 2, na

pag. 89.
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6.2.4 MODELAGEM DO MODULO DMP NO MPU6050

Segundo (INVENSENSE, 2012) o processamento inteligente de movimento &
a proxima grande tecnologia que ird impulsionar a inovagdo em produtos eletrénicos
portateis, dispositivos de interface humana, e aplicativos de navegacédo e controle de
localizacdo. Esta técnica consiste em medir e processar 0s movimentos de
dispositivos em trés eixos no espaco, e utiliza a técnica algoritmo de fusdo
(MotionFusion™) gerado pela combinacdo das saidas dos sensores inerciais. Esta
fusdo de sensores fornece funcionalidade de controle de movimento mais preciso do
gue o obtido com processamento posterior (técnica utilizada no ensaio 3), e pode ser
utilizado em tempo real para incorporar com rapidez e facilidade de movimento no
equipamento final sem a necessidade de se tornar um perito em movimento. O
fabricante do MPUG050 disponibiliza os resultados finais do DMP via interface 1°C, ja
no formato do vetor quatérnion, ou no formato do vetor de Angulos de Euler. O DMP
pode fazer célculos rapidos diretamente no chip. Isto reduz a carga para o
microcontrolador. O DMP é capaz de fazer calculos com os valores dos sensores de
outro chip, por exemplo, um magnetometro ligado como escravo no barramento da

interface I°C (técnica néo utilizada nesta fase do projeto).
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6.3 PROGRAMAS DESENVOLVIDOS E ENSAIOS

Com base na modelagem dindmica do potenciébmetro e do médulo MPU6050
(acelerbmetros, giroscopios e moédulo DMP) foram elaborados trés ensaios

diferentes com os programas desenvolvidos, citados a seguir.
6.3.1 ENSAIO 1 — CALIBRAGEM DO POTENCIOMETRO

Neste ensaio, o potenciometro foi calibrado em funcdo da posi¢cédo de repouso
do péndulo para um angulo de zero grau. Um medidor de nivel foi utilizado para
ajustar o péndulo no plano horizontal e confirmar o valor lido no potencidmetro como
noventa graus negativos no sentido horario, e noventa graus positivos no sentido
anti-horario. Apos o ajuste do potenciémetro, 100 amostras foram coletadas em um
intervalo de 100ms entre elas, ou seja, tempo total de amostragem igual a 10s.
Inicialmente o péndulo esta em repouso ha posi¢cao vertical, e posteriormente é
colocado manualmente em uma posicdo com angulo de 60° e solto, inicia um

movimento oscilatorio com amplitude decrescente.

Um primeiro programa foi desenvolvido no software livre Arduino IDE, para o
microcontrolador ATMEL ATMEGA328 (plataforma Arduino), onde é feita a leitura
(em binario) dos valores do potencidmetro acoplado ao péndulo. Um segundo
programa foi desenvolvido para processar, em tempo real, as informacdes enviadas
pelo Arduino, a um computador e gerar um grafico do posicionamento em graus do
péndulo, em funcdo do tempo. A Figura 48, ilustra o programa desenvolvido para a

plataforma Arduino.

/*

Arduino + Matlab: Comunicagdo Serial - Potencidémetro no pino ANO
GILBERTO CUARELLI - ABRIL 2013 3

//cria a variavel que recebe os valores do potencidmetro

intvalor_potenciometro=0;

void setup()

{ Serial.begin(115200); // valor maximo suportado pela porta serial }

void loop()

{ // leitura do valor da entrada analdgica

valor_potenciometro=analogRead(9); // a conversao sera no MatLab

Serial.println(valor_potenciometro); // Envia o valor ao computador

delay(100); // atraso entre amostras}

Figura 48 — Programa de leitura do potenciémetro — Arduino
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Os dados lidos no Arduino séo enviados em tempo real, via interface USB a um
computador com o aplicativo Matlab, que processa essas informacdes e exibe um
gréafico que representa a posi¢cdo do péndulo em cada amostra, em intervalos de 100
ms, ilustrado na Figura 50. O processamento consiste na conversdo de um valor em
binario, lido na interface analdgica e convertido para um valor referente ao angulo de
posicionamento do péndulo em graus. A Figura 49 ilustra o programa desenvolvido
para o Matlab, que captura os dados enviados pelo Arduino e exibe, em tempo real,

um grafico da posi¢édo do péndulo em fungéo do tempo.

function  Matlab_Arduino_t2(amostras) %informar o numero de amostras
% Matlab<->Arduino Comunicacéo Serial — Potenciémet ro
% GILBERTO CUARELLI - ABRIL 2013

close all ;clc;

y=zeros(1,amostras); %Vetor onde se guardardo as amostras
%Inicializacdo da porta serial utilizada

delete(instrfind({ 'Port’  }{ 'COM17'}));

porta_serial=serial( 'COM1T7");

porta_serial.BaudRate=115200;

warning( ‘'off' , 'MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead' );
fopen(porta_serial); %Abrir porta serial

contador=1; %Contador de nimero de amostras

%Criagao do grafico

hFig = figure( ‘Name' , 'Leitura do Valor do Potenciémetro' );
set(hFig, 'WindowStyle' , 'docked' ); %figuramaximizada

titte( 'COMUNICACAO SERIAL <-> MATLAB+ARDUINO" );

xlabel( 'NUmero de amostras' );

ylabel( 'Angulo Correspondente [graus]' );

grid on;hold on;

while contador<=amostras %loop while para plotar grafico com as amostras

ylim([-90 90]); %limites em y [graus]

xlim([-20 amostras+20]); %limites em x [amostras]

valor_potenciometro=fscanf(porta_serial, '%d' )'; %leitura em 10 bits

curso_maximo=260; %angulo de curso total do potencidmetro [graus]
y(contador)=(valor_potenciometro(1))*curso_maximo /1024-curso_maximo/2; % converte

valor da porta em ANGULO

plot(contador,y(contador), -ro' , 'LineWidth' ,2, 'MarkerEdgeColor kK

'MarkerFaceColor' ,'0" , 'MarkerSize' ,10)

draw now %atualiza o grafico

contador=contador+1; %incrementa contador

end

plot (y)

%Encerrando a conexao com a porta serial
fclose(porta_serial);

delete(porta_serial);

%Limpando variaveis

clear all ; end %fim da funcéo

Figura 49 — Programa de leitura do potenciémetro - Matlab
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O grafico resultante do ensaio 1 é ilustrado na Figura 50.

