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RESUMO

Este artigo demonstra o desenvolvimento e a construcdo de uma Unica palmilha inteligente
para analise da marcha humana, como um dispositivo assistivo de baixo custo. Os dados
clinicos estimados por ela podem elucidar disfun¢ées da marcha como: atrasos na duragao de
alguma fase especifica, falta de ritmo ou até desvio no controle postural. Construida com placa
microcontrolada Arduino, contém quatro sensores de for¢a e uma unidade inercial - IMU, que
fornecem sinais a um classificador de fases estimado por légica difusa. Os dados tratados sao
entdo enviados por Wi-Fi a uma interface grafica para andlise de um profissional habilitado,
como por exemplo um fisioterapeuta. Para a programacdo destes microcontroladores é
utilizada a IDE Arduino. Visando o problema de que o algoritmo de rastreamento por
supervisao tradicional de reconhecimento de fase da marcha baseado em limiar ndo consegue
distinguir as mudancas sutis entre as fases da marcha, um algoritmo de reconhecimento de
fase da marcha baseado em légica fuzzy é adotado para realizar o reconhecimento suave e
continuo das fases da marcha. As fases sdo aferidas via MATLAB e depois embarcadas no
microcontrolador utilizando a biblioteca dedicada ao controlador Fuzzy eFLL. Para um
tratamento adequado na unidade inercial, foi utilizado um filtro de Kalman nos sinais
provenientes do acelerdmetro e do giroscdpio. Para a aplicacdo clinica é importante a afericdo
do classificador fuzzy com um numero maior de sujeitos. O protétipo obteve os dados da
marcha humana, os classificou e foi capaz de identificar suas caracteristicas, e com isso é
possivel um profissional habilitado diagnosticar os individuos de forma mais precisa, podendo
propor exercicios para fisioterapia e desenvolvimento de drteses.
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ABSTRACT

This paper demonstrates the development and construction of a single smart insole for human
gait analysis, as a low-cost assistive device. The clinical data estimated by her can elucidate
gait dysfunctions such as: delays in the duration of a specific phase, lack of rhythm or even
deviation in postural control. Built with an Arduino microcontroller board, it contains four force
sensors and an inertial unit - IMU, which provides signals to a phase classifier estimated by
fuzzy logic. The processed data is then sent via Wi-Fi to a graphical interface for analysis by a
qualified professional. The Arduino IDE is used to program these microcontrollers. Aiming at
the problem that the traditional threshold-based gait phase recognition supervisory tracking
algorithm cannot distinguish the subtle changes between gait phases, a fuzzy logic-based gait
phase recognition algorithm is adopted to realize the smooth and continuous recognition of
gait phases. The phases are measured via MATLAB and then embedded in the microcontroller
using the library dedicated to the Fuzzy eFLL driver. For adequate treatment in the inertial unit,
a Kalman filter was used on the signals coming from the gyroscope and the accelerometer. For
clinical application, it is important to measure the fuzzy classifier with a larger number of
subjects. The prototype obtained human gait data, classified them and was able to identify
their characteristics, making it possible for a qualified professional to diagnose individuals
more precisely, being able to propose exercises for physiotherapy and development of
orthoses.

Keywords: instrumented insole; gait phases; fusion sensor; Fuzzy logic; Kalman filter.

1 INTRODUCAO

Ha uma demanda crescente por solucées de saude vestiveis de baixo custo, discretas
e confidveis para atender a crescente demanda por servicos de salde que sao
progressivamente mais caros devido aos custos crescentes de ferramentas de diagnéstico,
atendimento clinico e medicamentos prescritos (Subramaniam et al., 2022).

Essas solugdes vestiveis podem permitir o telemonitoramento de longo prazo de
individuos com acesso limitado a servicos de saude sob condi¢cdes de orcamento fixo. Essas
solucdes podem potencialmente permitir diagndsticos e intervengdes precoces de doengas e
reduzir a frequéncia de visitas ou estadias de longo prazo em instalagdes de saude.

Dispositivos econdmicos e inteligentes para a saude foram amplamente possibilitados
devido ao progresso recente com sensores e atuadores miniaturizados, bem como avancgos
nas tecnologias de comunicacdo, computacdo e informacdo sem fio. Um sistema de
monitoramento da salde dos pés baseado em palmilhas é uma solucdo que pode permitir que
o estado geral da saude de um individuo seja monitorado de maneira econdémica e simples
durante a vida cotidiana. O pé é utilizado em atividades de locomocao, suporta o peso do

Revista Brasileira de Mecatrénica, Séo Caetano do Sul, SP, v. 6., n. 4, p.26-53, abril-junho, 2024.



sujeito e fornece equilibrio e sustentacdo, o que requer o bom funcionamento do sistema
neuromuscular.

Para manter uma marcha sauddvel e normal, é essencial que os sistemas de drgdos
como os sistemas cardiovascular, respiratério, nervoso e musculoesquelético funcionem
adequadamente. Assim, é reconhecivel que a salde da marcha e dos pés estd relacionada com
o estado geral de saude do individuo. Por exemplo, pessoas com neuropatia periférica
diabética - DPN, tendem a ter uma pressao plantar do pé mais alta, resultando em um risco
maior de ulceracdo plantar (Boulton et al., 2004).

Por outro lado, os individuos com doenga de Parkinson em estdgio inicial mostraram
ter passos menores e embaralhados (Horak, King & Mancini, 2014). Além disso, esses
individuos periodicamente tém problemas para iniciar, parar, girar e levantar os pés enquanto
caminham. Desta forma, um dispositivo para monitorar e avaliar quantitativamente a saude
do pé pode ser de grande utilidade para identificar anomalias na pressdo plantar, atividade e
caracteristicas da marcha, particularmente nos estagios iniciais da doenga ou durante a
reabilitacdo de doencas ou lesdes nos membros inferiores.

