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1 INTRODUCAO

Segundo Pesquisa Nacional de Satude (PNS.. .| [2021)) de 2019 do Ministério da Saude
com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica), cerca de 7,8 milhoes de
brasileiros (em torno de 3,8% da populacao) acima de dois anos de idade possuem algum
grau de deficiéncia fisica nos membros inferiores. Apesar dos avangos em mobilidade,
a infraestrutura urbana atual ainda nao é suficientemente acessivel para os usuarios de
cadeiras de rodas e andadores, além de apresentar obstaculos para os demais portadores

de deficiéncia fisica nos membros inferiores (FILHO, [2019)).

Tendo em vista tal contexto, somado com a busca por maior independéncia de mobi-
lidade desses individuos, exoesqueletos robéticos receberam um destaque crescente entre
as solugoes, impulsionado pelos avancos tecnoldgicos. Se originando do conceito biol6gico
da estrutura externa rigida de um artropode com fungoes analogas aos ossos dos verte-
brados, o termo exoesqueleto foi adotado para a descrigao de orteses, dispositivos fixados
externamente ao corpo com a funcao de auxiliar o individuo com suporte estrutural e, em

certos casos, funcional.

Exoesqueletos roboéticos, sendo dispositivos ortéticos ativos ou semi-ativos, devem au-
xiliar na distribuicao dos esforcos que seriam exercidos nos membros do individuo e devem
auxiliar nas capacidades funcionais dos membros em questao (SOUZA et al.; 2016). Para
auxiliar na caminhada de individuos com perda de mobilidade nos membros inferiores,
um exoesqueleto robdtico deve ser capaz de identificar o movimento que o usuério estéa
tentando realizar e acionar os atuadores de acordo . E essencial que a resposta ao usuario

seja rapida e confiavel, pois caso contrario hé risco de acidentes (FEDERAL. . .| [2015)).

Para solucionar a questao da identificagao do movimento do usuério sem a necessidade
de nenhum procedimento invasivo, como interfaces neurais diretas, é necessaria uma coleta
de dados e sistema de predi¢ao e controle robustos. Como consequéncia desse requisito,
exoesqueletos podem possuir diversos sensores capazes de medir a posicao das articula-
coes, a distribuicao de peso nas solas dos pés, resisténcia ao movimento dos atuadores,

entre outros parametros. Porém, para complementar a coleta de dados na determinacao



de padrao de caminhada e para aumentar a seguranca e robustez do sistema como um
todo, exoesqueletos de tronco e membros inferiores costumam integrar o uso de muletas

instrumentadas (HESS-COELHO et al., [2022).

Sendo capaz de trazer informagdes do movimento do brago e complementar com a
distribuicao de esfor¢os em um ponto de apoio extra, muletas instrumentadas também
sao utilizadas em reabilitacoes, onde auxiliam a correcao do equilibrio e da distribuicao
de peso do paciente, e em exoesqueletos de membros inferiores (CHEN et al., |2018). O
uso de muletas instrumentadas em ambas aplicacoes pode ser integrado, permitindo que

o processo de adaptagao do uso do exoesqueleto seja mais efetivo.

Apesar do potencial do uso de exoesqueletos integrados & muletas instrumentadas para
pessoas com problemas de locomocao e do grande ntimero de portadores de deficiéncia

fisica nos membros inferiores, nao existem muitas alternativas comerciais disponiveis.

1.1 Exoesqueleto de Tronco e Membros Inferiores para
Caminhada Autonoma Estavel II (ETMICAE II)

Nesse contexto de exoesqueletos para reabilitagao, no laboratorio de BioMecatronica
da Escola Politécnica da USP, ha o desenvolvimento de um exoesqueleto voltado para
reabilitagdo, o ETMICAE II, e ha a necessidade do desenvolvimento de muletas instru-
mentadas, de forma que as muletas possam auxiliar o apoio dos usuarios do exoesqueleto
e também prover o sistema de controle do exoesqueleto com informagoes uteis ao desem-

penho do mesmo durante a caminhada do usuério.

1.2 Objetivos

O objetivo final deste trabalho é o desenvolvimento e a fabricagao de uma muleta
instrumentada para o uso com o exoesqueleto do projeto ETMICAE II, desenvolvido pelo

laboratério de biomecatronica da Escola Politécnica. Outros objetivos incluem:
e A medicao de grandezas relevantes para o controle dos atuadores do exoesqueleto e
para reabilitacao dos pacientes;

e O pré processamento das informagoes medidas e envio para uma central de controle

do exoesqueleto ou um computador com o software adequado;



e A possibilidade de uso por pessoas sadias ou com deficiéncias, funcionando de forma

independente ou integrado ao exoesqueleto.
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2 ESTADO DA ARTE

Apobs pesquisa feita através da leitura de artigos cientificos correlacionados com a
construcao de muletas instrumentadas, neste capitulo foi feita a anélise das tecnologias
mais recentes empregadas para a solucao do problema da muleta instrumentada. Foram
identificados seis principais frentes no desenvolvimento de uma muleta instrumentada,
sendo elas: os tipos de sensores, comunicacao, calibragao, processamento, construcao

mecanica e interface com usuério.

2.1 Tipos de Sensores

As muletas instrumentadas necessitam de sensoriamento para suas aplicagoes, sejam
elas de reabilitacao ou de controle de exoesqueletos. Para ambos projetos é essencial a

determinacao de parametros de posi¢cao, movimentacao e esforcos internos da muleta.

2.1.1 Medicao de orientacao e movimento

Com o objetivo de determinar a inclinacao da muleta, informacao relevante na deter-
minag¢ao do padrao de caminhada do usuério, é necessario obter a orientagao da mesma
em relagao a direcao da atragao gravitacional da Terra. Um método amplamente utilizado

para tal estimativa é através do uso de acelerémetros.

Utilizando um acelerémetro triaxial é possivel identificar as componentes da atracao
gravitacional e utilizé-los para estimar a inclinagao da muleta em relacao ao eixo ver-
tical, porém tal solucao é sensivel aos impactos da ponta da muleta e outros tipos de
perturbagoes (LANCINI et al., [2015)).

Para obter uma robustez maior nas estimativas de orientagao, foram implementados
IMUs (Inertial measurement units) mais complexas, integrando a medida de aceleréme-
tros, giroscopios e magnetometros triaxiais. Ao cruzar esses dados através de algoritmos

baseados no filtro de Kalman, pode ser obtida um erro inferior a 1,7° (HASSAN et al.|
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2014). A partir dos dados obtidos pela IMU de nove graus de liberdade, também é pos-
sivel reconstruir o movimento da muleta (vide figura [1)) e usa-los para complementar a

estimativa dos estidgio da caminhada do usuario.

_ L Ang. Velocity, Local Frame [rad/s]
L Load Cell readings [V] 2

1000 g i S
40
of MEN__ _.ca 0 G
]
~N 20
1000 -2 10
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Figura 1: Exemplo de reconstrucao da orientagao e movimentagao da muleta através das
medic¢oes da IMU (CHEN et al., |2018)

2.1.2 Medicao de esforgos

Para determinar os esforgos na muleta e assim obter o peso que o usuério esta apoi-
ando nos membros superiores, assim como demais for¢as associadas ao uso da muleta
para auxilio no equilibrio e até como consequéncia dos movimentos da caminhada, duas
principais solugoes tém se destacado. A primeira delas é o uso de extensémetros, sejam
eles inclusos numa célula de carga comercial ou utilizados na estrutura da muleta em uma
configuracao customizada, geralmente de forma que possam ser obtidos os esforcos fleto-
res, além dos esforgos axiais. A segunda opgao é o uso de FSRs (Force Sensitive Resistors)
que, diferentemente de extensémetros, dependem que a forca seja aplicada diretamente

sobre o componente.