COMUNICACAD SERIAL <-> MATLAB+ARDUINO

1
- R— S— R
péndulo em , : ‘ , :
40— SR R D
repouso , j ‘ j j j
Lol N AU SN D . 0 o S—
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péndulo em | ¥ péndulo em
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- manual R o livre ,
-20 (I] 2|0 4|0 En‘U 8‘0 1 (IJ 0 1 50

Numero de amostras

Figura 50 — Movimento do péndulo, com captura de dados pelo potenciémetro

Ensaios com taxas de amostragem maiores foram realizados, porém a
resposta em tempo real ndo foi adequada (perda excessiva de dados), devido a

limitac&o da interface USB.
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6.3.2 ENSAIO 2 — MPU6050 E COMPARACAO COM O POTENCIOMETRO

Neste ensaio, o MPUG6050 foi calibrado com os mesmos parametros utilizados
com o potencidbmetro, em relacdo ao posicionamento do péndulo. Apés calibragem,
0 péndulo foi mantido em repouso na posicdo vertical, por aproximadamente 2
segundos e, apas, posicionado manualmente a quarenta e cinco graus negativos, e
solto, inicia um movimento oscilatério com amplitude decrescente. Um total de 1600
amostras foram coletadas, em um intervalo de 10 ms entre elas, ou seja, tempo total
de amostragem igual a 16 s. Inicialmente o péndulo é mantido em repouso com a
finalidade de se definir os valores de offset, ou seja, para cada componente de
aceleracdo e giro, existe um valor inicial diferente de zero. As informacgdes obtidas
com o modulo em repouso estdo descritas na Tabela 1, apenas com as
componentes nos eixos X,y para aceleracdo (Ax e Ay) e eixo z para velocidade
angular (Gz). para as primeiras amostras da série. A principio, os valores deveriam
ser constantes, mas o ruido no ambiente provoca pequenas alteracdes nas
medicdes, lembrando que os dados estdo com a precisédo de 16 bits, o que faz com

que a variacdo apresentada seja irrelevante.
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Tabela 1 — Informacdes referentes ao péndulo em repouso

Ax (aceleracéo x)

Ay (aceleracao y)

Gz (velocidade angular z)

LSB/g LSB/g graus/s
-15750 -302 -198
-15812 -294 -201
-15804 -292 -192
-15790 -292 -191
-15808 -312 -194
-15780 -314 -194
-15782 -320 -191
-15740 -304 -190
-15804 -330 -196
-15814 -316 -205
-15748 -294 -190
-15816 -316 -186
-15784 -280 -199
-15830 -276 -185
-15802 -312 -198
-15792 -324 -194
-15790 -336 -199
-15814 -374 -203
-15736 -316 -195
-15760 -264 -196
-15820 -286 -188
-15794 -302 -193
-15782 -322 -200
-15796 -256 -198
-15788 -288 -201
-15804 -350 -193
-15820 -288 -192
-15814 -294 -197
-15832 -256 -199
-15856 -312 -186
-15812 -280 -192
Offset =>-15796 + ¢ -303 -194
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Devido a grande sensibilidade do acelerbmetro, que ajustado por padréo de
fabrica na menor escala e maior sensibilidade (+2g acelerdmetro e +250°%s
giroscopio), ele capta pequenas variagdes no péndulo, mesmo estando este em
repouso. Com os dados capturados de aceleracdo em x, um grafico em escala

ampliada é construido, conforme ilustra a Figura 51, a seguir.

NUmero de amostras
-15650 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

— ™ 1O N~ O «H M ;O N~ O «d M ;O N~ O
1 +d «+H «+H€ <+ N N N N «

-15700

-15750

-15800 -|

Aceleragdo Ax

-15850

-15900

—e— Amostras —m— Média

Figura 51 — Aceleracédo no eixo x — valor de offset - escala ampliada

O valor de “offset”, ou “ajuste de zero” é calculado pela média aritmética de
um conjunto de amostras, com o0 péndulo em repouso. Por recomendacdo do
fabricante é necessario utilizar um ambiente com o minimo de ruido, evitando
vibracfes externas.

Segundo (InvenSense, 2012), a escala de sensibilidade de padrdo do MPUG6050 é
+2g com 16 bits em complemento de dois, 0 que representa a faixa de valores de -
32768 a +32767. O valor de 1g para esta escala é de 16384 LSB/g, e o valor médio
encontrado no experimento foi de -15796, o qual representa um erro de
posicionamento de 588 LSB/g, portanto todas as leituras de aceleragdo nesse eixo
devem ser compensadas por esse valor.
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A medida de Ay se refere ao eixo horizontal com o péndulo em repouso, no
qual nado incide a aceleracdo da gravidade, portanto sua leitura deve estar proxima
de zero, na condicao inicial. A leitura encontrada € o valor de offset que sera
utilizado para a corregdo de Ay. Neste caso o ajuste em Ay sera de “303 LSB/g”,

conforme ilustra a Figura 52.

0 Numero de Amostras
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Figura 52 — Acelerag&o no eixo y — valor de offset - escala ampliada

A medida de G; se refere a velocidade angular no eixo do péndulo, com este
em repouso. A aceleracao da gravidade ndo afeta a velocidade angular, portanto a
leitura de G, deve estar proxima de zero, na condicao inicial. A leitura encontrada é o
valor de offset que sera utilizado para a corregédo de G,. Neste caso o ajuste em Ay

sera de “194 LSB/grau/s”, conforme ilustra a Figura 52.
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Figura 53 — Giro no eixo z — valor de offset - escala ampliada
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Estando o péndulo em movimento, uma série de medidas de @ feita pelo
encoder é enviada ao computador, simultaneamente a séries de medidas de G, Ay e
A, feitas pelos sensores inerciais. Sdo usados, portanto, um eixo do giroscopio e

dois eixos do acelerbmetro.