O progresso acelerado nas tecnologias de sistemas Micro Eletromechanical Systems
(Sistemas Micro Eletromecanicos — MEMS), permitiu o desenvolvimento de sensores e
atuadores que possuem alta sensibilidade, sdo miniaturizados e baratos. As solugGes vestiveis
gue incorporam sensores de pressao podem melhorar muito as aplicagdes de monitoramento
de saude, além de melhorar as intera¢cdes entre humanos e tecnologia. Além disso,
dispositivos Inertial Measurement Unit (Unidade de Medicdo Inercial — IMU) baseados em
MEMS, como acelerbmetros e giroscépios, estdo sendo incorporados em iniUmeras aplica¢des,
como rastreadores para fitness, smartphones e veiculos, (Deen, 2015).

De fato, na era da Internet of Things (Internet das Coisas — loT), prevé-se que esses
atuadores e sensores de pequeno porte terdo um papel crucial em sistemas inteligentes e
dispositivos inteligentes (Binmasoud, 2019), tanto sensores FSR (Force Sensitive Sensor -
Resistor Sensivel a Forca) e unidades de medicdo inercial , juntamente com as tecnologias de
comunicacao e computacdo de alta velocidade dos dispositivos inteligentes atuais, podem ser
usados para monitoramento em tempo real da pressao plantar, atividade e padrao de marcha
e para realizar uma avaliacdo quantitativa da saude dos pés nas atividades do dia a dia dos
individuos. Além disso, os sistemas baseados em palmilhas e relacionados podem ser usados
para realizar uma ferramenta abrangente de monitoramento da saude, integrando sensores
adicionais para monitorar a frequéncia cardiaca, temperatura e atividade muscular.
Portanto, FSRs e IMUs, juntamente com as tecnologias de comunicacdo e computacao de alta
velocidade dos dispositivos inteligentes atuais, podem ser usados para monitoramento em
tempo real da pressao plantar e das fases da marcha para realizar uma avaliacdo quantitativa
da saude dos pés nas atividades do dia a dia dos individuos.

Neste artigo, é apresentada uma revisdo detalhada do estado atual da pesquisa e
desenvolvimento nos sistemas baseados em palmilha para monitorar as fases da marcha (8
subfases), visto na figura 1.
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Figura 1- As oito subfases da marcha
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Fonte: Vaughan et al. (1992)

De acordo com Franco (2015), a marcha é um importante componente da
independéncia, pois permite a realizacao de fungdes didrias. Durante a marcha, a cada contato
dos pés com o solo, os membros inferiores experimentam o impacto devido a acdo da forga
contra o solo.

A partir destas informacgdes, neste artigo é proposto a construcdo de uma palmilha
dotada de sensores de forca resistiva, que ligados a uma placa de controle possa entdo
monitorar o caminhar de uma pessoa, e assim um profissional habilitado possa comparar
esses dados com a marcha ouro, sendo possivel assim apontar possiveis anomalias. Essas
informac¢des podem entdo servir para diagndsticos precisos, que entdo poderdo nortear a
avaliagao clinica na proposta de solu¢des mais assertivas, e que tragam uma recuperagao ou
melhoria de qualidade de vida de maneira mais agil.

Com os dados obtidos, é possivel propor determinados exercicios para fisioterapia,
além de haver a possibilidade de fornecer informacdes para desenvolvimento de drteses.

1.1 Trabalhos Correlatos

Em Ding et al. (2018), é proposto o uso de um algoritmo baseado em ldgica fuzzy,
denominado PBF (Proportional Based Fuzzy — Fuzzy Baseado em Proporgdo) para classificar a
fase da marcha, em diferentes pesos corporais e velocidades de deslocamento. O protétipo
desenvolvido utiliza a tecnologia Bluetooth para a transmissdo dos dados. Os resultados
demonstram que o uso desse algoritmo foi capaz de classificar as fases da marcha com
elevado grau de acerto, superior ao algoritmo tradicional.

Em Almuteb, Hua & Wang (2022), é realizado um estudo sobre o estado da arte sobre
dispositivos inteligentes semelhantes a palmilhas utilizados na saude dos individuos. No
estudo, foram comparados 81 protétipos e 15 produtos comerciais. Neste trabalho, os autores
ilustraram os algoritmos de classificacdo utilizados, onde é possivel destacar o uso de Redes
Neurais, Maquina de Vetores de Suporte e Arvore de Decisdes.

Em Moreira (2020), foi desenvolvido um protétipo para estudo da marcha humana. No
circuito eletronico, foi utilizado um mdédulo Wi-Fi embarcado no ESP8266. Os resultados
demonstram que é possivel produzir um protdtipo com baixo custo e facil usabilidade para
captar sinais para andlise da marcha humana.
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O objetivo do trabalho de Tahir et al., (2020), foi desenvolver um estudo sobre 3 dos
sensores utilizados em palmilha eletrénica, sendo eles o FSR, o Sensor Piezoelétrico de
Ceramica e o Sensor Piezoelétrico Flexivel, com o intuito de analisar a forca da pisada do
individuo. Os resultados mostraram que o FSR é o sensor mais eficaz para aplicacées de
palmilhas inteligentes, enquanto os sensores piezoelétricos podem ser utilizados na detecgao
do inicio e final do ciclo da marcha.

1.2 Problema da pesquisa

Seria possivel embarcar um sistema de deteccdo de fases da marcha sem que fosse
necessario o uso de sistemas clinicos in loco como plataforma de forgas ou sistema de
cameras?