A configuragdo de extensémetros mais robusta consistiu em 12 sensores (oito posici-
onados para esforgos de cisalhamento e quatro posicionados para esforgos axiais), ligados

a trés pontes de Wheatstone completas (LANCINT et al.|, 2015).

Contudo foi feito um estudo que desenvolveu uma ponta de muleta, com quatro sen-
sores do tipo FSR, capaz de medir as GRFs (Ground Reaction Forces) de forma suficien-
temente precisa e com menor custo e requisitos estruturais (SEYLAN; SARANLI, 2018)).
Tal pesquisa também comparou diversas solugoes para o problema da determinacao pre-

cisa das forgas de reagao do chao e obteve a tabela mostrada na figura [2] abaixo.
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COMPARISON OF RECENT ALTERNATIVES FOR MEASURING GRF VECTORS WITH OUR METHOD. ALL ACCURACIES
(EXCEPT FOR [11]) ARE STATED AS PERCENTAGE RMS ERRORS
. . Usable .
Diesign Sensors Errors Modular | _ ) Cost
on crutch
[ Force transducer No Yes =>$1000
1 Barometric sensor No No ~$125
[12]* Optical sensor No No
13] Optical sensor No No
14 Strain gauge E: < 3%, Fy <3%, F; <2% No Yes
10] FSR N.A. {axial only) No Yes
17 FSR N.A. {axial only) No Yes
“EO ' -8 A% S~ E 40
Our design FSR : -':_3 I-::i:j.flt;lrfr-q'.‘..:.i';-l_ < _15‘,1 v Yes Yes ~$65

Figura 2: Tabela comparativa de caracteristicas de diferente solugoes de medigao de GRFs
para muletas instrumentadas (SEYLAN; SARANLI, |2018)

2.2 Comunicacao

Um dos objetivos de uma muleta instrumentada é a comunicacao com a central de
processamento de dados ou com o exoesqueleto robodtico, o envio de dados deve ser sufi-

cientemente rapido e estavel, para garantir a responsividade e seguranca do produto.

Para a utilizacao em reabilitacao, a principal escolha de comunicacao foi por Wi-
Fi, utilizando protocolos convencionais como UDP (Universal Datagram Protocol) e se

conectando a computadores da rede local, que por sua vez rodam softwares responsaveis

pelo intermediacao entre os dados recebidos da muleta e o software (CHEN et al/, 2018).

Porém, para o uso em exoesqueletos que serao utilizados fora do ambiente de laboratorio,

o uso de Wi-Fi é pouco viavel.

2

A alternativa mais utilizada com exoesqueletos é a comunicacao Bluetooth entre o
dispositivo da muleta e do exoesqueleto. Existem diversos médulos comerciais capazes de

realizar esse tipo de comunicagao, porém diferentes projetos optaram pelo Parani ESD200

(LANCINT et al, 2015) (PASINETTI et al, 2020)).

2.3 Calibracao

Com o intuito de garantir a acuracia desejada do sistema de medicao, o uso da calibra-
¢ao é fundamental para o bom funcionamento da muleta instrumentada. Nesse aspecto
podemos identificar miltiplas abordagens em métodos para a calibracao dos sensores da

muleta. Um método relevante a ser citado é a utilizagao do algoritmo de descida de gra-

diente utilizado em (HASSAN et all 2014), a vantagem da utilizagdo de um algoritmo

como esse se da em necessitar de uma carga computacional muito menor do que utilizando

outros algoritmos de calibragao, mas ainda mantendo uma boa acuracia.
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Outra abordagem de destaque na calibracao desses instrumentos pode ser exemplifi-
cada na utilizagao de algoritmos de machine learning (CHEN et al., |2018) em conjunto
com cameras de captura de movimento e placas sensitivas a forca, de forma a calibracao se
tornar muito mais robusta uma vez que miltiplos recursos sao combinados para calibrar
o instrumento. Um aspecto relevante na utilizacao de machine learning nessa muleta, é
o algoritmo conseguir funcionar diretamente no microcontrolador e em tempo real, uma

vez que a regressao ja foi previamente treinada.

2.4 Processamento

O processamento esta ligado ao recebimento dos dados dos sensores e o tratamento
destes dados. Caso o tratamento dos dados nao seja algo nao tao custoso em termos de
processamento de um microcontrolador, como pode ser notado em boa parte dos projetos,
a utilizacdo de um Arduino (PASINETTI et al. 2020 ou microcontrolador similar pode

satisfazer as necessidades de processamento no geral.

No estado da arte do processamento nessa area de instrumentagao de muletas, pode-
mos identificar alguns recursos utilizados que sao de extrema relevancia, como a utilizagao
de algoritmos de machine learning (FERNANDEZ et al., [2020), onde foram utilizados re-
des neurais para estimar o angulo de contato da ponta da muleta com o chao, ainda no
mesmo trabalho, foi discutido a implementacao de filtros de Kalman e Madgwick nos

sinais processados.

Outro exemplo de processamento expressivo para esse tipo de aplicacaop, se daria
em uma muleta em que foram utilizados um Perception Neuron e uma IMU na muleta
(TRUJILLO-LEON et all 2021), como ambos sensores medem parametros similares, os
dados dos sensores sao entao ajustados até ser obtido um bom coeficiente de correlacao,
para o sinal passar por um filtro de terceira ordem de Savitzky-Golay para melhorar a

regularidade do sinal e entao ser enviado a unidade de processamento.

2.5 Construcao Mecanica

A construcao mecénica da muleta precisa atender duas principais fungoes: auxiliar
a movimentacao do usuario e ter fixado nela os sensores necessarios para as medicoes.
Entre as principais muletas instrumentadas desenvolvidas, foi possivel identificar duas

principais abordagens em suas construgoes mecanicas: simplesmente acoplar os sensores
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em uma muleta comercial ja existente, ou desenvolver algum dispositivo para permitir a

montagem de sensores mais elaborados, como um célula de carga.

A primeira solugao citada é a mais recorrente, em um modelo comercial de muleta,
sao colados extensometros, IMUs (Inertial measurement units), etc. J& o segundo tipo
de solucgao identificada, para utilizar células de carga, foram desenvolvidas construgoes
para a montagem dos sensores, podemos ver na figura [3] um exemplo de muleta, que para
a utilizacao de células de carga, foi desenvolvido um aparato que acopla a ponteira da
muleta a uma célula de carga, e a outra extremidade da célula de carga a haste da muleta,

permitindo entao a medicao das forcas axiais na muleta.

[.ower
[.oad
Cell

Figura 3: Exemplo de ponteira adaptada para célula de carga, extraido de (CHEN et al.|
2018)

Uma outra construgao similar foi identificada na da muleta da figura 4], onde também
foi empregado uma célula de carga e temos uma fixacao da haste da muleta que permite

a montagem de hastes de diversos diametros.
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Figura 4: Exemplo de ponteira adaptada para célula de carga, extraido de (SESAR et al.|
2019)

2.6 Interface com Usuario

Tendo em vista facilitar a reabilitacao de individuos que necessitam de muletas, certos

projetos adotam o uso de sinalizacao tétil ao usuario (CHEN et al., 2018), servindo de

feedback para alertas e avisos. A sinalizacao é feita através de um transdutor vibrotéatil

localizado na regiao do apoio de braco da muleta.