Um primeiro programa foi desenvolvido na plataforma Arduino, onde foi
capturada a leitura dos valores do MPUG6050 (acelerdmetro e giroscopio), acoplado a
haste, e do potencidmetro acoplado ao eixo do péndulo. Os valores capturados
foram transmitidos e armazenados em um computador, e posteriormente utilizou-se
o aplicativo MatLab, para estimar a série de valores do angulo de posicionamento do
péndulo em funcdo do tempo e gerar graficos comparativos. Os calculos utilizados
nesse ensaio seguem o0s modelos matematicos apresentados no capitulo 6.2.3 -

Modelagem conjunta do acelerdmetro e giroscopio, pag. 83.

A seguir é apresentado o0 programa escrito para a plataforma Arduino, sendo
descrita a sequéncia para a obtencdo dos valores finais de posicionamento, em
funcdo do tempo. Nesta etapa, o célculo do angulo em graus, relativo ao
potencidmetro, é executado no microcontrolador e enviado a um computador de
forma simultanea as informacgdes referentes as aceleracdes e velocidade angular. A

Figura 54 apresenta as declaracdes de variaveis e bibliotecas.

// PROGRAMA DE LEITURA DO MPU6@50 E POTENCIOMETRO
// GILBERTO CUARELLI - AGOSTO/2013

//BIBLIOTECAS UTILIZADAS
#include "Wire.h"
#include "I2Cdev.h"
#include "MPU6050.h"

//DECLARACAO DE VARIAVEIS

MPU6050 accelgyro;

intl6_t gx, gy, gz; // leitura do giroscépio (3 eixos)
intl16_t ax, ay, az; // leitura do acelerémetro (3 eixos)
boolblinkState = false;

floatAdcPot=0.0; // leitura do potencidometro em 1@bits
floatCurso_Maximo=260.0; // curso maximo do potencidmetro em graus
floatVref=5.0; // Vcc do potencidmetro 5.0V
floatAnguloPot=0.0; // Angulo do potenciémetro em graus

Figura 54 — Bibliotecas e variaveis - MPU6050 e potenciémetro no Arduino
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As Dbibliotecas "Wire.h" e "I2Cdev.h" se referem respectivamente a

comunicacgéo com as interfaces serial e 1°C.

As variaveis gx, gy, gz se referem a velocidade angular medida pelo

giroscopio. Neste trabalho é utilizada somente a variavel gz.

As variaveis ax, ay, az se referem a aceleracdo medida pelo acelerébmetro.

Neste trabalho sdo utilizadas somente as variaveis ax, ay.

A variavel AdcPot se refere ao valor lido na interface analdgica, com

resolucao de 10 bits.

A variavel Curso_Maximo se refere ao angulo maximo de curso do

potencidmetro, em graus.
A variavel Vref se refere a tenséo de alimentacédo do potencidometro (Vcc).

A varidvel AnguloPot se refere ao angulo do potencidmetro referente a

posicdo do péndulo, em graus.

A programacao minima do Arduino exige a definicdo das funcdes loop () e
setup (). A funcdo setup () define os parametros para envio das informacdes do

potencidmetro e MPU6050, através da interface serial via protocolo I1°C.

A funcao loop () € executada de forma repetitiva e por infinitas vezes, sendo

interrompida apenas quando o sistema for desligado ou acionado um bot&o de reset.

A seguir sdo apresentadas na Figura 55 a funcao setup () e a funcéo loop ().
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void setup() {

// configura¢do e inicializagdo dos dispositivos I2C e interface serial
Wire.begin();
Serial.begin(115200);
accelgyro.initialize(); // inicializa MPU6050
Serial.println("Testando comunica¢do...");
Serial.println(accelgyro.testConnection() ? "MPU6050 conectado com sucesso!"
"MPU6050 falha de conexdo!");}

void loop() {

accelgyro.getRotation(&gx,8&gy,&gz); // leitura do giroscépio no eixo z
accelgyro.getAcceleration(&ax,&ay,&az);//leitura do acelerdémetro nos eixos x e y

AdcPot=analogRead(@); // leitura da entrada analégica (potencidmetro)

//cdlculo do angulo do potencidmetro
AnguloPot = AdcPot *Curso_Maximo / 1024.0 - Curso_Maximo / 2.0;

Serial.print(ax);Serial.print("\t"); // aceleragdo em x
Serial.print(ay);Serial.print("\t"); // aceleragdo em y
Serial.print(gz);Serial.print("\t"); // velocidade angular em z

Serial.print(AnguloPot);Serial.print("\t");// angulo potenciémetro
Serial.print("\n");

delay(10); // periodo 10 ms
}

Figura 55 — Funcao setup() e funcao loop() no Arduino

Para um periodo de amostragem em 10 ms, considerando a transmissao das
varidveis ax, ay e gz (3 x 16 bits), variavel AnguloPot (10 bits) em conjunto com
caracteres de tabulacéo (4 x 8 bits) e final de linha (8 bits) equivalem a uma taxa de
9000 bit/s, sem considerar os bits de controle do protocolo USB. Nesta situacdo nao
foi necessario o tratamento do flag de overflow, o qual indica perda de informacdes
devido a altas taxas de amostragem, porém pode haver a necessidade em trabalhos
futuros, que utilizarem taxas de amostragem maiores que 100 amostras por segundo

(verificado experimentalmente).

O programa desenvolvido para o Arduino gera os dados que serdo processados
pelo MatLab, que calcula o posicionamento do péndulo em fun¢édo do tempo, através
das informacdes recebidas referentes ao acelerébmetro e giroscépio do MPU6050, e
0os compara graficamente com as informacdes geradas pelo potenciébmetro. Devido
ao limite de transmissdo da interface serial com o MatLab, este ensaio nao foi
realizado em tempo real, sendo primeiramente capturados os dados em um arquivo

de texto e posteriormente processados no MatLab.
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A seguir é apresentado o programa comentado, escrito para o MatLab, que
recebe os dados enviados pelo Arduino e calcula o angulo de posicionamento do

péndulo. Os graficos resultantes de cada trecho do programa séao ilustrados na

sequéncia.
% Leitura dos valores apurados pelo MPUG050 - acele rémetro e giroscépio, conectado
% a entrada 12C do Arduino
% Leitura dos valores apurados por um potencidmetro , conectado a entrada analégica
% do Arduino
% processamento e comparagao grafica entre o posici onamento em funcdo do tempo

% ( MPUG050 e potencidmetro ).

