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Resumo

A andlise quantitativa do movimento humano é uma ferramenta essencial para o diagnos-
tico clinico, reabilitacao fisica e controle de interfaces robdticas. No entanto, os sistemas
comerciais de captura de movimento apresentam restricoes de portabilidade e complexi-
dade operacional que limitam seu uso em larga escala. Este trabalho apresenta o desenvol-
vimento e a validagao de um sistema de rastreamento de movimento acessivel, portatil e
robusto, baseado em uma rede de sensores inerciais (IMUs) sem fio, focado na reconstrugao
cinematica de membros superiores com alta fidelidade. A plataforma de hardware utiliza
microcontroladores ESP32 integrados a sensores MPU9250, operando com um protocolo
de comunicag¢ao hibrido TCP/UDP comunicando com o software em linguagem Python
otimizado para garantir a integridade dos dados e velocidade de transmissao em tempo
real. Para a estimativa precisa de orientacao espacial, foi implementado o algoritmo de
fusao sensorial de Madgwick via quaternions. A validacao metroldgica do sistema foi
realizada comparando-o a um manipulador robético industrial (Dobot CR10A), adotado
como padrao-ouro de posicionamento. Os ensaios incluiram testes estaticos e dinamicos
de varredura angular, além de testes funcionais. Os resultados demonstraram uma alta
correlacao entre o sistema proposto e a referéncia robética, comprovando a confiabilidade
das medidas e a capacidade do sistema em reconstruir movimentos complexos com preci-
sao e estabilidade, validando sua viabilidade como uma ferramenta robusta para analise

biomecanica.

Palavras-chave: Captura de Movimento de Membro Superior. Sensores Inerciais Sem Fio.

Fusao Sensorial. Monitoramento em Tempo Real.



Abstract

Quantitative analysis of human movement is an essential tool for clinical diagnosis, phy-
sical rehabilitation, and robotic interface control. However, commercial motion capture
systems present portability restrictions and operational complexity that limit their wides-
pread use. This work presents the development and validation of an accessible, portable,
and robust motion tracking system based on a wireless inertial measurement unit (IMU)
network, focused on high-fidelity kinematic reconstruction of upper limbs. The hard-
ware platform uses ESP32 microcontrollers integrated with MPU9250 sensors, operating
with a hybrid TCP/UDP communication protocol communicating with Python software,
optimized to ensure data integrity and real-time transmission speed. For precise spatial
orientation estimation, the Madgwick sensor fusion algorithm was implemented using qua-
ternions. The metrological validation of the system was performed by comparing it to an
industrial robotic manipulator (Dobot CR10A), adopted as the gold standard for positi-
oning. The trials included static and dynamic angular sweep tests, as well as functional
tests. The results demonstrated a high correlation between the proposed system and the
robotic reference, proving the reliability of the measurements and the system’s capability
to reconstruct complex movements with precision and stability, validating its viability as

a robust tool for biomechanical analysis.

Keywords: Upper Limb Motion Capture. Wireless Inertial Sensors. Sensor Fusion. Real-

Time Monitoring.
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1 Introducao

A captura de movimento é um processo que permite a medicao, o registro e a andlise
do movimento de um corpo, seja ele humano, animal ou um objeto inanimado. O estudo
e o rastreamento dos movimentos do corpo humano, em particular, encontram uma vasta
gama de aplicacoes, que se estendem desde o controle de dispositivos robéticos, produgao
de jogos e filmes, estudos da marcha humana, até a navegacao em ambientes de realidade
virtual e aumentada. Na area da satide e do esporte, suas aplicagoes sao notaveis, incluindo
producao de protocolos e treinamentos de atletas, diagndsticos clinicos, e processos de
reabilitagao e terapia.

Especialmente na satide, a andlise quantitativa do movimento humano fornece a espe-
cialistas e pesquisadores dados objetivos para mensurar parametros de seus pacientes. Isso
permite otimizar processos de tratamento e reabilitacao de maneira mais eficaz e asser-
tiva, substituindo ou complementando avaliagoes puramente qualitativas (LOPEZ-NAVA;
MUnOZ-MELéNDEZ, 2016)).