Outra aplicacao relacionada a interface, foi a implementacao de um botao na em-

punhadura da muleta instrumentada, responsavel por sinalizar a intengao do usuério de

iniciar ou finalizar a caminhada com o exoesqueleto (HASSAN et al., 2014)).
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3 METODOLOGIA

3.1 Escopo do Projeto

O foco do trabalho descrito nesta monografia é o projeto, prototipagem funcional e
validacao do prototipo de uma muleta instrumentada. Tal muleta serd utilizada concomi-
tantemente com o exoesqueleto do projeto ETMICAE II, de forma a auxiliar as estratégias
de controle dos atuadores do exoesqueleto com o feedback das informagoes coletadas pela
muleta. Testes de integracao da muleta com o uso do exoesqueleto sao previstos porém
dependem da conclusao da construgao do mesmo, a elaboracao de algoritmos de controle

dos atuadores do exoesqueleto nao esta dentro do escopo do projeto.

O prototipo também deve possuir o mesmo nivel de ergonomia que uma muleta con-
vencional, permitindo ajuste de altura e possuindo empunhadura confortével ao usuério,
de forma que, para o usuario, a dificuldade de uso da muleta instrumentada seja idéntica

ao uso de uma muleta comum.

A construcao fisica do prototipo, teré sensores posicionados em regides estratégicas
para a medicao tanto dos esforcos aplicados pelo usuéario na muleta, como também a
orientacao da muleta no espago. Serao utilizados extensdémetros para a medigao de esforgos
realizados, e serd utilizado um acelerémetro para medicao da orientagao da muleta no

espago.

Haveréd um hardware eletronico embarcado na muleta que devera adquirir, processar
e comunicar em tempo real as grandezas que serao obtidas pelos sensores instalados na
muleta. Os dados obtidos serao enviados para a central de controle do exoesqueleto via
radiofrequéncia. Além do funcionamento em tempo real, as grandezas medidas deverao
possuir precisao e acuricia suficientes para que nao comprometam o funcionamento do

controle do exoesqueleto.

Para garantir a acuracia dos valores medidos, deveré ser implementada uma estratégia

de calibracao dos sensores da muleta. A validagao do método de calibragao empregado,
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como também a validacao da consisténcia dos valores medidos, seré feita através de ex-
perimentos realizados em laboratério, que permitirao concluir se a acuracia e a precisao

de leitura do sensores esta adequada.

3.2 Definicoes

Nesta secao serao descritos conceitos, abreviaturas e termos que serao ao usados ao

longo do desenvolvimento do trabalho.

e Manopla: parte onde usuario segura com a mao na muleta.
e Bracadeira: parte onde o usuario apoia o antebraco na muleta.

e PCB: placa de circuito impresso. No contexto do projeto, isso se refere a placa

principal do sistema eletronico da muleta.

e IMU: unidade de medicao inercial. No contexto do projeto, isso se refere ao moédulo
com acelerometro e/ou sensor giroscopio, responséavel por medir grandezas cinemé-

ticas relativas.

3.3 Metodologia do Projeto

A metodologia utilizada para o projeto constitui-se em desmembrar em etapas sequen-
ciais o processo de desenvolvimento, apesar de sequenciais, as atividades de cada etapa
serao revisadas e possivelmente refeitas, caso seja identificado que nao houve éxito em

algum momento do processo, as etapas sao:

1. Planejamento
(a) Definigao de Escopo
(b) Definigao de Requisitos

(c) Identificacdo de Recursos Disponiveis
2. Procura por Solugoes

(a) Pesquisa de abordagens ja realizadas
(b) Elaborar solugoes conceituais

(¢) Escolha entre as solugdes conceituais
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3. Execucao da Solugao

(a) Elaboracao de Modelos
(b) Prototipagem

(c) Validacao da Solucao

Dentro do planejamento do projeto, a defini¢ao de escopo, ja detalhada anteriormente
nesta monografia, apresenta os problemas que a solucao final deve resolver, além de tam-
bém estabelecer limites para o que nao sera abordado no desenvolvimento deste trabalho.
Em sequencia, ha a definicao de requisitos, onde os problemas mencionados no escopo
do projeto serao utilizados para especificar condi¢oes que apontarao se um problema foi
resolvido. Por tltimo, ocorre a identificacao de recursos disponiveis, como o projeto é
a construgao de um prototipo final, é necessério identificar equipamentos e métodos que

estao disponiveis para sua construcao.

A procura por solugoes, é baseada principalmente na literatura apresentada na revisao
do estado da arte, onde resultados e conclusoes feitas em outros trabalhos, poderao nortear
as abordagens utilizadas para o levantamento de solugoes. A elaboragao de possiveis
solugoes se dara através de processos intuitivos, como sessoes de brainstorm, onde cada
requisito identificado, vai ter um levantamento de ideias de como contempla-lo. Por
fim, a escolha entre as solugoes levantadas, sera realizada de forma a comparar tanto a
efetividade, como a complexidade de implementacao entre cada uma das solucoes. Nesta

monografia, apenas o desenvolvimento da solucao final sera detalhado.

A execucao da solucao, comeca com a elaboracao de modelos que permitam a anélise
da viabilidade de execugao, tais modelos seriam, por exemplo: equacionamentos mate-
maticos, representagoes em CAD), projetos de PCB, softwares de propria autoria, etc. A
partir de uma anélise de viabilidade feita com base nos modelos levantados, ha a fabrica-
¢ao do prototipo e montagem de seus componentes. A tltima etapa consiste em validar a
construcao dos prototipos, que se dara inicialmente por testes empiricos e posteriormente

por ensaios especificos em condigoes controladas.
Para facilitar o desenvolvimento da solugao, o projeto foi divido em subéreas, nas

quais a metodologia explicitada sera aplicada. As subéreas serao:

e Projeto Mecanico: Envolve a escolha da muleta, selecao dos sensores e projeto de

pecas de fixacao para eletronica.

e Projeto Elétrico: Envolve a escolha de componentes, projeto de circuitos e fabricagao
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de circuitos impressos.

e Projeto Computacional: Envolve a elaboracao de firmware, algoritmos de calibracao

e algoritmos de comunicacgao.

3.3.1 Definicao de requisitos

Os requisitos serao levantados a partir de discussoes com nosso professor orientador,
que é uma pessoa estratégica no desenvolvimento do projeto do exoesqueleto no qual nossa
muleta deve integrar. A partir dessas discussoes, serao levantadas tarefas gerais as quais o
projeto desenvolvido deve performar, tais tarefas terao grandezas quantitativas associadas
e serao classificadas como requisitos funcionais, que determinarao o comportamento da

solucao durante seu uso.

Para o projeto, os requisitos nao funcionais serao todos aqueles que determinarao
como os requisitos funcionais serao alcancgados, tais como: velocidade de processamento,

tipos de sensores utilizados, método de comunicagao, etc.

Os requisitos também poderao ser levantados com base nas obras apresentadas na
revisao do estado da arte, onde através das conclusoes e resultados obtidos por outros

autores, poderemos adequar as necessidades do projeto desenvolvido.

Nao serao identificados como requisitos atributos relacionados com a facilidade dos
processos de fabricagao, custo da solugao e vida 1til, tais atributos deverao ser abordados

em outras iteragoes do projeto.

3.3.2 Elaboracao de Conceitos

A elaboracao de conceitos se dara a partir de processos intuitivos, partindo de ob-
servagoes feitas na revisao do estado da arte e confrontando com as experiéncias obtidas

durante o desenvolvimento do projeto.