% Na condicao de repouso, ax aponta na vertical par a baixo; ay aponta na
horizontal para a direita;

clear all
close all

load -ascii'mpu6050AxAyAzGxGyGzPot.CSV' %leitura do arquivo do Arduino

tamanho=size(mpu6050AxAyAzGxGyGzPot); %tamanho do arquivo para controle
numAmostras=tamanho(1,1);

axBinario=mpu6050AxAyAzGxGyGzPot(1:numAmostras,1); %aceleracdo no eixo x
ayBinario=mpu6050AxAyAzGxGyGzPot(1:numAmostras,2); %aceleracdo no eixo y

%velocidade angular no eixo z (binario)
gzBinario=mpu6050AxAyAzGxGyGzPot(1:numAmostras,3);

%conversao de binario para graus pelo Arduino
PotGraus=mpu6050AxAyAzGxGyGzPot(1:numAmostras,4);
Tamostragem=0.011;

t=[1:numAmostras]*Tamostragem;

PotRadianos=(PotGraus*pi/180)"; %conversao de graus para radianos
PotRadianosCorrigido=-(PotRadianos-pi); %ajuste do sistema de referéncia
mediaPotlnicio=sum(PotRadianosCorrigido(1:100))/100 ;
PotRadianosCorrigido=PotRadianosCorrigido-mediaPotl nicio;
numFigura=1;

figure(numFigura)

numFigura=numFigura+1;

plot(t,PotGraus)

ylabel( ‘angulo do Pot (graus)' )

xlabel(  ‘t(s)’ )

ha = findall (gca, ‘-property’ , 'fontsize' );
set (ha, ‘fontsize' , 10);

Figura 56 — Leitura do potencidmetro e MPU6050
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O potencibmetro, previamente ajustado no ensaio 1, foi monitorado neste
ensaio 2. O resultado da captura desses dados foi medido em LSB e convertido em
graus, serad denominado neste trabalho, como angulo 6 de referéncia (em relagéo ao
posicionamento da haste do péndulo com o eixo vertical Ay), e esta ilustrado no

gréafico da Figura 57.
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Figura 57 — Leitura do potencidbmetro — 6 de referéncia

A seguir € efetuada a correcédo de offset, onde o péndulo deve permanecer
parado no minimo por um segundo. Com a média das cem primeiras amostras de

Ax, Ay e Gz sao calculados os ajustes de zero (offset).

O trecho a seguir faz a conversdo de binario para m/s® do vetor Ax e desenha

o gréafico da aceleracgédo radial, em funcédo do tempo.
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0=9.80665; %aceleracdo da gravidade [m/s2]
mediaAxInicio=sum(axBinario(1:100))/100;
erroAx=mediaAxInicio;

axBinario=axBinario - erroAx;
fatorConvAcelerometro=4*g/65536;
ax=((axBinario)*fatorConvAcelerometro -g); %m/s2

figure(numFigura)
numFigura=numFigura+1;
plot(t,ax)

ylabel( ‘ax (m/s2)' )
xlabel( " t(s)" )
ha = findall (gca, - property’ , ‘fontsize' );

Figura 58 — Célculo do vetor Ax

A Figura 59 ilustra o grafico de aceleracao radial (Ax), captado pelo MPUG6050,
medido em LSB/g e convertido para m/s?, bem como o ajuste inicial necessario para

se definir o sistema de referéncia e compensacao do offset do acelerometro.

ajuste gl i

inicial

ax [mis2)

L
iz}

Figura 59 — Aceleracdo A,
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O trecho a seguir faz a conversao de binario para m/s? do vetor Ax, executa a

compensacao do offset, e desenha o grafico da aceleracdo em funcdo do tempo.

ay=(ayBinario*fatorConvAcelerometro)'; %m/s2

% correcao de ay (offset)
mediaAylnicio=sum(ay(1:100))/100;
erroAy=mediaAylInicio;

ay=ay - erroAy;

figure(numFigura)

numFigura=numFigura+1;

plot(t,ay)

ylabel( ‘'ay (m/s2)' )

xlabel(  ‘t(s)’ )

ha = findall (gca, '- property’ , ‘fontsize' );

set (ha, 'fontsize’, 10);

Figura 60 — Célculo do vetor Ay

A Figura 61 ilustra o grafico de aceleragdo tangencial (Ay), captado pelo
MPU6050, medido em LSB/g e convertido para m/s?, bem como o ajuste inicial
necessario para se definir o sistema de referéncia e compensacdo do offset do

acelerometro.
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Figura 61 — Aceleracao Ay
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O trecho a seguir faz a conversdo de binario para graus e desenha o gréafico

da velocidade angular em fun¢éo do tempo.

fatorConvGiroscopio=500*pi/180/65536; %de binario p/ rad/s
gz=(gzBinario*fatorConvGiroscopio)’; %rad

figure(numFigura)

numFigura=numFigura+1;

plot(t,gz)

ylabel(  'gz (rad/s)' )

xlabel(  ‘t(s)’ )

ha = findall (gca, '- property’ , ‘fontsize' );
set (ha, ‘fontsize' , 10);

Figura 62 — Célculo da velocidade angular Gz

A Figura 63 ilustra o sinal captado pelo MPU6050, medido em LSB/rad/s e

convertido para rad/s, e o ajuste inicial necessario para se definir o sistema de

referéncia e compensacao do offset do giroscépio.
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Figura 63 — Velocidade angular G,
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A sequir o trecho do programa que cria o grafico para o angulo estimado através da

integracdo da velocidade angular, utilizando o método do trapézio.

figure(numFigura)
numFigura=numFigura+1;

plot(cumtrapz(gz));

title(  'Integracéo pelo método dos trapézios' )
ylabel( ‘theta (rad)' )

xlabel(  't(s)" )

ha = findall (gca, '-property’ , 'fontsize' );
set (ha, ‘fontsize' , 10);