1.3 Objetivo

Desenvolver um detector de fases da marcha online baseado em palmilha instrumentada
stand-alone de algoritmo embarcado, facilitando assim testes clinicos independentes de
plataforma de forca ou sistema de captura de imagens.

1.4 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do trabalho sdo:
e Construir uma palmilha Unica de baixo custo;
e Coletar passos do paciente sobre esteira;
e Configurar em MATLAB um Controlador Fuzzy como classificador de fases da marcha;
e Adaptar o algoritmo para versao embarcada através da biblioteca FLL;
e Validar a classificacao utilizando o protdtipo embarcado final.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Marcha Padrao Ouro

Segundo Guimardes (2000), a locomo¢do humana é basicamente o contato dos pés
com uma superficie que pode ser plana ou ndo. Quando plana e dura, ela exerce uma pressao
no corpo, onde o amortecimento da pisada é realizado pelas articulagdes (tornozelo, joelho,
quadril e até mesmo a coluna). Este impacto pode ser amenizado através do melhoramento
da pisada e da marcha.

De acordo com Souza (2018), a Marcha é o ato do individuo deambular; este ato
envolve vdrios principios que sdo utilizados para reconhecer o que é a “marcha normal” ou
“marcha ouro”, em algumas literaturas.

Esta marcha possui um ciclo com duas fases: de apoio e de balanco. A fase de apoio
representa o tempo que o pé esta em contato com o solo e sustentando o peso do corpo. A
fase presente se divide em cinco subfases, conforme figura 2:
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Figura 2 - Subfases da fase de apoio
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Fonte: Souza (2018)

Apoio médio Apoio terminal Pré-balango

Na fase de balanco é possivel observar o tempo em que o pé esta fora do chdo e é
dividido em trés subfases (figura 3):

° Balanco inicial;
° Balanco médio;
° Balanco final.

Figura 3 - Subfases da fase de balango
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Fonte: Souza (2018)

2.2 Tipos de pés e pisadas
Guimardes (2000) diz que a estrutura do pé determina o tipo de pisada; dentro da
formacao do pé existem trés arcos plantar que sdo os principais: plano, normal e concavo,
como pode ser observado na figura 4:
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Figura 4 - Tipo de arco plantar

Fonte: Guimaraes (2000)

Para estes arcos existem quatro tipos de pisadas: supinador (A), neutra (B), pronador
(C) e pronador acentuado (D), como é possivel observar na figura 5.

Figura 5 - Tipo de pisada com o pé direito

Fonte: Guimar&es (2000)

2.3 Sensores
Sensores consistem em transdutores que convertem uma grandeza fisica em uma
corrente ou tensdo elétrica. Um tipo de sensor que encontra uma enorme gama de aplicagdes
em eletronica é o sensor de forca fisica que pode ser apresentado em duas configuracées: FSR
e Ribbon. Sensores do tipo FSR variam suas resisténcias de acordo com a pressdao mecanica
exercida sobre eles. Sensores do tipo Ribbon variam sua resisténcia de acordo com o local
onde é aplicada a forca.

2.4 Légica Fuzzy

Segundo Rignel et al. (2011), a logica fuzzy é baseada na teoria dos conjuntos fuzzy; na
légica uma premissa varia em grau de verdade de 0 a 1, o que pode ser parcialmente
verdadeira ou falsa.

Essa légica surgiu em 1965 com Lofti A. Zadeh para tratar do aspecto vago da
informacdo, a teoria de conjuntos fuzzy permite dizer o qudao bem um objeto satisfaz uma
descricdo vaga.

Alguns sistemas que trabalham baseados em légica fuzzy sdo usados para se ter
estimativas, sistemas de controle mecanico, entre outros.
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De acordo com Sousa (2016), a légica fuzzy, também conhecida como légica nebulosa
ou difusa, tenta responder questdes em que apenas parametros como verdadeiro ou falso
n3o conseguem responder. E uma técnica da area da inteligéncia computacional que simula o
comportamento do raciocinio humano e permite representar modelos que tenham certo grau
de incerteza ou imprecisao.

3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada nos estudos é de carater exploratério e de campo, pois o
protétipo desenvolvido visa ser uma fonte de coleta e andlise de dados para auxilio ao
diagndstico em possiveis anomalias da marcha humana. Os ensaios do protétipo foram
realizados em um dos autores do trabalho, que concordou em ter os dados obtidos expostos
neste trabalho.

Para a construcao da palmilha foram utilizados sensores do tipo FSR. Estes sensores
foram adicionados ao protdtipo para o monitoramento de pressao do passo. Durante a fase
de apoio, estes sensores propdem cobrir o movimento da palmilha bem como suas variagdes
de uma forma mais eficiente. A palmilha com os sensores pode ser vista na figura 6.

Figura 6 - Palmilha com sensores

Fonte: Autoria Prépria

Quanto a fase de balango, ou seja, aquela onde o pé ndo esta em contato com o solo,
as 3 subfases da fase de balanc¢o sdo estimadas por um IMU, cobrindo assim todo o ciclo.

