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Electronic Instrumentation in Lofstrand: Dynamic
Force and Attitude Monitoring

J. Souza, J. Oliveira, D. Costa, A. Alves, D. Oliveira, and S. Rosa

Abstract—This work provides quantitative data related to the
use of Lofstrand crutches, these data are the strength applied
on the armrest to the contact surface, the angle of the crutch
relative to its axis of origin. Modular sensors of magnetometer,
gyroscope and accelerometer were used. The results presented
are: the dynamic force variation in the order of 0 kgf to 50
kgf was measured by the Force Sensing Resistor (FSR) sensor
indicating the convergence of the data with the theoretical
reference. Another innovative contribution of this work is the
geoprocessing during the walk of the user. Finally, the purpose
of the system is to explore the use of the Canadian crutch for
the walking response and consequent storage of the users data,
providing a mapping for user walk.

Index Terms—Lofstrand, Assistive Technology, Instrument
Eletronic, Microcontroller, IMU.

I. INTRODUCAO

E acordo com o Ministério da Saide a expectativa é que

cerca de 43,5% da populagdo brasileira venha a fazer
uso de algum tipo de tecnologia assistiva [1], [2]. No ano de
2015, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), 6,2% da populagdo brasileira possuia algum tipo
de deficiéncia, e dentre estes, 6,6% usaram recursos para
locomogdo, como bengalas, cadeiras de rodas e muletas.

Como auxilio locomotor amplamente utilizado, a muleta
teve seu advento hd aproximadamente 5000 anos [3]. Sua
finalidade é a facilitacio do deambular de usudrios com o
uso dos membros superiores, proporcionando apoio corporal,
impulso para uma marcha funcional e contencdo do peso
aplicado ao membro debilitado. Ainda assim, o processo
evolutivo tecnolégico € lento e ultrapassado frente a outras
tecnologias assistivas [4], [5].

O design das muletas tem relacio com a neuropatia de
compressdo que atinge principalmente o nervo mediano e
nervo ulnar causando dor, formigamento e perda de forca. Ja
no plexo braquial observa-se além da diminuicdo da forca, a
diminuicdo da amplitude de movimento do ombro que serve
de apoio para a muleta usada na deambulacdo [6].

A muleta canadense ou Lofstrand, descrita por ter um apoio
no antebraco em geral ajustdvel, contém um manguito para
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fixacdo que facilita a execucdo de atividades pelo usudrio.
De acordo com [7] a muleta canadense tem por vantagem
seu design anatomico, que facilita o deambular em 4reas
inclinadas.

O processo de avaliagdo do deambular com uso da muleta
classifica o padrao de marcha do paciente para que esse seja
o mais adequado ao seu tipo de limitagdo. A marcha pode
ser classificada como marcha de dois pontos, marcha de trés
pontos, marcha de quatro pontos, marcha por balanco simples
e marcha por balango duplo [3]. O processo utilizado nessa
avaliacdo leva em consideracdo a carga aplicada pelo usudrio
sobre a muleta. Uma vez que a afericdo dessa carga ndo ¢é
precisa a definicdo do padrao de marcha é afetada [8].

O uso de muletas devolve o equilibrio ao usudrio du-
rante a marcha proporcionando um melhor descarregamento
das forcas exercidas pelo debilitado [9]. As forcas apli-
cadas a muleta durante a marcha compdem um conjunto de
informagdes necessdrias para caracterizar o deambular ideal do
paciente e consequentemente o padrdo de marcha. A andlise
das grandezas fisicas inerentes ao processo de deambulacio
com uso de muletas € facilitado pela instrumentacao eletronica,
utilizando sensores eletrOnicos para tal finalidade.