3.3.3 Prototipagem
Todas as etapas de desenvolvimento do projeto visam métodos de prototipagem aces-
siveis dentro do espaco dos laboratorios da propria faculdade.

A placa de circuito impresso do prototipo sera fabricada utilizando métodos de fresa-

mento, e sera disponibilizada pelo laboratério de fabricagao de placas do departamento de
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engenharia mecatronica da Escola Politécnica da USP. Os componentes eletronicos que
serao utilizados na placa, sao todos comerciais e de facil acessibilidade, através de lojas

de componentes eletronicos.

A construcao fisica do suporte para o hardware embarcado na muleta seré feito através
de uma impressora 3D FDM em conjunto com outros componentes mecénicos comerciais,

tais como: parafusos, arruelas e porcas.

3.3.4 Validagao da solugao

A avaliacao da solucao sera feita através de uma bateria de ensaios controlados com o
prototipo final, verificando se a solucao desenvolvida atende aos requisitos estabelecidos

ao projeto.



21

4 DEFINICAO DE REQUISITOS

O projeto detalhado nesta monografia, tem como objetivo o desenvolvimento de um
componente pertencente a um projeto maior, o exoesqueleto ETMICAE II, para que sejam
estipulados requisitos que a muleta deve atender, é necessério identificar as necessidades
que o exoesqueleto possui e adaptar o desenvolvimento da muleta conforme. Para isso,
os requisitos para a execucao do projeto foram elaborados através de discussoes com o
professor orientador do projeto, onde foi explicitado as necessidades que o prototipo da

muleta deve atender.

Além das discussoes com o professor orientador, também foram levantados requisitos

embasados na literatura que constitui a revisao do estado da arte.

Os requisitos foram separados em 2 tipos, requisitos funcionais e requisitos nao fun-
cionais, o primeiro diz respeito a todos os comportamentos esperados do protétipo final
durante seu funcionamento, enquanto o segundo tipo é caracterizado por condi¢oes que

devem ser atendidas para que os requisitos funcionais sejam cumpridos.

4.1 Requisitos funcionais

4.1.1 Ergonomia e Ajustes

A muleta deve ser ajustavel para diversos tipos de usuarios, adequando-se a multiplas
estaturas de pacientes. A sensacao de uso da muleta deve ser comparavel ao uso de uma
muleta convencional, de forma que os componentes embarcados na muleta nao atrapalhem

seu uso.

O critério utilizado para verificar se o requisito foi cumprido, seré através de uma com-
paracao qualitativa entre uma muleta comercial dita como ergonoémica e o nosso prototipo

desenvolvido.
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4.1.2 Medicao de cargas aplicadas na muleta

A muleta deverd ser equipada com sensores que permitirao a medicao de esforcos
de reagao no chao da muleta. Os sensores devem possuir capacidade de medir esforgos

aplicados de até a carga maxima permitida pela construgao fisica da muleta.

Para averiguar o desempenho de nosso prototipo, realizaremos comparagoes com de-

sempenhos obtidos em outros trabalhos apontados na revisao de estado da arte.

4.1.3 Medicao da orientacao da muleta no espaco

Similar ao que foi apontado sobre requisitos de medicao de cargas, deveré existir um

sensoriamento voltado a estimar a posi¢ao na qual a muleta se encontra no espago.

Também se aplica a esse requisito a comparagao com outros trabalhos apontados no

estado da arte como forma de verificar o desempenho do prototipo.

4.1.4 Pré Processamento das medicoes

Com intuito de diminuir o custo computacional da central de processamento do exo-
esqueleto, o software embarcado na muleta devera realizar pré processamento dos dados
lidos pelos sensores, condicionando os sinais recebidos e estimando as grandezas fisicas:

forca aplicada na muleta e posicao relativa da muleta no espaco.

4.1.5 Comunicar dados para central de controle

Os valores pré processados obtidos da leitura dos sensores, devera ser enviado a central
de processamento do exoesqueleto, a comunicagao sera feita via Wi-Fi com o protocolo
desenvolvido pela Espressif, desenvolvedora do ESP32, chamado ESP-NOW e a estrutura
e frequéncia de envio dos pacotes deve ser determinada a partir da taxa de amostragem

de cada uma das grandezas inferidas.

4.1.6 Calibracao

Para garantir consisténcia na medi¢ao dos sensores utilizados, é necesséaria a imple-
mentacao de um processo de calibragao, que deve ajustar os sinais dos sensores com as

grandezas fisicas medidas.
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4.2 Requisitos nao funcionais

4.2.1 Autonomia de consumo de energia

O consumo de energia da muleta deve permitir uma autonomia de mais de 8 horas de
uso continuo, possibilitando o uso em multiplas sessoes de reabilitacao ou o uso prolongado
com o exoesqueleto. Deve ser possivel recarregar a bateria na muleta com carregadores

convencionais ou mesmo trocé-la por uma bateria carregada.

4.2.2 Identificacao do ajuste de altura selecionado

A altura em que a muleta foi ajustada resulta modificagoes no processamento da
leitura dos sensores, portanto é necessario um método que permita comunicar a eletrénica

embarcada a altura selecionada pelo usuéario.
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5 DESENVOLVIMENTO

5.1 Modelo Estatico Simplificado

5.2 Projeto Mecanico

Para a elaboracao do projeto mecanico, a construcao fisica do protétipo foi divida
em frentes de desenvolvimento, onde cada frente trata de um aspecto necessario para o
funcionamento do prototipo, as subsecoes a seguir detalharao a escolha dos componentes

utilizados na construcao do prototipo.

5.2.1 Muleta Utilizada

Tendo em vista as dificuldades de projeto e de fabricacao de uma muleta que atenderia
todas as necessidades ergondémicas do projeto, foi adotada a estratégia de equipar a uma

muleta comercial os sensores necessérios.

Existem diversos tipos de muletas com propositos diferentes e com usos diferentes na
reabilitacao, para escolher um modelo comercial de muleta adequado para o funciona-
mento com o exoesqueleto, foi levantado nos artigos utilizados no estado da arte desta
monografia os modelos utilizados e foi notado que muletas do tipo canadense Figural| sao
as mais empregadas para o uso com exoesqueleto, assim optou-se por utilizar uma muleta

canadense para construcao do protétipo.
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Figura 5: Exemplo de muleta do tipo canadense

A muleta (BENGALA. . .| ) que foi adquirida para construgao do protétipo, suporta

até 120 kg e possui regulagem de altura entre 98cm até 120cm.

5.2.2 Estrutura de apoio para Hardware

A partir da muleta escolhida e também do projeto eletronico desenvolvido, descrito
posteriormente na monografia, foi desenvolvido um protétipo de uma estrutura de fixacao

para o hardware na muleta, o projeto foi realizado utilizando o software de modelagem
3D Solidworks.
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Figura 6: CAD protoétipo de fixagdo da eletrénica embarcada

O prototipo inicial foi desenvolvido principalmente visando a acessibilidade dos com-
ponentes eletronicos para eventuais debbugs e também visando a praticidade de montagem
e desmontagem. A estrutura de fixagao foi dividida em duas pegas, em uma primeira peca
sao fixados todos os componentes eletronicos [7, em uma segunda pega [§ hd um encaixe
para acoplamento no corpo da muleta e também um trilho para deslizar a montagem com

todos componentes eletronicos.
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Figura 7: CAD peca de fixagao da eletronica embarcada

Figura 8: CAD Trilho de fixagao na muleta

As pegas foram fabricadas utilizando uma impressora 3D FDM, sendo utilizado o
filamento PETG por conta da facilidade de impressao, resisténcia a luz ultravioleta e

também pela performance mecéanica do material.
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Figura 9: Prototipo fisico impresso
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5.3 Projeto do Sensoriamento

5.3.1 Extensometros

Para a escolha dos extensometros, dois principais fatores influenciaram a escolha, o
primeiro seria a acessibilidade comercial do componente no Brasil, o segundo seria uma
comparagao com outros strain gauges utilizados no desenvolvimento de outras muletas

instrumentadas apresentadas no estado da arte.