As caracteristicas desejadas para a palmilha sdo as seguintes: ela deve suportar
pressao pontual, detectar o espago percorrido, ter um tamanho que possibilite o seu uso
dentro de um calgado comum, além de ter um dispositivo que possa enviar os dados coletados
para um dashboard, como podemos observar nas figuras 7 e 8:
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Figura 7 — Protétipo Completo

Size:
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 8 - Palmilha conectada ao coletor de dados

Fonte: Autoria Prépria
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Para a leitura dos sensores sera utilizado um ADC (Analog to Digital Converter -
Conversor Analdgico para Digital) com resolucdo de 10 bits. A taxa de aquisicdo deve ser
rapida o suficiente para permitir ao controlador reacdo e ou previsdo de movimentos, deve
também ter baixo consumo energético preferencialmente inferior a 0,2 watts. A construcao
do protétipo deve ainda permitir o uso, alimentado por fonte externa ou por bateria, com
autonomia suficiente para coleta de dados ou ciclo de testes. Associado a isso se pretende
gue o peso da palmilha ndo ultrapasse o maximo de 200 gramas de forma que se torne
confortdvel e de uso transparente ao usudrio. Para os ensaios deseja-se uma amostragem
minima de 100 Hz ou 100 amostras por segundo, taxa de aquisicdo condizente com a grande
maioria dos dispositivos assistivos de aquisicdo cinematica da marcha para uso clinico.

3.1 Sensores FSR

Sensores do tipo FSR sdo frequentemente associados ao uso em projetos com cunho
de aplicagGes biomecanicas, com o propdsito de aquisicdo ou medicdo das entdo chamadas
forgas de contato e ou centro de pressdo. Nestas aplicagdes o uso de FSR permite que ao
existir uma variagdo de pressao exercida em uma drea qualquer ocorra uma alteracao 6hmica
e por consequéncia uma mudanga elétrica no sistema, permitindo a leitura e interpretacao de
valores pelo controlador. Estes sensores dentro deste tipo de aplicacdo sao considerados de
baixo custo e facil instalacdo, o que os tornam muito versateis.

Estes sensores sdao frageis, e demandam um cuidado para o seu manuseio, como
caracteristica de funcionamento eles apresentam o seguinte comportamento, quanto mais
pressao é exercida sobre eles, mais a sua resisténcia 6hmica diminui, e como caracteristica
vantajosa ainda pode ser citado que esta variagdao ocorre de modo praticamente linear
conforme afirma a especificacdo da Interlink Electronics (2022) vista na figura 9.

Figura 9 - Sensor FSR, forma construtiva e sua resposta resistiva em fun¢ao da pressao
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Fonte: Interlink (2022)

Para o projeto da palmilha inteligente foram usados quatro exemplares deste sensor,
e o local de cada sensor foi definido com base em literaturas (Schmidt, 2006) que apontam os
locais com maiores pressdes no pé, a saber, o 0osso do maior dedo do pé denominado halux
(dedo grande do pé), e os outros trés exemplares distribuidos no 12 metatarso, 52 metatarso
e finalmente no heel (calcanhar) conforme é possivel ser observado na figura 10.
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Figura 10 - Anatomia de um pé humano, pontos de pressdo e subfases detectadas
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Fonte: Senanayake e Senanayake (2010)

O posicionamento dos sensores do tipo FSR nestes pontos especificos permite que
possa ser detectado e diagnosticado se uma pessoa durante a marcha gera subfases conforme
a compressao de pontos especificos da sola dos pés.

Como observacgao adicional é relevante considerar que a construcdo desta palmilha em
larga escala deve considerar os diferentes tamanhos de pé, para que a medicdo possa ser
precisa e atinja o objetivo desejado, no entanto, neste artigo por se tratar de um conceito e
por questdes que envolvem constru¢dao de um protétipo, o tamanho de referéncia serd uma

palmilha de tamanho 41 segundo a normalizagao brasileira para calgados.

Neste protdtipo assim como ja mencionado anteriormente foi acrescido quatro
sensores FSR nas posi¢des ja pré-estabelecidas a saber hdlux, metatarso 1, metatarso 5 e

calcaneo, conforme pode ser observado na figura 11.

Figura 11 - Design da palmilha para o pé direito, alternativa vestivel para a palmilha

Fonte: Autoria Prépria.

Para a captura ou aquisicdo de dados dos sensores FSR utilizando o Arduino UNO
foram utilizados os seguintes pinos: de A0 a A3 para os sensores FSR conforme pode ser

observado na tabela 1.
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Tabela 1 - Dados obtidos com os sensores FSR e IMU

A0, A1, A2, A3 FSR (1,2,3,4)

Fonte: Autoria Prépria

Os sensores FSR sdo alimentados em 5 volts, porém para a utilizacdo destes sensores
bem como sua calibracdo, eles foram associados cada um a um potenciémetro, sendo possivel
assim ser feito um circuito divisor de tensao.

Cada sensor FSR ficara em série com um potencidmetro de 10 kQ), e o ponto de unido
entre estes dois componentes sera conectada a uma porta analdgica do Arduino UNO, a razdo
da escolha do potenciometro em vez de um resistor fixo que seria inclusive um custo menor,
se da pelo fato de ser possivel uma calibragem dos sensores de modo mais refinado o que
ajudard durante os testes. O circuito pode ser observado na figura 12 e sera replicado 4 vezes.

Figura 12 - Diagrama funcional de liga¢do do sensor FSR
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Fonte: Autoria Prépria

Durante a utilizacdo do sensor FSR ligado a este circuito, visto na figura 12, pode ser
observado uma variacdo de resisténcia entre 10 kQ e 100 kQ, dependendo obviamente da
pressdo exercida no sensor, desta forma apds algumas medicGes de tensdo considerando as
variacoes de pressdo exercida com seus valores estimado podem ser observados na tabela 2.

Tabela 2 - Medigao de tensao no sensor

0 0 0 0 oo 0 0
0,04 0,2 20 30 40 0,13 1,3
0,22 1 100 6 0,016 0,31 3,1

2,2 10 1000 1 11 0,45 4,5
22 100 10000 0,25 10,25 0,49 4,9

Fonte: Autoria Prépria

Revista Brasileira de Mecatrénica, Séo Caetano do Sul, SP, v. 6., n. 4, p.26-53, abril-junho, 2024.