A instrumentagdo eletrénica proporciona a quantiza¢do de
outros parametros, como a medi¢ao de angulos e a velocidade
da marcha. Segundo [10] o monitoramento eletrénico propor-
ciona facilidade para ler e compreender os dados obtidos, e
os sinais aferidos podem ser processados de forma analdgica
ou digital. As taxas de medicdes sdo variaveis e adaptaveis ao
dispositivo a ser instrumentado, e finalizado com o armazena-
mento destes dados no perfil do paciente.

No cendrio mundial, é possivel encontrar pesquisas apli-
cadas fazendo uso de células de carga e de sensores de
unidades inerciais. O desenvolvimento e a aplicagdo de um
médulo de biofeedback para uma muleta Lofstrand foi descrito
por [11]. Os autores [12] desenvolveram um sistema que
mede o angulo e a velocidade angular de uma muleta e [13]
desenvolveu um sistema de muleta instrumentada capaz de
medir a massa aplicada pelo paciente em suas extremidades
inferiores e fornecer feedback vibratério em resposta a massa
medida. O trabalho exposto tem por melhoria a inser¢do do
sensor FSR em substitui¢do a célula de carga que modificava
o centro de massa da muleta, e a implementacdo do sensor
BNOO55 fornecendo os dados de marcha.

Mediante o exposto, tem-se uma lacuna a ser preenchida no
contexto brasileiro referente ao desenvolvimento e a producio
nacional desse tipo de tecnologia assistiva, amplamente uti-
lizado no processo de reabilitacdo. A inquietacdo pessoal
oriunda da conjuntura exposta contribuiu para a elaboragdo e
o amadurecimento do tema desenvolvido neste estudo, sendo
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possivel verificar a caréncia de dispositivos instrumentados
adequados de forma individual as necessidades particulares
de cada paciente, em principal, as formas de reabilitacdo e/
ou suplementa¢do no deambular de pacientes.

A proposta deste estudo € realizar a instrumentagdo
eletronica de uma muleta canadense com o uso sensores de
medida inercial, Inertial Measurement Unit (IMU), composto
de giroscépio para medi¢do de angulos, acelerdmetro para
defini¢do da velocidade de deambulagdo, magnetometro para
orientagdo espacial e ainda um sensor Force Sensor Resistor
(FSR) para medir a forca aplicada sobre a muleta canadense.
Como base hipotética as muletas instrumentadas eletronica-
mente fornecem o mapeamento da marcha dos seus usudrios,
podendo assim, monitorar e verificar estatisticamente o deam-
bular de pacientes debilitados e ainda auxiliar os profissionais
da drea de saudde.

Para tanto, foram alcacados os seguintes objetivos es-
pecificos: Projeto e manufatura dos acessorios e dispositivos
para facilitar a implementag@o da instrumentagao eletrdnica da
muleta canadense; Projeto e manufatura do circuito eletronico;
Configuragdo e calibracdio o sensor FSR para auxiliar a
obtencdo da forca aplicada sobre a muleta; Configuracio e
calibragdo sensor de atitude para auxiliar na obtencdo de
angulos (acelerOmetro, giroscopio e magnetometro); Foi co-
letado e armazenado os dados da instrumentagdo e foi feito
testes preliminares para coletar dados dos sensores.

II. MATERIAIS E METODOS
A. Processos de Fabricagdo

O teste dinamico de compressdo foi realizado no Labo-
ratério de Materiais da FGA, na Universidade de Brasilia
(UnB). Utilizou-se a maquina de ensaio de compressdao IN-
STRON 8801.

Adaptado ao corpo da muleta, foi constituido um dispositivo
mecanico formado por embolo e camara, funcionando como
um conjunto pistdo, Fig. 1. Este dispositivo mecanico ¢é

responsdvel pela adequacdo do sensor FSR ao corpo da muleta.
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Fig. 1. Sistema mecanico atuador composto de embolo e camara desenvolvido
para acoplar o sensor FSR ao corpo da muleta, conforme [14].

O sistema mecanico permite a insercao de disco composto
de material viscoeldstico, permitindo amortecimento a muleta.
Este sistema de amortecimento distribui a pressdo por toda a
superficie do sensor de pressao.