Figura 64 — Célculo do angulo através da integracao da velocidade angular

A Figura 65 ilustra o angulo de posicionamento, obtido através da integracdo
numérica da velocidade angular (interpolacéo pelo método dos trapézios) fornecida
pelo giroscopio e convertido em graus, onde observa-se o desvio do centro de

referéncia devido ao processo de integracao.
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Figura 65 — 6 obtido pela integracao da leitura do giroscépio
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Devido ao processo de integracdo, os erros acumulados crescem com 0

passar do tempo, o que inviabiliza essa técnica de forma Unica, conforme Figura 66.
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Figura 66 — 6 de referéncia e 6 obtido por integracao de G,

Para obter-se a aceleragdo angular, utilizou-se da técnica de interpolacao
polinomial, onde ao invés de derivarmos numericamente as informacdes da
velocidade angular Gz, estas derivacdes sdo feitas a partir de polinbmios que
interpolam, por trechos, os dados experimentais (Gz). Para isto, a série de amostras
de Gz foi dividida em segmentos contendo 10 amostras cada um. Para cada
segmento, o Octave/MatLab calculou, pelo método dos minimos quadrados, um
polinbmio interpolador de grau 3. A principio, a escolha do grau deste polindmio é
arbitraria. Neste caso, verificou-se que polinbmios de grau 3 aproximavam bem a
tendéncia das oscilacdes devidas ao péndulo, ocorridas nos segmentos contendo 10
amostras. E, quanto maior o grau do polindmio interpolador, mais ele tende a deixar
de acompanhar aquelas oscilacfes suaves do péndulo, para passar a acompanhar
as oscilacbes mais abruptas correspondentes ao ruido. (A partir do grau 9,
polindbmios interpoladores passariam exatamente pelos pontos amostrados,
perdendo, assim, a capacidade de suavizar o efeito do ruido.) Quanto ao tamanho
dos segmentos, quanto mais longos eles forem, mais oscilacées do péndulo eles
contém, exigindo o uso de polinbmios de graus mais altos para acompanhar com

precisao aquelas oscilagdes.
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A seguir o trecho onde é efetuado o calculo da aceleragédo angular, através da

técnica de interpolagdo polinomial para a estimacao, que faz com que o célculo da

derivada da velocidade angular seja efetuado com erro reduzido.

%calculo da aceleracao angular por derivada, %usand
iniciolntervalo=1;

tamintervaloPoli=10;
numintervalos=fix(numAmostras/tamintervaloPoli);

numAmostrasPolisCompletos=numintervalos*taminterval
gzPoliAproxCompleta=zeros(1,numAmostrasPolisComplet
acelAngularCompleta=zeros(1,numAmostrasPolisComplet

for iteracao = 1:numintervalos

%Seleciona intervalo de tempo, com tamintervaloPo
pontosTempo=t(iniciolntervalo:iniciolntervalo+tam
%Seleciona as tamlintervaloPoli amostras correspon
pontosGz=gz(iniciolntervalo:iniciolntervalo+tamin
%Calcula coeficientes do polinomio interpolador d
poliAproximGz=polyfit(pontosTempo,pontosGz,3);
%Auvalia polinomio nestes instantes:
gzPoliAproxintervalo=polyval(poliAproximGz,pontos

poliDerivadaGz=polyder(poliAproximGz);
acelAngularintervalo=polyval(poliDerivadaGz,ponto
gzPoliAproxCompleta(iniciolntervalo:(iniciolnterv
gzPoliAproxintervalo;
acelAngularCompleta(iniciolntervalo:(iniciolnterv
acelAngularintervalo;
iniciolntervalo=iniciolntervalo+tamintervaloPoli;
end
tPolisCompletos=t(1:numAmostrasPolisCompletos);

figure(numFigura)
numFigura=numFigura+1;
plot(tPolisCompletos,acelAngularCompleta)

ylabel( ‘acel angular (graus/s2)' )

xlabel(  't(s)' )

ha = findall (gca, ‘-property’ , 'fontsize'
set (ha, ‘fontsize' , 10);

o0 interpolacaopolinomial

oPoli;
0s);
0s);

li amostras:
IntervaloPoli-1);
dentes de gz:
tervaloPoli-1);
e grau 3:

Tempo);
sTempo);

alo+tamintervaloPoli-1)) =

alo+tamintervaloPoli-1)) =

Figura 67 — Célculo da aceleragéo angular (a)

A Figura 68 ilustra a aceleracdo angular, processada com as informacdes

enviadas pelo giroscopio do MPU6050, apds interpolacdo polinomial e derivacédo da

velocidade angular.
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Figura 68 — Aceleracdo angular (a)

Com o uso da interpolacédo polinomial, a aceleracdo angular ndo apresentou
desvio do centro de referéncia, possibilitando sua utilizacdo, mesmo tendo

apresentado uma variacao quando o péndulo foi movido de forma manual.

A seguir o trecho do programa que cria o gréfico para o angulo estimado. O

gréfico resultante é ilustrado na Figura 70, pag. 105.

at=ay(1:numAmostrasPolisCompletos);
raio=0.43;
ar=ax(1l:numAmostrasPolisCompletos);
numerador=at-acelAngularCompleta*raio;
omega=gz(1:numAmostrasPolisCompletos);
denominador=ar-omega.*2*raio;

theta=-atan(numerador./denominador);
thetaGraus=theta*180/pi;

figure(numFigura)
numFigura=numFigura+1;
plot(tPolisCompletos,thetaGraus)

ylabel( ‘'theta estimado (graus)' )

xlabel(  ‘t(s)’ )

ha = findall (gca, ‘-property’ , 'fontsize' );
set (ha, ‘fontsize' , 10);