Para prosseguir deve se considerar a equacgao 1:

Vo = Vc (1)

¢ (R + RFsR)
Onde:

Vo- Tensdo de saida

Vcc - Alimentagao do circuito

R - Resisténcia do potenciometro
Rrsr - A resisténcia do sensor FSR

A tensdo Vo é a tensdo resultante das alteracdes de pressdo no FSR, e é entdo
conectada na entrada AO do Arduino.

Para a construcdo do protétipo utilizou-se o modelo 402 fabricado pela empresa
Interlink Eletronics Company, e tem como algumas de suas caracteristicas, o tamanho
reduzido e ter a sua construcao com filme espesso de polimero com espessura de 0,6mm, com
toque macio, o que o deixa muito préprio a aplicacdo em uma palmilha pois mantém um certo
conforto ao usuario, ainda como caracteristica relevante o FSR possui um diametro de
12,7mm.

Como ja comentado, a resisténcia 6hmica do FSR diminui ao sofrer pressao, este sensor
tem como faixa de medicdo admitida de 0,1 a 100N.

Considerando que o circuito do FSR se repete quatro vezes, para fins de nomenclatura,
optou-se por se referir aos sensores como FSR1, FSR2, FSR3 e FSR4, que respectivamente sdo
submetidos as pressdes P1, P2, P3 e P4.

Esses valores podem ser observados em forma de gréafico conforme a figura 13, onde
a pressdo de cada um dos sensores FSR pode ser capturada e demonstrada:

Figura 13 - Aquisicao de dados das pressdes pontuais por FSR
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Fonte: Autoria Prépria
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3.2 Calibragao dos FSRs

Sensores de menor custo e de uso geral, possuem caracteristicas diversas, e
geralmente ndo apresentam comportamento linear em medigdo, isso ocorre ndo apenas
guando se comparam modelos diferentes, e sim até mesmo em unidades do mesmo modelo.
Sendo assim cada um dos sensores utilizado neste protdtipo teve de ser calibrado.

A aplicagao utilizando a palmilha inteligente optou-se considerando as caracteristicas
dos sensores e sua faixa de pressao admitida o seguinte procedimento:
Aplicou-se sobre o FSR 9,8N cerca de aproximados 1 kg, manteve-se pressionado por dois
segundos e depois liberou-se a forca. A leitura destas variacdes de resisténcia do FSR se da
pelo ADC embarcado no Arduino que é de uma resolucdo igual a dez bits, ou seja, 1024
variacoes de tensao possiveis de serem detectadas.

Essas caracteristicas se somam as do préprio circuito montado como uma ponte
resistiva ja apresentado anteriormente. Desta forma, nota-se que a tensdo de entrada do
circuito é de 5 VCC, logo é possivel na equagdo 2 abaixo que:

1024
Vin

FSR == VFSR' (2)

Onde: FSR — se refere a leitura obtida em bits.
Visr — A tensdao medida em volts.
1024 — A resolugao do ADC utilizado no Arduino.
Vin — A tensdo de alimentag¢ao nominal de 5 VCC.

A resisténcia de um sensor FSR é obtida pela equacdo 3, em que R2 é o resistor na

configuracdo do divisor de tensao, visto na figura 12.

Passos FSR

RES = Vﬁ,RZJGn( 0

)-Rz (3)

Uma vez considerada resolvida a calibracdo dos sensores do tipo FSR, ressalta-se que
funcionando em paralelo ha um sensor IMU, que dadas as suas caracteristicas consegue
captar e mensurar o deslocamento, velocidade e a aceleracao do pé.

Estes dois sensores sdo utilizados para o monitoramento da entdo chamada fase de
marcha, tornando possivel a mensuracdo de angulacdo dos membros, e o comportamento da
palmilha em situacdo de balanco.

3.3 Recursos internos da IMU utilizada
Para este protdtipo esta sendo utilizado o IMU MPU6050 que é dotado de um
acelerébmetro e um giroscopio, com alguma margem de erro que é associado sempre as suas
proprias caracteristicas construtivas. Alguns destes dados podem ser observados na tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas técnicas do MPU6050

12C Digital-output of 6-axis MotionIfusion data in rotation matrix, quaternion,

Euler Angle, or raw data format

. Input Voltage 2.3 - 34V
Selectable Solder Jumpers CLK, FSYNC and ADO
Tri-Axis angular rate sensor (gyro) a | 50, £500, £1000,
full-scale range and +2000dps
Tri-Axis aceelerometer with a full +2g, +4g. +8¢g
scale range of and +16g

Digital Motion Processing™ (DMPT™) engine offloads complex MotionFusion,
sensor timing synchronization and gesture detection
Embedded algorithms for run-time bias and compass calibration. No user

intervention required

Digital-output temperature sensor

Dimensions ‘ 25.5 x 15.2 x 2.48mm

Fonte: TDK Electronics (2015)

A figura 14 também obtida na mesma fonte da tabela 3 demonstra ou ilustra o
chamado funcionamento das franjas semicondutoras internas do IMU que estd sendo
utilizado neste projeto. Sendo valido tanto para o acelerémetro quanto para o giroscépio.

Figura 14 - Resposta dinamica do aceler6metro e do giroscépio IMU
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Fictional
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Rotation direction

Fonte: TDK Electronics (2013)

A ligagdo do IMU com o microcontrolador é ilustrada na figura 15.
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Figura 15 - Conexao entre o IMU e o Arduino NANO
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Fonte: Autoria Prépria

Para o uso deste sensor foi considerado uma caracteristica nativa, algo bastante
particular e ja bem conhecido nesta esfera, que é uma taxa de ruido no acelerémetro e um
funcionamento que é chamado de drift ou giroscépio a deriva, e considerando esses erros foi
adotado uma fusao entre os dois sensores. Para tanto usou-se um método largamente aceito
também conhecido como filtro de Kalman, que entre outros atributos nas literaturas é tido
como muito confidvel.