B. Projeto de Circuito Eletronico

O sistema de instrumentagdo eletronica da muleta tem por
finalidade a obteng@o dos angulos roll, pitch e yaw e ainda a
respectiva forga aplicada. Os dados coletados sao armazenados
em um SD card por meio da plataforma de prototipagem
arduino Nano.

A botdo de acionamento ON/OFF permite ao usudrio ligar
a instrumentacdo eletronica da muleta e iniciar a coleta de
dados da marcha; para encerrar a coleta, o usudrio deve
acionar o botdo novamente. O fluxograma de funcionamento
da instrumentagdo eletronica pode ser visto na Fig. 2.

FSR
(Forca)

!

Acionamento Botio Arduino
(Liga) Mano

IMU
(Atitude & Sentido)

Armazenamento
(SD Card)

Acionamento Botdo
(Desliga)

Fig. 2. Fluxograma do Sistema Eletronico.

Foi projetado um circuito eletrdnico para acomodacio e
comunicacdo dos sensores com o uso do microcontrolador
ATmega328 e posterior armazenamento dos dados, em arquivo
de texto, em cartio de memoria SD.

C. Calibragdo do FSR

O sensor FSR, modelo A 401 fabricado pela empresa
americana Tekscan, possui capacidade de medi¢do mdxima em
31,138 kN e resisténcia interna aproximada de 10 M.

De acordo com [15], apés estudos com pacientes em uso de
muletas, o peso corporal maximo exercido sobre uma muleta
varia de 15% a 50%. Denotando aplicabilidade para o sensor
FSR escolhido.

Para condicionamento do sinal advindo do FSR foi desen-
volvido o circuito da Fig. 3, composto por um divisor de tensio
com resistor de 1 k) que viabiliza a diferenca de tensdo na
entrada do Microcontrolador.
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Fig. 3. Circuito de condicionamento de sinal do FSR. Responsavel por limitar
o sinal recebido do sensor em um nivel de sinal entre 0 V.a 5 V.
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Com a variacdo da resisténcia do FSR a corrente tende
a percorrer o caminho de menor resisténcia, proporcionando
variacdo da tensdo entre 0 Ve 5 V.

Para calibrar o FSR ¢é necessdrio submeter o sensor a
diferentes valores de massa e por conseguinte medir a tensao
de saida, obtendo a curva de calibracdo.

O dispositivo mecanico com o FSR embutido no dispositivo
mecanico foi levado a mdquina de compressao INSTRON
8801. Realizou-se o ensaio do espago amostral de um minuto
para cada faixa de variacdo de 0 a 1000 N com intervalos de
100 N. Em cada faixa foi calculada a média para os valores
da tensdo de saida. Os dados coletados foram convertidos
de analdgico para digital (ADC), com o ATMega328, com
resolucdo de 10 bits, correspondente a leituras entre 0 a 1023,
conforme apresentado na tabela I.
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triaxial e magnetrometro. Os dados de saida sdo apresen-
tados em quaternions, angulos de Euler e fusdo sensorial.
Com dimensdes pequenas, o BNOOSS5 possui protocolo de
comunicagdo Inter-Integrated Circuit (12C) e Universal Asyn-
chronous Receiver-Transmitter (UART).

Este sensor trabalha em conjunto com ATmega328, con-
forme a Fig. 5. A comunicagdo € feita pelo barramento 12C,
implementado por meio da biblioteca wire.h disponivel na IDE
(integrated development environment) do arduino. Os pinos
SCL e SDA do BNOOS55 sdo para comunicacio e trabalham
com a légicade 3 V a5 V; o pino ADO € ligado ao aterramento
para que se mantenha o endereco de barramento 0x28.
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TABELA 1
DADOS CORRELACIONANDO AMOSTRA POR FORCA
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PD4/TO/XCK/PCINT20
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PD6/AINO/OCOA/PCINT22
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AREF
3v3
VIN