Figura 69 — Célculo do angulo estimado em graus
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Depois de efetuado o ajuste de leitura do acelerébmetro e do giroscopio é
possivel efetuar uma medicdo independente e simultdnea com péndulo em
movimento, através do potencidbmetro e MPU6050. Os resultados das medicdes do
acelerbmetro e do giroscopio sdo usados na estimacdo do angulo, jA o
potencidmetro, a leitura da tensédo gerada € convertida em um valor de 10 bits, que
apos processado, informa o angulo de posicionamento do péndulo. A Figura 70,
ilustra o resultado do angulo estimado, através do processamento dos sinais do

acelerdbmetro e giroscopio.
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Figura 70 — 6 estimado em fung¢ao do tempo

A seguir o trecho da comparacédo entre o angulo estimado (método proposto)

e 0 angulo do potenciémetro.

figure(numFigura)
numFigura=numFigura+1;

plot(tPolisCompletos,PotGraus(1:numAmostrasPolisCom pletos), 'b' , ...
tPolisCompletos,thetaGraus, ™ )
ylabel( ‘'theta (graus)' )

xlabel(  ‘t(s)" )

titte(  'comparacao’ )

ha = findall (gca, ‘-property’ , ‘fontsize' );
set (ha, ‘fontsize' , 10);

Figura 71 — desenho do gréfico de leitura do potenciometro e MPU6050
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ApoOs completar as etapas de leituras independentes € possivel analisar o
resultado conjunto dos sinais I°C do acelerémetro e giroscopio, juntamente com o
sinal do potencidémetro, através da interface analdgica. Os sinais ilustrados na Figura
72 a seguir se referem ao péndulo em movimento livre e apos ajustes do sistema de
referéncia do acelerébmetro e do giroscopio, em relacdo ao ensaio 2. Observa-se
que a estimagdo forneceu resultados muito bons para o angulo em funcéo

de tempo.
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Figura 72 - comparacéo entre 6 estimado e 6 de referéncia
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A seguir os sinais sdo comparados de forma estatistica, onde € calculado o
erro em cada ponto de amostragem, e posteriormente calculado o desvio da média
do erro nesse espaco amostral. Para o calculo do erro é utilizada o desvio médio
quadratico (sigla em Inglés RMSD - Root Mean Square Deviation) que é uma
medida das diferencas entre os valores estimados e os valores reais. O RMSD
agrega essas diferencas individuais, chamadas de residuos, em um unico valor de
previsao, o que torna o0 RMSD uma boa medida de precisdo, como no caso entre o a
leitura do potencibmetro, comparado com o processamento dos sinais do
acelerébmetro e giroscopio. O RMS é definido como a raiz quadrada do erro médio

quadratico. Esse valor pode ser expresso pela equacao:

RMS(POT, MPU6050) = ,/(POT — MPU 6050)° (53)

O RMSD é calculado pela equacéo:

> (POT,MPU6050)
n

RMSD(POT MPU6050)= \/ (54)
sendo POT o valor lido pelo potencibmetro e convertido em graus e MPU6050 o
valor do angulo estimado pelos acelerébmetro e giroscépio em graus, com o gréfico
correspondente ilustrado na Figura 73, no qual verifica-se o erro elevado quando o

péndulo é movido de forma manual.
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Figura 73 — Desvio médio quadratico entre potenciometro e MPU6050
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6.3.3 ENSAIO 3 — MODULO DMP E COMPARACAO COM O POTENCIOMETRO

No ensaio 3, uma nova série de dados foi capturada. Através da medicdo em
conjunto com o potencidmetro e o médulo DMP do MPU6050, 1000 amostras foram
coletadas em um intervalo de 10 ms entre elas, ou seja, tempo total de amostragem
igual a 10s, com o péndulo ja em movimento livre, apos ajustes do sistema de
referéncia. Nesta etapa, as informacdes de posicionamento em funcéo do tempo séo
geradas no préprio hardware do prototipo, atraves do modulo DMP. Os dados sao
capturados em um computador, por um software que faz a leitura da interface serial
e posteriormente processados em um editor de planilhas (Excel), apenas para criar o
gréfico final de posicionamento e comparacédo entre o DMP e o potencidmetro. A
Figura 54 apresenta as declaracdes de variaveis e bibliotecas utilizadas na

programacao do microcontrolador.

// PROGRAMA DE LEITURA DO GIROSCOPIO E CONVERSAO PARA ANGULO EM GRAUS

// GILBERTO CUARELLI - JUNHO/2013

#include "Wire.h"

#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050_ 6Axis MotionApps20.h"//médulo DMP - Digital Motion Processing
MPU6050 mpu;

// MPU VARIAVEIS DE STATUS

booldmpReady = false; // status do DMP

uint8_t mpulntStatus; // byte de status de interrup¢ao MPU

uint8_t devStatus; // status apos cada envio de informacoes (©=successo, !@=erro)
uintl6_t packetSize; // tamanho de pacote DMP (default 42 bytes)

uintl6_t fifoCount; // contador de buffer FIFO
uint8_t fifoBuffer[64]; // tamanho do buffer
floatAdcPot=0.0; //leitura do potencidmetro em 1@bits

float Curso_Maximo=260.0;// curso maximo do potencidmetro em graus
floatVref=5.08; //Vcc do potencidmetro 5.6V
floatAngulo=0.0

// MPU VARIAVEIS DE ORIENTACAO

Quaternion q; /] [w, x, ¥y, z] vetor quatérnion

VectorFloatgravity; /] [x, y, z] vetor aceleracdo

float ypr[3]; // [yaw, pitch, roll] yaw/pitch/roll angulos de Euler (vetor)
// === ROTINA DE INTERRUPCAO ===

volatileboolmpuInterrupt = false;

Figura 74 — Bibliotecas e variaveis - MPU6050 e potenciémetro no Arduino
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A biblioteca "MPU6050 6Axis_MotionApps20.h" foi desenvolvida por Jeff
Rowberg com as informagdes disponibilizadas pelo fabricante do MPU6050, a qual
possibilta o acesso ao moédulo DMP, e estd disponivel em
https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/blob/master/Arduino/MPU6050/MPUG050 6AXi
s_MotionApps20.h.

A variavel “Quaternion q”, se refere ao vetor quatérnion, extraido do médulo
DMP.