3.4 Filtro de Kalman sob a IMU
A correcao de erros utilizando um Kalman Filter (Filtro de Kalman) é apresentada nas
literaturas como uma técnica cldssica para estimativa de estados, o seu uso é muito
abrangente tendo aplicacGes como, por exemplo, no controle de veiculos autbnomos, robos
autéonomos, sistemas lineares com erro gaussiano entre outros sistemas. Na figura 16 pode
ser observado o algoritmo de seu funcionamento.

Figura 16 - Algoritmo utilizado pelo filtro Kalman

Initial state Previous state Prediction of new State
Xo fk f}(:-‘lfk-] +Huk-+- Wi —1
Po Py Py = AP,_1AT + Q

L

Qutput actual

state
y Measurement input
'fk sz("_K‘c)Pﬁ'-] Kk=Pj‘_IHT (HPJ‘_IHT'f‘ R)_l
7 R "‘*‘ Zx = Hpxg + vy
Py Ly X = X1 + Kp(zi — HXg-1)

State update with the new
measurement and Kalman Gain

Fonte: Kalman, 1960.

Revista Brasileira de Mecatrénica, Séo Caetano do Sul, SP, v. 6., n. 4, p.26-53, abril-junho, 2024.



A técnica de filtro de Kalman (KF), tem como caracteristica a aquisicdo de informacao
mesmo em sinais ruidosos, sendo necessario pouco recurso computacional de processamento
e memboria, sendo assim essas suas caracteristicas mais fortes ele é frequentemente usado
em sistemas com estimativa de movimento como por exemplo robdtica e sistemas lineares.

No projeto da palmilha o filtro KF une as informagdes do giroscépio e do acelerdmetro
para uma maior confiabilidade dos dados.

Para uma tomada de decisdo na escolha deste filtro foi realizado o seguinte teste:
inicialmente o IMU foi testado sem nenhum tipo de filtro, e dada algumas condices
apresentou uma margem de erro acima do tolerado, perdendo referéncia de posicdo e
velocidade, ja com o uso do KF que como fator adicional permite dar peso as influéncias do
sinal, melhorar as respostas e determinar as tendéncias do sistema. A figura 17 ilustra como
o diagrama é utilizado para validar as respostas junto ao software MATLAB®

Figura 17 - Comparagao entre o angulo do IMU, e suas versoes filtradas
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Fonte: Autoria Prépria

A funcdo ou a utilizacdo do sinal obtido neste sensor IMU, complementa a férmula
fuzzy para a deteccao da fase de marcha que o paciente se encontra. Esse sinal apds ser
tratado com o filtro KF, torna a percep¢ao do sistema da fase de marcha em momento de
balan¢o mais assertivo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a classificacdo das fases de marcha optou-se pelo controle baseado em fuzzy ou
I6gica nebulosa, que é uma variacdo da légica booleana que permite a aplicacao de fungdes
l6gicas para a comparacdo de dados (Zadeh,1965) (Zadeh,1984) (Zadeh,1996).

A opcdo do controle realizado por fuzzy, que é uma técnica bastante comum na
industria, se deu em grande parte pela sua parcial facilidade de implementacao frente a outras
técnicas uma vez que o controle se dard em mais de um sinal de modo simultaneo (Simoes;
Shaw, 2007).

Esta também é uma solucdo técnica recomendada para problemas ndo lineares,
permitindo também o controle de varios sistemas (Simdes; Shaw, 2007).

Revista Brasileira de Mecatrénica, Séo Caetano do Sul, SP, v. 6., n. 4, p.26-53, abril-junho, 2024.




Para este protétipo uma vez que se tem como entradas de dados os quatro FSR e o
IMU, somando-se cinco entradas ao controlador fuzzy, optou-se por distribuir o controle da
seguinte forma: as fases da marcha que sofrerem pressdo serdo monitoradas pelos FSR
enqguanto as fases da marcha em balanco ficardo por conta do IMU.

As fases de marcha serdo distribuidas em oito etapas a fim de fechar o ciclo. A escolha
de oito fases se da baseada na literatura de Perry (2005).

Com o sistema em funcionamento, foram feitos mais de cem ciclos utilizando a
referéncia de marcos sobre o sinal obtido da palmilha, a fim de configurar e estimar o
controlador do sistema feito sobre fuzzy. Com esses dados obtidos, e comparados com a
tabela de marcos, anotou-se os pontos de referéncia em fase de marcha como pode ser
observado na figura 18.

Figura 18 - Marcos percentuais das fases da marcha e vinculados a passada com a palmilha
inteligente
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Fonte: Adaptado de Perry (2005)

A figura 18 relaciona as pressdes exercidas durante a marcha ao percentual sugerido
por Perry (2005). Estes marcos servem para melhor orientar o programador da légica fuzzy na
hora de determinar a faixa das funcbes de pertinéncias e quais devem ser as regras mais
significantes. Segundo Perry, apds coletas exaustivas numa populacdo, foi determinada as
faixas medias da onde se encontra cada fase postural, percentualmente, dentro do ciclo de
marcha.

A leitura de dados dos FSR da palmilha envia sinais ao controlador que os processa
como maquina de estados. Sendo o primeiro estado desse ciclo o momento em que o
calcanhar é pressionado contra o solo, esse momento recebe o nome de HS, e é monitorado
pelo FSR1, e os demais movimentos dos pés ou do pé, da sequéncia ao monitoramento dos
demais FSRs.