PB2/SS/OC1B/PCINT2
PB3/MOSI/OC2A/PCINT3
PB4/MISO/PCINT4
PB5/SCK/PCINTS

PC0/ADCO/PCINT8
PC1/ADC1/PCINT9
PC2/ADC2/PCINT10
PC3/ADC3/PCINT11
PC4/ADC4/SDA/PCINT12
PC5/ADC5/SCL/PCINT13
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I

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

A partir dos dados obtidos no ensaio de compressido foi
obtida a curva de calibragdo apresentada na Fig. 4, onde é
possivel perceber uma curva polinomial de 2° grau, descrita
em (1), para aproximagdo da curva real do sensor.

1000 | : {'L‘ur\.ra'CaIitIragécI |
800 t 1
Z
T 600 t 1
2 400 | ]
200 t 1
O i i i I I i
650 700 750 800 850 900 950 1000
Leitura ADC [0-1023]
Fig. 4. Curva de calibracido do Sensor FSR.
y = 0,0049z2 — 11,209z + 6375, 1 (1)

D. Calibragdo do Sensor IMU

O sensor BNOOS55 foi aplicado com o objetivo de aquisitar
dados da atitude da muleta no espago durante o demabular
do usudrio. E composto por acelerdmetro triaxial, giroscépio

ADC6
ADC7
PC6/RESET/PCINT14

ERlaflRREE T

ARDUINO NANO

Fig. 5. Ligacdo ATmega328 com o sensor BNOOSS, responsavel por
determinar a atitude da muleta durante o deambular.

De acordo com o manual técnico oferecido pela Bosch, fab-
ricante do sensor BNOO55, o dispositivo possui um algoritmo
interno para autocalibracdo. Para garantir a autocalibragdo é
necessario realizar o seguinte procedimento:

Calibragdo do acelerémetro:

- Em uma superficie plana, colocar o sensor em seis diferentes
posicdes estaveis por 5 s;

- Entre as seis posi¢cdes de calibra¢do, garanta que ao menos
uma vez o sensor esteja perpendicular ao eixo X, Y e Z.

Calibragdo do Giroscépio:

- Com o sensor posicionado, de maneira estdvel e fixo, em
uma unica posi¢do, aguardar 5 s para efetuar a calibracdo. Este
procedimento é realizado uma vez, durante a inicializacdo.

Calibragdo do Magnetometro:

- Seguindo a calibragdo para hard iron, de posse do sensor,
executar no ar movimento em forma de 8" por cinco vezes
seguidas.

E. Protocolo de Armazenamento de Dados

A comunicagdo Master IN Slave OUT (MISO) e Master
OUT Slave IN (MOSI) por base serial consiste em um
periférico com papel mestre e os demais como escravos. No
dispositivo, a comunica¢do ¢ feita via SPI com uso de de
MISO e MOSI. Os dados sdo armazenados em um arquivo
de texto, com a extensdao .TXT, no cartio de memoria, sua
comunicagdo é via SPI, com o uso de MISO e MOSI. Os
dados sao armazenados no cartdo de memodria.

A légica aplicada ao sistema da muleta instrumentada con-
siste no acionamento do botido acoplado ao punho da muleta;
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com este botdo acionado, o sistema inicia de imediato a coleta
de dado. Quando o botao acionado em um segundo momento
a coleta € interrompida e os dados sdo armazendos.

I11. RESULTADOS E ANALISES
A. Circuito Eletronico e Placa de Circuito Impresso (PCI)

Depreende-se da Fig. 6 a disposicdo dos componentes na
muleta canadense. Na placa de circuito impresso estd instalado
os sensores FSR e IMU, o médulo do cartiao de memoria, o
microcontrolador e com a fonte de alimentacdo em corrente
continua de 9 V.

Fig. 6. Placa de Circuito Impresso com os componentes em seu local de
fixacdo na parte superior da muleta, préximo ao punho.