A variavel “VectorFloatgravity”, se refere ao vetor aceleracdo, onde apenas 0s
eixos “xX” e “y” sao utilizados neste trabalho, mas o programa ja possibilita a inclusao

do terceiro eixo, disponivel através do médulo DMP.

A seguir é apresentada na Figura 75, a funcao loop ().

void loop() { if (!dmpReady) return;
while (!mpulnterrupt&&fifoCount<packetSize){}// AGUARDA INTERRUPCAO MPU
mpuInterrupt = false;// INICIALIZA FLAG DE INTERRUPCAO
mpuIntStatus = mpu.getIntStatus();
fifoCount = mpu.getFIFOCount();

if ((mpuIntStatus& 0x10) || fifoCount == 1024) { // VERIFICA OVERFLOW
mpu.resetFIFO();
Serial.println(F("FIFO overflow!"));
} else if (mpuIntStatus& 0x02) {
while (fifoCount<packetSize) fifoCount = mpu.getFIFOCount();
mpu.getFIFOBytes(fifoBuffer, packetSize);
fifoCount -= packetSize;
AdcPot=analogRead(@); // leitura da entrada analégica (potenciémetro)
Angulo = AdcPot *Curso_Maximo / 1024.@0 - Curso_Maximo / 2.0 //angulo potencidmetro

// ANGULOS DE EULER E YPR CONVERTIDOS EM GRAUS

mpu.dmpGetQuaternion(&q, fifoBuffer); // quatérnions
mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity); // angulosYPR
mpu.dmpGetEuler(euler, &q); // angulos de Euler

// Saida para interface serial => acelerdmetro, giroscépio e potencidmetro

Serial.print(euler[@] * 180/M_PI);// CONVERSAO DE RADIANOS PARA GRAUS
Serial.print(ypr[@] * 180/M_PI);// CONVERSAO DE RADIANOS PARA GRAUS
Serial.print(Angulo); // angulo potencidmetro

Serial.print("\n");}}

Figura 75 — Funcao loop() — leitura do MPU6050 e potencidmetro no Arduino
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A funcéo loop () define os parametros para envio das informacées do DMP,
através da interface serial via protocolo 1°C. O médulo DMP possui um buffer de
1024 posicoes, onde as informacgdes sdo previamente armazenadas antes do envio.
Quando esse buffer estiver todo ocupado um flag de Interrupcdo avisa o ocorrido
(overflow). A variavel fifoCount controla o espaco disponivel, em relacdo a variavel
packetSize. Os angulos correspondentes sao calculados através das funcdes do
DMP:

mpu.dmpGetYawPitchRoll(ypr, &q, &gravity) gera a matriz ypr, onde o termo
ypr[0] se refere ao angulo do péndulo em radianos, convertido posteriormente para

graus.

mpu.dmpGetEuler(euler, &q) gera a matriz euler, onde o termo euler[0] se refere
ao angulo do péndulo em radianos, convertido posteriormente para graus. Verificou-
se experimentalmente que os valores resultantes entre a matriz euler e a matriz ypr

nao apresentaram diferencas.

A seguir é apresentada a funcao setup () na Figura 76, onde é definida a
configuracdo da taxa de transmissdo da interface serial (115200 bis/s) e as

mensagens de inicializagdo do MPUG050.

voiddmpDataReady() { mpuIlnterrupt = true; }

void setup() {// === ROTINA DE INICIALIZACAO SERIAL/I2C ===
Wire.begin();

Serial.begin(115200);

Serial.println(F("Inicializando dispositivo I2C..."));
mpu.initialize();
Serial.println(F("Testando conexdao serial..."))

3

Serial.println(mpu.testConnection() ? F("MPU6050 conectado com sucesso!")
F("MPU6050 falha de conexdo!"));

Serial.println(F("Inicializando DMP...")); // ROTINA DE INICIALIZACAO DO DMP

devStatus = mpu.dmpInitialize();

if (devStatus == @) {Serial.println(F("Habilitando DMP..."));

mpu.setDMPEnabled(true); // Habilita deteccao de interrupcao

Serial.println(F("Habilitando deteccao de interrupcao..."));

attachInterrupt(@, dmpDataReady, RISING);

mpuIntStatus = mpu.getIntStatus();

dmpReady = true;

packetSize = mpu.dmpGetFIFOPacketSize();

} else { Serial.print(F("DMP falha de 1Inicializacao"));

Serial.print(devStatus);

Serial.println(F(")")); }

}

Figura 76 — Funcao setup() — leitura do MPU6050 no Arduino
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A Figura 77, ilustra o grafico obtido com o ensaio 3. O programa utilizado
encontra-se descrito no Ensaio 3 — Moédulo DMP e comparacdo com o

potencidmetro, pag. 108.

C

Angulo em graus

amostras

—Foténciometro  =——Mddulo DMP - MPU5050

Figura 77 — Ensaio 3 - comparacao entre angulo estimado e potencidbmetro

Observa-se gue o resultado obtido com o angulo estimado no ensaio 3
esta ainda mais proximo ao angulo de referéncia, em comparacdo ao
resultado obtido no ensaio 2. Para a comprovacdo numérica, a seguir é
apresentado o resultado da média do desvio quadratico entre os dois sinais

comparados neste ensaio 3.
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A Figura 78, ilustra o gréafico obtido com o ensaio 3, em relacdo da
desvio médio quadrético entre o angulo medido pelo potencidmetro e o angulo
estimado pelo médulo DMP do MPU6050.
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Figura 78 — Desvio médio quadratico entre potencidmetro e DMP

Ao comparar-se os graficos referentes aos ensaios 2 e 3, verifica-se o menor
erro apresentado no ultimo ensaio, com o0 uso do potenciébmetro e o0 médulo DMP.
Considerando que o potencidémetro utilizado ndo é de alta precisédo, o erro podera
ser ainda reduzido em trabalhos futuros, com a utlizagdo de dispositivos que

oferecam maior precisao.