Para strain gauges, o gauge factor aponta uma razao entre a taxa de mudanca relativa
na resisténcia elétrica e a taxa de mudanca relativa no comprimento do strain gauge, sendo
que o ultimo é analogo a deformagao ocorrida no material. O gauge factor entao é uma
medida de sensibilidade do strain gauge a deformacao, e foi o parametro principal para a

escolha dos strain gauges.

Em (LANCINTI et al. [2015), foram utilizados strain gauges de 350 Q2 e gauge factor de

2, com base no emprego desses strain gauges no trabalho apontado, optou-se por selecionar

strain gauges similares para o desenvolvimento do protétipo deste trabalho.

O extensdmetro entao selecionado para a medi¢ao de esforgos, em configuracoes de
ponte de Wheatstone, foi o BF350-3AA (11) To-F-X1-V2. Ele é uniaxial do tipo "folha",

com uma uma resisténcia nominal de 348,7 4+ 0,1 Q) e gauge factor de 2,040,1.

Figura 10: Extensometro selecionado para o projeto
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A configuracao das pontes de Wheatstone consiste de 8 extensémetros, divididos entre

duas meias pontes para medigao dos esforgos de flexdo da muleta (CHEN et al., 2018)

e uma ponte completa para a medicao de esforgos axiais com compensacao de dilatagao
(LANCINI et al., 2015]).

Shear
forces

Strain
"gauges

. Axial
forces

Figura 11: Exemplo esquemético de configuracio de extensdometros, retirada de (LAN-
(CINT et al., ) 2015)

A posicao das pontes de Wheatstone no corpo da muleta foi definida de forma a
maximizar a leitura do esfor¢o fletor, portanto foram instaladas na parte do tubo de
aluminio proxima & manopla. As conexdes elétricas e propriedades das pontes estao
descritas na figura
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+ Temperature effects
are well compensated

+ Separation of
normal and bending
strain (only the
bending effect is
measured)

+ Normal strain is
measured
independently of
bending strain
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Figura 12: Informacoes sobre os dois tipos de pontes de Wheatstone utilizadas no projeto,
retiradas de (WHEATSTONE. . .| )

5.3.1.1 Instalagao Strain Gauges

Para determinagao da regiao de instalagao dos extensémetros para medigao de esforgos
radiais na muleta, foi criado um modelo de simulacao estatica no software de elementos
finitos Ansys. Sendo que a regiao de interesse para instalacgao, seria aquela que apresenta-
ria a maior variacao de deformagao elastica no corpo de aluminio da muleta , permitindo

assim aos extensometros uma maior sensibilidade as variagoes de esforgos.

O ponto de contato da muleta com o chao foi modelado como uma articulagao, en-

quanto uma carga equivalente a maxima carga admissivel na muleta, segundo o fabricante
(BENGALA. . .| ), foi aplicada na manopla da muleta [13]
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Figura 13: Modelo de simulagao estatica no Ansys

Através do resultado obtido [14] foi possivel verificar, de forma qualitativa, que a regiao

de interesse para instalacao dos extensdmetros ¢ a regiao do cano de aluminio superior

mais proximo da manopla da muleta.
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Figura 14: Resultado da simulagao estatica no Ansys

Para o processo de instalagao dos extensémetros, é necesséario a colagem dos sensores
no tubo de aluminio da muleta, os sensores foram colados utilizando a cola X60 da HBM

seguindo as instrugoes especificadas pelo manual da cola(HOTTINGER BRUEL KJAER,
2021)).

Para garantir o espacamento adequado entre os extensometros ao longo da circun-
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feréncia da muleta, foi criada uma peca gabarito para auxiliar o processo de colagem,
através de marcagOes na peca gabarito, os extensdmetros eram posicionados e apds o po-
sicionamento, os sensores eram transportados para uma fita micréporo de baixa aderéncia

que auxiliava a colagem dos sensores no tubo da muleta.

Strain Gauges

4
Fita Microporo Li}

Figura 15: Diagrama de utilizacao de peca Gabarito para colagem dos extensometros

Apos o periodo de cura total do adesivo dos strain gauges, foram soldados fios[16] para

entao montagem das pontes de Wheatstone para medicao de esforgos.
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Figura 16: Muleta apos colagem dos extenséometros e solda de seus fios

5.3.2 IMU

Para a inferéncia de orientagao da muleta, optou-se pelo médulo GY521, contendo o
MPU-6050. Este sensor possui acelerémetro e giroscopio triaxiais, além de comunicacao
I2C. Este IMU é de facil acesso no mercado nacional, custando menos de R$ 20,00 e

sendo vendido nas principais lojas de componentes eletronicos, possui sensibilidades mini-
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mas de 4,79mm/s* e 0,061°/s (para os alcances maximos de +156,96mm/s* £2000°/s)
e contém um processador digital de movimento capaz de atualizar as leituras a 200Hz
(MPU-6000. ..}, ). O MPU-6050 apresenta uma nao linearidade de até 0,2% e uma sensi-
bilidade entre eixos de +2%, valores que nao comprometeriam a exatidao da determinacao
de inclina¢ao da muleta (HASSAN et al., [2014), porém tornam sua utilizagdo para infe-

réncia de posi¢ao pouco confiavel, devido ao aciimulo de erro na integragao.

5.4 Projeto Eletronico

Para a elaboragao do projeto eletronico, primeiro foram selecionados os componentes
principais, atrelados a requisitos funcionais do projeto, em seguida foi definido os com-
ponentes e modulos auxiliares, para garantir o funcionamento e integracao das partes.
Entao foi feito um diagrama inicial com esses componentes e suas associagoes, para guiar

o projeto do circuito:

Botdo 1

Botéo 2

42V MT3608 6v 12C
Tt;'tsﬂéjﬁ »| Regulador = L: » MEU._EUSD -
Step-up eixos
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v i dewvkit V1
Li-lon | pLET .| Display
Vbat | Regulador > ios [
a 33 segmentos
T A
V3
h 4
Médulo Mébdulo Médulo
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HXT11 HX711 HX711
Y T A T Y T
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X

Wheatstone
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Y
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z

Figura 17: Diagrama inicial da eletronica da muleta
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Os modulos e componentes em vermelho representam o subsistema de fornecimento
de energia elétrica e regulagem de tensao do circuito, e foram selecionados pela ampla
disponibilidade no mercado nacional e por atenderem os requisitos de correntes e tensoes
dos demais componentes, presentes em seus respectivos datasheets. A bateria possui uma
capacidade de 3800mAh, suficiente para alimentar o circuito por mais de 10h de uso

continuo.

O conversor HX711 foi escolhido por ser o moédulo mais acessivel para medicao dos
sinais das pontes de Wheatstone, com amplificagao de até 128 vezes e conversao Analogico-
Digital de 24bits.