Contudo, apesar da consolidacao de diversos métodos de captura de movimento no
mercado — como o0s sistemas mecanicos, épticos, magnéticos e outros — cada um apre-
senta um balanco de vantagens e desvantagens e compartilham uma limitacao comum, a
dificuldade de realizar um monitoramento continuo de individuos em ambientes cotidia-
nos, externos de laboratorios, seja por restricoes de instalagao, interferéncias ambientais
ou pelo elevado custo de implementacao.

Os sistemas mecanicos, também conhecidos como sistemas baseados em exoesqueletos,
utilizam estruturas rigidas ou flexiveis acopladas ao corpo do individuo. Sensores, como
goniometros e potenciometros, sao posicionados nas articulagoes da estrutura para medir
diretamente os angulos articulares. Uma vantagem notavel é a auséncia de oclusao (nao hé
perda de dados por bloqueio da visualizagao dos sensores), a capacidade de fornecer dados
em tempo real com baixa laténcia e a possibilidade de utilizacao em ambientes externos.
No entanto, sao frequentemente intrusivos, restringindo a liberdade de movimento do
usuario e podendo, inclusive, alterar seu padrao de movimento natural. Além disso, sua
precisao pode ser comprometida por deslizamentos mecanicos entre o equipamento e o
corpo (ZHOU; HU]| 2008).

Em contrapartida, os sistemas épticos sao amplamente considerados o “padrao-ouro”
em termos de precisao biomecanica para aplicagoes na industria cinematogréafica e de
jogos. Estes sistemas utilizam multiplas cameras, geralmente operando no espectro infra-
vermelho, para triangular a posi¢ao tridimensional de marcadores posicionados em pontos
anatomicos especificos do corpo (Figura . Tais marcadores podem ser passivos (refle-
tindo a luz emitida por anéis de LEDs infravermelho em volta das cameras) ou ativos

(emitindo sua prépria luz). Apesar da altissima precisdo, seu uso é limitado por um alto
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custo de implantacao, pela necessidade de ambientes controlados com calibracao complexa
e, principalmente, pela sua vulnerabilidade a oclusao, que ocorre, como supramencionado,
quando um marcador é temporariamente escondido da vista de cameras suficientes, resul-
tando em perda de dados (JANG et al., 2018).

Figura 1 — Exemplo de sistema de captura optico para rastreamento de movimentos do
corpo humano

Fonte: Gerado pelo |Google Gemini (2026)

Uma terceira abordagem é a dos sistemas magnéticos. Estes operam com base em
um transmissor que gera um campo eletromagnético de baixa frequéncia no ambiente.
Pequenos sensores presos ao corpo medem as propriedades deste campo (intensidade e
dire¢do) para determinar sua posigao e orientagao relativas a fonte transmissora. A prin-
cipal vantagem desses sistemas é a imunidade a oclusao por linha de visada, uma vez que
o campo magnético nao é obstruido por objetos nao metalicos. Sua maior desvantagem,
contudo, ¢ a alta suscetibilidade a distor¢ao do campo magnético causada por objetos
metdlicos (ferromagnéticos) ou fontes de interferéncia eletromagnética (como monitores e
cabos de forca) presentes no ambiente, o que pode degradar severamente a precisao das
medic¢oes (WELCH; FOXLIN| 2002).

Dadas as limitacoes intrinsecas a cada uma dessas abordagens tradicionais, a utiliza-
¢ao de sensores inerciais (Inertial Measurement Units — IMUs) sem fio consolida-se como
uma alternativa promissora, robusta e altamente versatil, destacando-se por sua portabili-
dade completa. Essa caracteristica viabiliza a analise do movimento humano em cenarios
diversos, extrapolando os limites dos ambientes laboratoriais controlados para alcancar
clinicas de reabilitagdo, ambientes cotidianos e préticas esportivas em campo (JANG et
al., 2018]).