Escolheu-se fixar a instrumentacdo eletronica da muleta
canadense na parte posterior a0 manguito de apoio, pois se
fosse instalado na parte proximal de apoio do chdo poderia
aumentar o momento de inércia associado, mesmo que em
baixo moédulo. O layout escolhido visa que o usudrio nao
mantenha contato direto com o circuito desenvolvido.

B. Valida¢do Experimental dos Dados de For¢a

Com o FSR calibrado, foi executado sobre o sensor um
teste de compressdo para afericdo da curva caracteristica afim
de comparacdo com os dados da maquina de compressdo. O
teste de compressao foi realizado sem implementacio de pré
carga no controlador Proportional-Integral-Derivative (PID)
do equipamento utilizado. Objetivando uma resposta represen-
tativa, escolheu-se uma rampa de aceleracdo de 16 N/s no
intervalo de forca de 0 N a 1000 N.

O sensor FSR forneceu 1170 dados amostrais e a maquina
de compressdo forneceu 5812 dados amostrais no teste
dindmico de compressdo, apresentados na Fig. 7. Para com-
parar os dados € necessdrio que 0s €ixos sejam representativos,
por esse motivo escolheu-se normalizar a escala entre os testes,
mantendo integro todos os dados. Em (2), IV,, representa a
contracdo do eixo da abscissa apenas nos dados obtidos do
ensaio de compressao.

Nn _ NInstron (2)

1400 : . —
INSTRON
1200 | FSR — -

1000 | 1
800 1
600 1
400 | 1
200 1

Forca [M]

0 200 400 600 800 1000 1200
MNiamero de amostras

Fig. 7. Curvas caracteristicas dos dados obtidos pela leitura do sensor FSR
e do ensaio de compressao.

E possivel notar que as curvas sio bem préximas mas
com um delay do FSR em relacdo a INSTRON 8801. Ainda
assim os resultados estdo dentro dos limites de respostas
aceitaveis demostrando convergéncia da metodologia adotada.
Acredita-se que as diferengas apresentadas sdo referentes ao
erro instrumental associado ao experimento na ordem de 2%.

C. Monitoramento Dindmico de Forca

Por meio de andlise das forcas inerentes ao processo de
deambulacdo com o uso de muleta canadense é possivel
estimar a forca de reagdo propagada ao longo do sistema
usudrio-solo-muleta, que teria rea¢do no punho do usudrio
(punho de pega).

O sistema de instrumentacio eletronica para monitormento
desta forca objetiva o conhecimento quantitativo do médulo
das forcas de reacdo préxima a regido de apoio do usudrio.

A Fig. 8 infere a descri¢do do ciclo de marcha referente a
seis fases de balango em que um usudrio sem debilidade de
locomogdo faz uso da muleta, com trajetéria aproximadamente
linear e uniforme. A forca, representada com seu respectivo
desvio padrdo amostral, apresenta picos que representam o
contato da muleta com o solo e vales que denotam o momento
de balango.

Para um usudrio de 80 kg e estatura aproximada de 1,87 m,
os picos de forca sdo de aproximadamente 40 kgf, valores vao
de encontro com andlises de [15] pois estdo dentro da faixa
de 15% a 50% do peso corporeo deste usudrio.

D. Monitoramento Dindmico de Atitude

A orientag@o espacial da muleta é baseada no plano tridi-
mensional X, Y e Z com seus correspondente nos angulos de
Euler, Roll, Pitch e Yaw, conforme a Fig. 9. Esta orientacao
é empregada ao sensor BNOOSS, responsavel pela atitude do
usudrio da muleta.

Com o sensor BNOOSS instalado na parte posterior do
manguito e acoplado a PCI, para verifica¢@o inicial dos testes
dindmicos de atitude foi analisado a resposta em tempo real
via comunicagdo serial/computador.
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Fig. 8. Monitoramento dinamico de forca. Resposta da muleta canadense
instrumentada para um intervalo de aquisi¢ao de dados.