O ESP32 devkit vl é uma placa compacta de desenvolvimento da espressif que foi
escolhida por possuir Wi-Fi integrado, processamento de até 240MHz, memoria RAM
de 520KB, 25 GPIOs, comunicagao I2C e pelo seu consumo relativamente baixo (de até
250mA). Tais caracteristicas sao suficientes para atender as necessidades do prototipo e

para manter compatibilidade com outros periféricos do ETMICAE II.

5.4.1 Projeto Esquematico

O projeto esquematico da eletronica foi feito com base no diagrama anterior, porém se
aprofundando na disponibilidade e prioridade de uso dos pinos do controlador e no valor
dos componentes periféricos. Foi também considerado a disposi¢ao dos componentes na

placa fisica, para permitir um projeto mais compacto.

O circuito foi dividido em subsistemas para facilitar a interpretagao do esquemético,

sao eles:

e Processamento e Comunicagao: subsistema que contém o modulo de microcontro-
lador selecionado, ESP32 devkit vl. Sendo ele responsavel pelo controle e leitura
dos periféricos, pela comunicacao com os sensores e pela comunicacao Wi-Fi, além

de realizar todo o pré-processamento dos dados coletados.

e Sensoriamento: barras de pinos que se conectam aos respectivos médulos de senso-

res, servindo de alimentacao e vias de comunicacao.

e Alimentacao: subsistema de distribuicao e regulagem de tensao para os demais
elementos do circuito. Consiste em uma entrada da tensao de 6V fornecida pelo
regulador chaveado externo e um regulador linear de 3,3V, assim como seus peri-

féricos. A fonte de energia do conjunto é uma célula de bateria de ions de litio
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de 3800mAh de capacidade e 3,7V de tensao nominal, a qual pode ser carregada

através de um carregador micro-USB convencional por meio do médulo TP4056.

e Interface: para permitir que o controlador possa operar corretamente com diferen-
tes ajustes de altura da muleta sem a necessidade de modificagao do firmware, foi
incluido um conjunto de botoes com um display de 7 segmentos. Assim é possi-
vel representar as 10 posicoes de ajuste da muleta, seleciona-las e também indicar

outros tipos de avisos ao usuario.

O esquematico completo encontra-se em anexo na figura

5.4.2 Projeto da PCB

O projeto da PCB foi feito em paralelo com o estagio final de elaboragao do esquemé-
tico, de forma que a disposi¢ao de componentes na placa fosse considerada para a sele¢ao
de pinos do microcontrolador. A posicao dos componentes foi decidida de forma a facili-
tar o projeto do invélucro da eletronica e manter acessivel os conectores, componentes da

interface e barras de pinos.

A PCB foi projetada para a fabricagao através de uma fresadora CNC, portanto
as regras de espagamento foram modificadas de acordo com as limitagbes da méquina.
Também optou-se por utilizar uma placa de uma camada de cobre, resultando em uma

PCB suficientemente compacta, porém de facil fabricagao.

O layout e a imagem do modelo 3D da PCB encontram-se em anexo nas figuras |35| e

[36] respectivamente.

5.5 Projeto Computacional

O firmware embarcado no hardware (KAWAI, 2022)) segue o fluxograma , onde
foram criadas as tasks de leitura dos modulos de ponte de Wheatstone, leitura do sensor
IMU, task da interface dos botoes e por fim a task de envio das informagoes medidas
para um receptor. As tasks sdo realizadas com periodicidades distintas, de acordo com as

limitacoes do hardware utilizado para cada task.



38

Ajuste de Altura

Atualiza Yaw, Pitch, Roll

h 4 £

Task Strain Gauges —[ Task IMU }47 Task Interface

Ajuste de Altura

Atualiza esforcos de
reacio no solo

Atualiza Yaw, Pitch Roll,
Velocidades e Posiches
Calculadas

Task Sender

Figura 18: Diagrama de funcionamento do firmware

A task de menor ocorréncia é a task de interface com o usuério (250 ms), pois se trata
da leitura da ocorréncia de pressionamento de botoes para selecionar o ajuste de altura

desejado, que é um caso de uso pouco recorrente durante a utilizacao da muleta.

A task de leitura de strain gauges ocorre com periodicidade de 40 ms, que foi o tempo
obtido para que o modulo HX711 efetuasse uma atualizacao da medida de esforco. A task
de leitura do IMU ocorre com periodicidade de 20ms, que é o tempo para que o IMU
atualize medigoes de inclinacao e velocidade. Ha uma certa dependéncia entre as tasks
de leitura, pois elas compartilham informagoes para os calculos de posicao e esforgos de

reacao.

A ultima task seria a de envio de informacoes para um receptor wifi e opera com perio-
dicidade de 40 ms, de forma a sempre realizar um envio assim que houver uma atualizacao
da leitura das células de carga pela task dos strain gauges. As informagoes enviadas via
WiFi sao recebidas por um outro ESP32, que pode estar conectado a um computador
realizando a aquisicao e plotagem dos dados para visualizagao ou, também, conectado ao

exoesqueleto para realizar o uso das informagoes para suas rotinas de controle.



39
5.6 Calibracao

5.6.1 Calibracao do IMU

Para a calibracao do MPU-6050, bastou medir as leituras em repouso dos 3 eixos
de acelerémetros e 3 eixos de giroscopio e reintroduzi-los na rotina de inicializagao do
IMU como offsets. Os valores foram obtidos posicionando o conjunto da eletroénica da
muleta no piso, alinhando-o com o plano XY do IMU e calculando a média ao longo de
10 segundos de medigao com o sistema imoével. Por fim, os valores obtidos sao enviados

na inicializacao para o ajusta de offset interno do MPU-6050.

5.6.2 Calibracao das células de carga

Para a calibracao dos sinais das células de carga, optou-se por realizar uma calibragao
estatica, aplicando cargas conhecidas em regides especificas da muleta e registrando o
valor da leitura dos modulos HX711. Os ensaios foram realizados com a muleta em seu

ajuste de altura mais curto.

As cargas conhecidas foram aplicadas por meio de um conjunto de anilhas, pesadas
com uma balanga de um décimo de grama de precisao. O conjunto de anilhas possuia

pesos de 0.5kg e 1kg, também foi utilizado duas anilhas de 10kgs.

Para os ensaios de calibragao, a muleta foi fixada com auxilio de uma morsa e alinhada
com auxilio de esquadros e niveis. Foram entao realizados 3 ensaios de calibragao, um

para cada ponte de Wheatstone instalada na muleta.
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Figura 19: Ensaio de calibracao dos esforcos Fx da Muleta

=avmrvn van

Figura 20: Ensaio de calibragao dos esforcos Fz da Muleta

Com os dados obtidos a partir dos ensaios, foram implementados 3 modelos de re-

gressao linear para as 3 forcas de reacao que a muleta deve inferir, I, F,,F.
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Figura 23: Regressao Linear de F,

Com os resultados obtidos das regressoes lineares, foi implementado no firmware em-
barcado na muleta a conversao entre sinal lido pelo HX711 e a forca aplicada na muleta

na unidade Newton.

Pelo comportamento bastante linear observado pelos dados obtidos do ensaio e tam-
bém pela expectativa de que a variagao do comprimento da muleta também implique em
uma variacao linear da deformacao da muleta, devido ao aumento linear do momento
fletor, assumiu-se que para os demais ajustes de altura possiveis na muleta, o sinal obtido
pelo HX711 seria proporcional a variacao de comprimento da muleta através dos ajustes

de altura.