113

7 CONCLUSAO

Como proposta inicial, alguns parametros da marcha humana sao discutidos no
capitulo 3.2 - MedicBes Temporais e como resultado verifica-se 0s seguintes itens

gue sao possiveis de medicao atraves deste trabalho:

» Passo: utilizando a informacao referente a variacado angular e o tempo
decorrido entre dois momentos seguidos de maximo e o tamanho da perna do
paciente, (sem considerar o deslocamento do eixo, pois ainda nao esta
contemplado nesta fase do projeto);

» Passada: somatdria de dois passos (esquerdo e direito);

e Largura do Passo: ndo contemplado nesta fase do projeto, pois necessita do
terceiro eixo;

e Tempo do Ciclo: somatéria do tempo de dois passos do mesmo membro;
e Cadéncia: numero de passos em determinado periodo de tempo;
* Velocidade: Deslocamento por unidade de tempo.

O custo estimado de producédo de um mddulo, ao final do projeto utilizando o
MPU6050, um microcontrolador Arduino ou compativel esta abaixo de R$ 200,00,
supondo um total de seis mdédulos por paciente (trés por perna) representa um valor
maximo de R$1.200,00 por paciente o que comparado com o0s métodos
apresentados no capitulo 3.2.1 - Método de filmagem em sala especial, pag. 29,
torna esta solucdo muito vantajosa comercialmente. No calculo dos parametros
citados, ainda tera de ser levada em conta a existéncia de uma articulacdo na perna
(o joelho), o que a torna mais complexa do que o péndulo. Mesmo assim, este

trabalho contribui para que aquele objetivo seja alcancado.

Neste trabalho procurou-se fazer uma revisdo de algumas representacdes
usuais de matrizes de translacdo e rotagdo. Das representacdes apresentadas fez-
se uma breve revisdo da representacdo do sistema de coordenadas usando 0s
angulos de Euler, e a representacdo usando quatérnions para explicar a sequéncia
de passos para obterem-se os valores finais extraidos e processados, através das

leituras dos sensores inerciais. A representacdo das rotacdes usando quatérnions
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tem sido utilizada em diversas areas. A partir da definicdo de quatérnions, que pode
ser visto como uma extensdo dos numeros complexos pode-se desenvolver a
algebra dos quatérnions e provar a sua relacdo com as matrizes de rotacdo. Deste
modo os quatérnions podem ser utilizados como uma representacdo alternativa as
matrizes de rotagdo. As vantagens deste método destacam-se por um menor custo
computacional, a ndo existéncia de condi¢des criticas e a geracdo de sistemas bem
condicionados na solucdo de problemas de orientacdo, maior simplicidade na
restricdo necessdaria para impor a ortogonalidade, a ndo existéncia de funcbes

trigonométrica e a simplicidade das derivadas parciais em relagdo aos parametros.

Os resultados obtidos com o processamento dos sinais dos sensores inerciais
se mantém muito proximos em relacdo aos valores lidos por um potencidbmetro
linear, comprovando a eficiéncia da técnica de estimacgdo utilizada. Nesta fase do
projeto da medicdo de parametros da marcha humana, o uso do giroscopio vem a
complementar o resultado final de estimacdo obtido, com o0 uso conjunto do
acelerémetro, contribuindo de forma significativa para as proximas fases do projeto,
onde varios dispositivos similares serdo utilizados em conjunto. Também foi
verificada uma limitacdo fisica do protocolo de comunicacdo I°C, com banda
passante na ordem de 1 KHz, e em relacdo a taxa de amostragem, neste trabalho é
utilizado o maximo de 100 amostras por segundo, pois verificou-se perda de dados

com a utilizacdo de amostragens maiores.

Verificou-se a alta confiabilidade do dispositivo DMP, o qual apresentou
menor erro na estimacao de valores, em relacdo a analise apenas do acelerdmetro e
giroscopio. Apesar das poucas informagfes encontradas sobre este dispositivo, ele
tem a grande vantagem do processamento no préprio componente, evitando o

processamento externo das informacdes.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A proposta deste trabalho esta inserida no contexto do projeto interinstitucional

medicao de parametros da marcha humana, como etapa inicial. Sao previstas novas
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contribui¢cdes, necessérias para a continuidade da ideia inicial. Os estudos iniciados
sobre os dispositivos MEMS e suas respectivas técnicas apresentadas pelos
trabalhos disponiveis na literatura e a andlise dos resultados dos experimentos aqui
desenvolvidos apresentam contribuices importantes a este respeito. A seguir sdo
identificadas algumas possibilidades para as préximas fases deste projeto, em

trabalhos futuros.

Os resultados obtidos poderiam ser ainda melhores, jA que o potenciémetro
ndo era de alta qualidade como dispositivo de referéncia (ndo é totalmente linear e
nao € imune a ruido), propde-se o0 uso de um encoder digital, onde é possivel maior

precisdo (12 a 16 bits) e leitura digital direta.

Apesar da grande proximidade dos dados coletados e processados, 0 erro
ainda existe (RMSD de 1,15 graus) e deve ser diminuido. Para a derivacdo de
componentes de aceleracdo € utilizada a interpolacdo polinomial, propde-se a
comparacao com técnicas de compensacao e filtragem, como filtros de Butterworth,
ou filtros de Kalman, com o objetivo de verificar a possibilidade, ou n&o, da reducéo

do erro.

Outra necessidade € a substituicdo do péndulo simples, por um sistema com
péndulo articulado, o qual representa melhor uma perna com articulacao
correspondente a um joelho, e adaptar o método de estimacdo ao novo dispositivo.
Com o uso de varios dispositivos acoplados em varias partes do corpo, €
fundamental o conjunto de acelerébmetros e giroscopios, com o envio de informacdes

simultaneas, para o correto sincronismo entre os sistemas de coordenadas.

A taxa de amostragem utilizada neste trabalho esta limitada & interface 1°C.
Trabalhos futuros devem verificar se essa situacdo atende as especificacdes da
fisioterapia e se necessario, € sugerido utilizar o protocolo de comunicacao SPI, que

atinge taxas maiores, com banda passante na ordem de MHz.
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Testes com o terceiro eixo foram realizados no acelerébmetro e giroscoépio,
mas devido ao objetivo inicial ser de apenas em dois eixos, este ndo se aplica a um

sistema de péndulo, e deve ser contemplado em trabalhos futuros.
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