Como nota vale dizer que a leitura feita pelos sensores que estdo alimentados em 5V,
é convertida a pressao para um valor equivalente de tensdo que atribui um peso de 0 a 100%.

Para a leitura destes valores convencionou-se da seguinte maneira: quando a pressao
estiver inferior a 25% da amplitude maxima, considera-se nivel baixo e acima de 75% da
amplitude maxima da tensao de Vcc do circuito determina-se como valor de nivel alto. Esses
valores de minima e maxima sao aplicados principalmente considerando as fases de balanco.

Uma vez todos os pontos sendo determinados, é possivel que seja entdo proposta a
sequéncia a ser executada pelo controlador Fuzzy Digital Signal Processing Group (Grupo de
Processamento Digital de Sinais), que fard o controle da maquina de estados (figura 19).
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Figura 19 - Sequéncia légica da maquina de estados da palmilha

FSR1_LO FSR1_HI FSR2_HI
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A figura acima representa visualmente o ciclo da marcha humana, detalhando as
diferentes fases e as transicdes entre elas. Aqui estd uma explicacdo mais detalhada de cada
fase e como elas estao relacionadas aos sensores mencionados:

Fonte: Autoria Prépria

HS (Heel Strike - Golpe de Calcanhar):
E o inicio do ciclo da marcha, quando o calcanhar toca o ch3o. FSR1_LO (Sensor de Forca
Resistente 1 - Baixo) detecta este primeiro contato.

IC (Initial Contact - Contato Inicial):
E 0 momento em que todo o pé faz contato com o ch3o pela primeira vez. Transi¢do para
proxima etapa através de FSR1_HI (Sensor de Forca Resistente 1 - Alto).

LR (Load Response - Resposta de Carga):
E a fase inicial de suporte onde o peso corporal se estabiliza sobre o pé. Transicdo para
proxima etapa através de FSR2_HI (Sensor de Forca Resistente 2 - Alto).

MSt (Mid Stance - Suporte Médio):
O corpo estd diretamente sobre o pé de suporte. Transicdo para proxima etapa através do
sensor FSR4_HI (Sensor de Forca Resistente 4 - Alto).

TSt (Terminal Stance - Suporte Terminal):

E a fase final de suporte antes do calcanhar se levantar do ch3o. Transi¢do para préxima etapa
através do sensor FSR3_LO (Sensor de Forca Resistente 3 - Baixo)
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PSw (Pre Swing - Pré-Balango):
Prepara o descolamento do pé para iniciar o balango. Transi¢ao para préxima etapa através
do sensor IMU_HI (Unidade de Medigao Inercial - Alto).

ISw (Initial Swing - Balango Inicial):
E o inicio do balango do pé para a frente. Indicador: IMU_MD (Unidade de Medi¢do Inercial -
Médio) pode registrar movimentos para detectar esta fase.

MSw (Mid Swing - Balango Médio):
O pé estd no meio do ciclo de balanco. Transicdo préxima etapa através de IMU_LO (Unidade
de Medigdo Inercial - Baixo).

TSw (Terminal Swing - Balango Terminal):
E a fase final do balanco antes do pé se preparar para o proximo Heel Strike. Indicador:
FSR1_LO.

Este ciclo continua repetitivamente enquanto uma pessoa caminha. Os sensores FSR
detectam as forgas aplicadas ao solo, enquanto os IMUs registram os movimentos angulares
e lineares do corpo para identificar as transi¢ées entre as fases da marcha.

Apds a coleta de dados pela palmilha, estes foram enviados ao software MATLAB® para
serem analisados por um controlador fuzzy do tipo mamdani, de cinco entradas. E
comparadas as oito fases discretas que compdem o ciclo de marcha, esta andlise pode ser
vista na figura 20.
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Figura 20 - Visualizagdo grafica do controlador fuzzy em MATLAB
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Fonte: Autoria Prépria.

A- Esquema do classificador com 5 entradas (FSRs e 1 IMU) e uma saida (fase).

B- Testador de controlador Fuzzy existente no tool box do Matlab para teste dinamico do
classificador. Em amarelo, estdo as funcgdes de pertinéncia que contribuem para a
composicdo do valor do resultado para acionamento da fase de interesse (em azul).

C- Distribuicdo das 8 fungdes de pertinéncia da saida divididas em fung¢do do percentual
de 0-100% (normalizados de 0 a 1) do ciclo de marcha.
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As regras para a associagao de saida de fase para cada fase do ciclo de marcha foram
feitas utilizando um operador chamado de inferéncia. No caso deste controlador foi usado o
operador AND para a confeccdo deste controlador, e as regras podem ser observadas na
tabela 4 que depois foram embarcadas em Arduino utilizando a biblioteca Fuzzy eFLL.

Tabela 4 - Regras do controlador fuzzy

(FS1 is mid) Phase is IC
If (FS1 is high) and (FS2 is low) and (FS4 is low) Phase is LR
If (FS1 is high) and (FS2 is high) and (FS3 is low Phase is MSt
If (FS1 is high) and (FS2 is high) and (FS3 is high) and (FS4 is high) Phase is TSt
If (FS2 is low) and (FS4 is high Phase is PSw
If (FS2 is low) and (FS3 is low) and (FS4 is low) and (IMU is high) Phase ts ISw
If (FS2 is low) and (FS3 is low) and (FS4 is low) and (IMU is mid) Phase is MSw
If (FS1 is low) and (FS2 is low) and (FS3 is low) and (FS4 is low) and (IMU is low) Phase is TSw

Fonte Autoria Prépria.

Apds lido e quantificado os valores pelo ADC do Arduino nano, o valor sera tratado
pelo classificador fuzzy seguindo a maquina de estados finitos ja apresentados, para definir a
posicao de maior pressao plantar naquele momento.
Com base nos dados coletados por essa palmilha também é possivel extrair valores como:
e O pulso de strobe que dd inicio a marcha;
e O comprimento da passada;
e O tempo de passada.