Sejam Fy a forga medida na posi¢ao de ajuste minimo de altura,n o ajuste de altura
selecionado na muleta, k o coeficiente obtido na regressao linear e signaly o sinal lido
pelo HX711 no ajuste de altura minimo, signal, a leitura medida no ajuste de altura n,
Lo o comprimento minimo da muleta e [ a distancia entre furos da muleta. Temos que a

relacao entre sinal e forca medida pelo modelo de calibragao implementado é dado por:

Fy = k * signaly

Assumindo a linearidade da medigao de forca em funcao da mudanca de comprimento
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da muleta, temos que a relacao geral da forca medida pela célula de carga é dada por:

Lo

Fedida = K * signal, x ——
did g L0+n*l

5.6.3 Combinacao das medidas de forca e posicao

Figura 24: Representacao da Muleta com os angulos de Yaw, Pitch e Roll

Utilizando as medi¢oes de Yaw, Pitch e Roll obtidos pelo IMU e as medicoes de forca
obtidas pelas células de carga, foi efetuada uma rotacao de referencial das medi¢oes dos
esforgos para que o valor enviado pela muleta esteja convencionado na forma de forcas de
reacao do solo:

AF=4R-PF
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A transformacao ¢é realizada do referencial B da muleta para o referencial A do solo,

e a matriz de rotagao 4R é:

cac  casf — sacy  caspfey + sasy
AR = sacf  sasfsy+ cacy sasfcy — casy
—sp cBsy chey

Sendo "s"e "c"abreviagoes de seno e cosseno; e «, [ e 7y representacoes de Yaw, Pitch
e Roll.

Para propositos de validacao foi conveniente fixar o Yaw, assim os esforcos do chao
ficam alinhados com a projecao x e y do referencial da muleta. A matriz de rotacao entao

fica:

8 sB sfey
BR=10 ¢ &
—sf cBsy cfey
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6 VALIDACAO

Para a validacao do método de estimativa de esforcos de reacao do chao e também
para validacao do método de estimativa da orientacao angular da muleta no chao, foram

utilizados dois setups diferentes para validacao de cada um dos métodos.

6.1 Validagao das medicoes de Orientacao

Para validagao de medicoes de orientagao do IMU, foram realizados ensaios coletando
as medicoes de orientacao da muleta concomitantemente a uma filmagem. Com as filma-
gens dos ensaios, foi utilizado o software Tracker Video Analysis and Modeling Tool para

realizar medigoes de angulo pelas imagens do video.

Os ensaios tiveram como foco validar as medicoes de Pitch e Roll da muleta, pois o
Yaw é travado no referencial da muleta, nao sendo necessario validar essa medi¢ao. Em
cada ensaio, foi variado um dos dngulos manualmente por um dos membros do grupo

enquanto era realizada a filmagem do processo.

Os videos obtidos foram referenciados no software Tracker e entao foi realizado o
rastreamento de um ponto no corpo da muleta ao longo do video. Com o ponto rastreado
e o sistema de coordenadas criado no pé da muleta, foram exportadas as coordenadas x
e y do ponto no corpo da muleta em relagao ao pé da muleta, com isso foram calculados

os angulos através dos videos do ensaio.
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Figura 25: Printscreen do ambiente no software Tracker para validagao de medigoes do
IMU

6.2 Validacao das medicoes de Esforcos

Para validagao da estimativa de esforgos de reacao, foi utilizada uma plataforma re-
sistiva de modelo BP600900 2000(AMTI, EUA), o acesso a infraestrutura de validagao foi
disponibilizado pelo laboratério de Biomecéanica da Escola de Educagao Fisica e Esporte

da Universidade de Sao Paulo.
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Figura 26: Plataforma Resistiva BP600900 2000(AMTI, EUA)

A plataforma é capaz de medir 3 forgas de reagao e também 3 momentos de reagao
na superficie da plataforma. A plataforma possui um software préprio onde é realizado a

aquisicao e exportagao dos dados lidos pela plataforma.

O método utilizado no ensaio de validagao, foi simular a utilizacao da muleta em cima
plataforma de forgas, realizando a coleta temporal dos esforcos instantaneos. A simulagao
do uso da muleta foi feito por um dos integrantes do grupo, realizando multiplas coletas,

variando o nivel de esfor¢o realizado e também o ajuste de altura da muleta.
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Figura 27: Ensaio de validacao na plataforma

Posteriormente, foram exportados os dados coletados pela plataforma e pela muleta,
os dados foram sincronizados, tratados e comparados através de scripts desenvolvidos em
python (KAWAI, 2022)).

Em (CHEN et al [2018) foram utilizadas as métricas RMSE (Root Mean Squared

Error), R2 Score e Desvio Padrao do Erro, para comparacao do desempenho de modelos

diferentes de regressao logistica. Para permitir uma anélise minima do desempenho do
nosso modelo de regressao com as medicoes da plataforma resistiva, utilizamos as mesmas

3 métricas.
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7 RESULTADOS

A seguir serao apresentados os resultados obtidos por meio das validagoes mencio-
nadas anteriormente. Serao apresentados os resultados mais significativos das validagoes
realizadas, onde as métricas apontadas serao aquelas que permitiram comparagoes com

outros trabalhos apontados no estado da arte.

7.1 Medicoes de Posicao

Os graficos a seguir apresentacao as comparagoes ao longo do tempo das medic¢oes
dos angulos de Pitch e Roll tanto pelo sensor IMU, como também pelo o que foi estimado

através do software Tracker.

Comparacao temporal entre Pitch medido pela muleta e pelo tracker

—— Pitch Muleta

Pitch Tracker
201

/

Angulo(deqg)
(=]
|

_10 -

—20 /
v

T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35
Tempo(s)

Figura 28: Comparacao temporal entre medigoes de Pitch pela muleta e pelo Tracker
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Comparacao temporal entre Roll medido pela muleta e pelo tracker
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Figura 29: Comparacao temporal entre medigoes de Roll pela muleta e pelo Tracker

A tabela a seguir apresenta uma relacao das métricas calculadas para os ensaios

realizados com o IMU.

Angulo | RMSE(deg) | r2 Score | Desvio Padrao do Erro(deg)
Pitch 2.48 0.96 1.70
Roll 1.15 0.99 1.162

Tabela 1: Desempenho obtido na validacao de medi¢oes do IMU

7.2 Medicoes de Esforcos

Os trés graficos a seguir apresentam os ensaios dinamicos realizados com a plataforma
de forcas e a muleta, onde sao mostrados uma comparagao entre a medigao realizada
pela plataforma de forcas e a medigao realizada pela muleta instrumentada para as trés
componentes de reacao no solo que medimos. Abaixo da comparacao entre forcas, é
mostrado também as medigoes de posi¢ao angular da muleta ao longo do tempo. Os eixos

de referéncia para as forgas medidas e para os angulos de Euler seguem os da figura [24]
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Figura 30: Comparacao temporal entre medigoes de F) da plataforma e da muleta

Comparacao entre Forca medida pela Muleta e pela Plataforma
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Figura 31: Comparacao temporal entre medigoes de F, da plataforma e da muleta



52

Comparacao entre Forca medida pela Muleta e pela Plataforma
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Figura 32: Comparacao temporal entre medigoes de F, da plataforma e da muleta

A tabela a seguir apresenta os desempenhos obtidos nos ensaios dindmicos nas métri-

cas de RMSE, r2 Score e desvio padrao do erro obtidos.