Yaw

Fig. 9. Referéncia dos eixos cartesianos para os angulos de Euler.

A Fig. 10 faz referéncia ao deambular do usudrio sem
debilidades fisicas de locomocdo. O percuso escolhido para
ser realizado se assemelha a uma figura geométrica retangular.

No eixo X ¢é delineado o deambular com relacdo ao angulo
roll, resultado da mudanca de orientacdo espacial em aproxi-
mados 90° com relag@o ao valor de origem do eixo de 360°.

O eixo Y demonstra que o valor de origem em 0° sofreu pe-
quenas variacdes de mddulo, indicando que a muleta localiza-
se sempre préxima ao membro inferior do usudrio.

O eixo Z tem sua origem em 90° e a FIG. 10 evidencia uma
variacdo angular em modulo sobre este eixo, correlacionando
a marcha do usudrio com as fases de balanco.

IV. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho utilizou um modelo conceitual que
possibilitou a compreensdo das varidveis envolvidas nos pro-
cessos de desenvolvimento e na avaliacdo experimental da
instrumentagdo eletronica para muleta canadense apresentada
neste trabalho.
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Fig. 10. Monitoramento dinamico de atitude. Resposta da muleta canadense
instrumentada para um intervalo de aquisi¢ao de dados, considerando os eixos
X,Y e Z em coordenadas retangulares.

Com base nos resultados obtidos é possivel pontuar quatro
pontos deste estudo:

1) O desenvolvimento mecanico do projeto em conjunto
com o sistema eletrnico para instrumentagdo propor-
cionaram uma integracao ideal entre mecanica - incluido
o corpo da muleta com o sistema de pistdo - e eletronica,
possibilitando a obtencdo de dados referente a marcha
do usuario;

2) Os sensores IMU e FSR utilizados para obtengdo da
forca aplicada possuem amplo conteido técnico com
facil acesso, facilitando a implementa¢do ao corpo do
projeto e proporcionando dados estdtisticos de interesse
para a drea de saude e engenharia;

3) A eletronica tem por base a busca por miniaturizacio
e discretizacdo dos componentes eletronicos, a
instrumentalizacdo discreta acoplada ao manguito
vem de encontro a essa vertente da eletrOnica,
proporcionando mesmo efeito estético e dinamico com
relacdo a uma muleta ndo instrumentada;

4) A diversidade fisica humana gera possibilidades adapta-
tivas inerente as tecnologias assisitiva. A muleta instru-
mentada pode ser usada pelos mais diversos usudrios
pois possui autocalibragdo do sensor IMU, que propor-
ciona facilidade para o uso inicial e infima modifica¢do
estrutural para incorpora¢do dos sensores.

Por fim, apontam-se trés questdes que ndo foram contem-
pladas neste trabalho de conclusdo de curso e que sdo de
interesse para trabalhos futuros:

o Teste do uso da muleta instrumentada, com efetiva anélise
e processamento dos dados estatisticos fornecidos pelos
sensores IMU e FSR, que podem auxiliar na tomada de
decisdes técnicas de profissionais da drea da sadde;

o Por ser uma primeira versdo, melhoramentos no conjunto
camisa-pistdo para melhor fixacdo do sensor FSR, in-
cluindo possiveis simulacdes em software para aprimora-
mento do sistema de monitoramento;

o Ampliando a aplica¢do da instrumentacdo eletronica em
muletas, em especifico do tipo canadense, possibilitara



SOUZA et al.: ELECTRONIC INSTRUMENTATION IN LOFSTRAND: DYNAMIC FORCE 823

[1

—

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[10]

(1]

[12]

[13]

[14]

[15]

efeito comparativo de dados estdticos e ampliacdo do
quadro de atendimento aos usudrios, abarcando com
maior efetividade as areas de saude.
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