O controlador geral a principio monitora os sinais que determinam as fases de marcha
e o inicio da marcha, também chamado de sinal de strobe. Para o protdtipo também foi
elaborado um simulador de palmilha para coleta e processamento de dados.

Para o sinal strobe que da inicio a marcha foi adicionado um potencidmetro para
simular diferentes velocidades de passos, sendo uma faixa entre 0,9 e 1,34 metros por
segundo, o que significa o padrao de velocidade entre os diferentes sexos.

Foi implementada uma légica para a impressao da marcha em um display, este por sua
vez considera a velocidade média do passo, caso ocorra uma variacdo abrupta de velocidade
isso pode acarretar uma perda de referéncia temporaria. Para atenuar esta perda temporaria
de referéncia, utilizou-se um filtro de velocidade média entre as ultimas cinco passadas, mas
gue ainda assim ndo resolveu de forma completa o problema. Desta forma um controlador de
nivel em fungao do percentual da marcha se fez necessario.

Nesta mesma linha também foi incorporado de modo tempordrio o controle de
admitancia, sendo este mais atuante na flexdo dos joelhos. Algo que também foi ajustado foi
a laténcia do sistema, a ser disparado em 50% da fase de marcha.

Para um acerto melhor no controle de variaveis, se fez necessario o uso de uma esteira
onde pessoas com tamanhos e pesos diferentes pudessem usar a palmilha e assim, mais dados
pudessem ser computados para um acerto de logica e algoritmo, reduzindo o erro e a laténcia
do sistema.
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4.1 Gerador ONLINE de trajetoéria

Para ser considerado satisfatdrio o mapeamento de marcha de uma pessoa com perna
sadia, em suas variantes de peso e altura, passa a ser possivel tracar as diferencas com uma
pessoa de perna ndo sadia, sendo assim possivel detectar os pontos onde a reabilitacdo é
necessaria. Sendo ainda digno de nota que os padrées para marcha de um joelho sdo baseados
na norma ABNT 14243-1 (2002).

O primeiro ponto é determinar a velocidade da passada. Isso se da com uma amostra
de pelo menos dez passos sobre uma esteira. A velocidade é obtida pela equagao 4.

t_HS posterior - t_HS_atual
Vpassada = K.( £ ; ) (4)
10 * Vpassada
ym = =222 (5)

Os dez periodos sdo armazenados na memoria do controlador utilizando um array,
para ser possivel determinar a média entre os passos.

Fazendo uso de um gerador de média mdvel com dez janelas online, é possivel
apresentar todos os pontos medidos na trajetdria e assim determinar quais os pontos da
perna que se deseja reabilitar.

Como os sistemas utilizam filtros de antecipacdao de movimentos, ganha-se tempo de
processamento, que sera utilizado principalmente caso ocorra falha temporaria na aquisicdo
de dados.

A figura 21 mostra as oito fases de marcha de uma perna sadia, considerado pela
literatura como padrdo ouro. Estes pontos se tornam a referéncia para o ajuste e regulacido
do atraso de ataque e para monitorar os angulos padroes para o caminhar de um ser-humano.

Figura 21 - Alinhamento entre marco de estado e amplitude do atuador
I I

Ciclo da Marcha
o

|

\ 4

60

lo do Joelho (°)

et

Angu

0 |=

Y

I
1
I
I
I
I
1
—
I
I
I
|
I
I
1
I
|
I
I
I
1
]

Fonte: Autoria Prépria.

Na figura é possivel observar o angulo do joelho em relagdo ao avang¢o da marcha (cada
um dos oito passos).

Para se obter o melhor resultado buscou-se a maior covariacao entre os dois sinais
vistos na figura acima, sendo assim foi criada uma tabela com os valores adotados para este
controlador, que pode ser observado na tabela 5:
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Tabela 5 - Covariagdo entre amplitude ouro e optada

IC 0 0 0
LR 12 13,8 14
MSt 31 8,5 8,5
TSt 50 11,1 7,5

PSw 62 34,8 35
Isw 75 59 62
MSw 87 36,9 37

TSw 100 0 0

Fonte: Autoria Prépria.
5 CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi desenvolver um protétipo de uma palmilha inteligente, que
capturasse os dados obtidos com as passadas humana e enviasse para um classificador, de
modo a caracterizar a marcha humana.

Os sensores estrategicamente posicionados foram capazes de capturar em um range
normalizado os sinais provenientes das passadas humana.

O filtro utilizado se mostrou como uma poderosa ferramenta para filtrar ruidos
provenientes da palmilha, o que permitiu um melhor tratamento do classificador fuzzy.

A utilizacdo da ldgica fuzzy como classificador da marcha humana se mostrou muito
robusta, pois com sua implementacdo no Matlab conseguiu identificar e classificar cada um
dos ciclos da marcha. Apds a calibracdo do classificador fuzzy, foi possivel notar o bom
funcionamento ciclico da maquina de estados e os patamares impressos das fases da marcha
mostraram-se regulares quando um sujeito caminhava sob uma velocidade fixa de 1,3 m/s.

O sistema se mostrou robusto para uso clinico, embora tenha sido seu classificador
ajustado para um Unico sujeito. Para trabalhos futuros sugere-se a afericdo do classificador
por um numero maior de sujeitos, além de um modelo mais preciso do classificador da
marcha.

Como trabalho futuro, pretende-se desenvolver um frontend grafico dedicado a
monitoria das fases da marcha e a indicacdo instantanea de alguma anormalidade na
caminhada.
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