Forga | RMSE(N) | r2 Score | Desvio Padrao do Erro(N)
F, 5.91 0.76 5.76
E, 8.95 0.28 8.5146
F, 12.92 0.95 12.34

Tabela 2: Desempenho obtido na validacao de esforgos
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8 DISCUSSAQO

Em relagao a ergonomia, a muleta antes da instrumentacao possui uma massa de 457 g,
a massa acrescida & muleta pela instrumentacao foi de 186 g e esté posicionada proxima
a regiao da manopla, implicando em uma diferenca de inércia nao muito significativa.
Nao foi realizada nenhuma outra modificacao funcional na muleta, é possivel ponderar
entao, intuitivamente, que o acréscimo de massa pela instrumentacao nao implicou em

uma mudanca ergondémica significativa no uso da muleta.

Os testes de validagao com o IMU forneceram uma impressao inicial sobre a precisao
e acuracia das medidas de orientacao da muleta, apesar de que o instrumento utilizado de
comparagao ser suscetivel a diversas formas de imprecisao, principalmente por distorc¢oes

nas imagens capturadas.

Durante os ensaios de validacao com o IMU, notou-se que a forma de fixagao do
modulo MPU-6050 na PCB possuia uma certa folga no sentido de pitch de medigao da
muleta, tal folga esté entre possiveis fatores que explicam as discrepancias entre leituras

de orientagao.

E importante salientar que as métricas apontadas na tabela |33 fornecem uma nocao
da verossimilhanca da medi¢ao, porém nao permitem inferir se para o funcionamento do

controle do exoesqueleto a qualidade das leituras estéd adequada.

A partir dos ensaios de validacao das medigoes de esforco, foi possivel uma primeira
comparacao qualitativa com o desempenho obtido em outro trabalho na literatura , na
figura[33]é apontado o desempenho de quatro algoritmos de regressao usados para realizar
a calibragdo das medigoes dos esforgos de reagao da muleta desenvolvida por (CHEN et
al., 2018)).

Quando sao comparados os resultados obtidos através de regressao linear [2, os resul-
tados obtidos neste trabalho estao relativamente préximos aos da literatura. Entretanto
por uma limitacao de tempo, nao foi possivel testar os outros algoritmos apontados pela

tabela mencionada.



54

RSME (N) R*(N) SD (N)
Rx | Ry | Rz | Rx | Ry | Rz | Rx | Ry | Rz
Linear Regression | 10.4|159|14.1|046{0.05/094|104 159 14.1
Linear SVM 98 | 1741221038096 |0.12(10.6 | 13.1 | 14.2
Polynomial SVM [ 10.7| 7.1 | 7221036096 |0.12| 10.6 | 16.3 | 14.2
Gaussian SVM 13110f25(1099(100/1.00f 1.2 |10 | 22

Table 1. Performance of the four regression models in
terms of RMSE, R? and SD.

Figura 33: Comparacao de performance entre algoritmos de regressao para calibracao de
esforgos, retirado de (CHEN et al., 2018)

Em (CHEN et al [2018), o autor aponta que a ma performance do algoritmo de

regressao linear, quando comparada com os outros algoritmos utilizados, se d& pelo com-
portamento nao perfeitamente linear dos strain gauges. Vale a pena apontar também que
a calibragao apresentada neste trabalho, foi realizada de forma estatica com um ntmero
reduzido de pesos, a amostragem reduzida de pontos para regressao pode limitar a per-
formance do modelo de regressao empregado. Desalinhamentos na fixacao da muleta para

os ensaios de calibracao podem também ser fontes de imprecisao na calibragao.

Quanto a validagao na plataforma resistiva, podemos salientar que, para o proto-
tipo construido, o melhor intervalo de medidas que conseguimos obter através do modulo
HX711 foi de 40 ms, enquanto a plataforma possui uma taxa de aquisigao de 5 us. Quando
sao observadas as comparacoes temporais entre as medicoes da plataforma e da muleta,
podemos notar algumas limitagoes existentes na melhor discretizagao alcangével pela mu-
leta, porém ainda nao é possivel avaliar se o desempenho atual da muleta seria suficiente
para funcionar concomitantemente com o exoesqueleto ETMICAE II, futuros testes em

conjunto com o ETMICAE II seriam necessarios para inferir a adequacgao da muleta.
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9 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado a construcao de um prototipo de muleta instrumentada,
o proposito principal da muleta é complementar o sistema de controle do exoesqueleto

ETMICAE II com medidas de orientagao e esforgos aplicados na muleta.

O protoétipo foi construido instrumentando uma muleta canadense comercial com sen-
sores para medicao de esforcos e orientacao da muleta. Para medicao de orientacao de
muleta, empregou-se um IMU de 6 eixos, enquanto para medicao de esforgos foram utiliza-
dos strain gauges configurados em pontes de Wheatstone. Foi desenvolvido um hardware
para o protétipo, utilizando como microprocessador um ESP32 e também utilizando ou-

tros modulos periféricos, como o HX711 para leitura das pontes de Wheatstone.

As pontes de Wheatstone foram calibradas por meio de ensaios estaticos, onde foi
utilizado os dados obtidos em um modelo de regressao linear para relacionar o sinal

obtido das pontes de Wheatstone com o esforco aplicado.

A medigao de orientacao pelo IMU MPU-6050 foi validada através de ensaios filmados
e processados no software Tracker, onde os resultados obtidos da comparacao de inclinacao

apresentaram alta correlacao através da métrica de r2 score e RMSE,

Para validacao das medidas de esforgos, foi utilizada uma plataforma resistiva de for-
¢as, onde foi comparado as medicoes realizadas pela muleta e pela plataforma, foram
calculadas as métricas de r2 score, RMSE e desvio padrao do erro. Com uma compara-
¢ao das métricas calculadas e os resultados apontados em outros trabalhos, foi possivel
notar que entre modelos de regressao linear, foram obtidos resultados similares aos da
literatura, porém ao comparar as mesmas métricas com outras formas de regressao, os
resultados obtidos neste trabalho foram inferiores, o que mostra uma limitacao do modelo

de regressao linear e do método de calibracao empregado.

E importante ressaltar a necessidade de testes futuros com o intuito de validar o
prototipo em funcionamento com o exoesqueleto ETMICAE II, para identificar aspectos

em que a muleta necessitaria de possiveis melhorias, apesar de ser possivel elencar alguns



aspectos que necessitam de melhoria e que serao mencionados a seguir.
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10 PROXIMOS PASSOS

Como mencionado anteriormente, seriam necessérios testes para validar se os resul-
tados apontados neste trabalho seriam suficientes para atender as necessidades de uso do
exoesqueleto ETMICAE II.

Em relagao ao protétipo desenvolvido apresentado neste trabalho, é possivel elencar

alguns pontos de melhorias futuras que poderiam ser realizadas.
e Desenvolver algum circuito proprio para leitura das pontes de Wheatstone que per-
mita realizar uma taxa de aquisicao maior de leituras dos strain gauges.

e Utilizar um IMU mais preciso, que permita leituras mais acuradas e possibilite
realizar uma estimativa de deslocamentos e velocidades lineares, para poder suprimir

possiveis implementacoes futuras de cinematica inversa do exoesqueleto.
e Melhorar fixacao de IMU evitando possiveis folgas.

e Realizar outros ensaios de calibragao com outros métodos, permitindo obter mais

dados de calibragao para modelos de regressao logistica.

e Testar outros modelos de regressao logistica, como os apontados em outros trabalhos

do estado da arte.

e Implementar feedback tétil para usos de reabilitacao da muleta.
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ANEXO A - ESQUEMATICO DA PCB

Esquematico da PCB

Figura 34




ANEXO B - LAYOUT E MODELO DA PCB
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Figura 35: PCB do circuito principal da muleta

Figura 36: Visualizacao 3D da PCB
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