Além de proporcionar total liberdade de movimentacao, a abordagem inercial supera
limitagoes operacionais, como o fenomeno da oclusao. Com isso, os sensores podem ser

operados discretamente sob as roupas, o que preserva a privacidade do usuario. Somado
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a isso, apresentam um custo de hardware substancialmente menor, dispensam infraes-
truturas complexas de instalacao e entregam um desempenho cinemaético equivalente aos
métodos convencionais.

A integracao das IMUs em Redes de Area Corporal Sem Fio (WBANSs), aliada a algo-
ritmos de fusao sensorial, permite o monitoramento ambulatorial prolongado e a alimen-
tagao de modelos biomecanicos complexos em tempo real. Tais caracteristicas viabilizam
aplicagoes avancadas, como o controle continuo de interfaces robdticas, aplicacao de bi-
ofeedback imediato em terapias neuromusculares e a analise ergonomica em postos de

trabalho reais, consolidando essa tecnologia como uma ferramenta indispensavel para a
andlise biomecanica moderna (CARVALHO, [2016).
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2 Revisao bibliografica

Para desenvolvimento deste trabalho, é de suma importancia uma revisao teérica dos
conceitos de angulos de Euler, quaternions, filtro de Madgwick e modelos comerciais de

sensores inerciais para captura de movimento humano.

2.1 Angulos de Euler e dinamica de corpos rigidos

Os angulos de Euler constituem uma ferramenta fundamental para descrever a orien-
tacao de corpos rigidos no espaco tridimensional. A principal vantagem dessa abordagem
reside na decomposicao de uma rotacao complexa em uma sequéncia de trés rotagoes mais
simples, realizadas em torno de eixos especificos. Essa metodologia soluciona a dificul-
dade inerente ao rastreamento da dinamica de um corpo em 3D, definindo a orientacgao
dos eixos do corpo como a propria incognita do problema a ser resolvida.

Embora néo exista uma convengao universal (sendo que diferentes campos, como a ae-
rondutica e a fisica, adotam notagoes distintas), a sequéncia descrita a seguir (conhecida
como sequéncia 3-1-3) é frequentemente encontrada na literatura fisica. A orientacdo com-
pleta é alcancada através de trés transformagoes sequenciais de coordenadas (PERAIRE;
WIDNALL, 2009): precessao, nutacao e rotagao (ou spin).

O processo inicia-se com a precessao, uma rotagao em torno do eixo vertical Z do
sistema inercial inicial. O corpo gira um angulo ¢ (do grego, fi), resultando em um
sistema intermediario de coordenadas (2',y',2'), onde o eixo z’ permanece coincidente

com o eixo Z original. A matriz de transformacao para esta etapa é:

cos¢ sing 0
Ry= | —sing cos¢ 0 (1)
0 0 1

A segunda etapa é a nutagdo, onde ocorre uma rotacao de um angulo 6 (do grego,
theta) em torno do novo eixo a’. Esta transformagao inclina o plano x’y’ em relacao ao
plano original, gerando o sistema de coordenadas (z”, 4", z"”). A matriz de transformagcao
é:

1 0 0
Roy=10 cosf sinf (2)

0 —sinf cosf

A terceira rotagdo é em torno do eixo z” (chamado de “eixo de spin”) por um angulo

¥ (do grego, psi), completando a orientacao final. A matriz de transformagao é:
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cos® siny 0
Ry = | —siny cosyp 0 (3)
0 0 1

Matematicamente, a relagao entre o sistema de coordenadas fixo no corpo e o sis-
tema inercial é obtida pelo produto das trés matrizes de rotacao individuais R4, Rg e
Ry (equagoes , e . A matriz resultante R encapsula toda a orientacao do corpo,
permitindo resolver problemas de dinamica de maneira intuitiva utilizando apenas esses

trés parametros (Figura [2)).

coscos g —sinycosfsing  cospsing +siny cosfcos¢p  sinsinf
R= | —sintycos¢p — costpcosfsing —sin)sing + cospcosfcosp cosipsind | (4)

sin 6 sin ¢ —sinf cos ¢ cos 0

Figura 2 — Sequéncia de rotagoes na representacao de angulos de Euler (3-1-3)

7z Eixo de Spin

Precessdo Nutagdo X, X Spin

Fonte: Adaptado de Peraire e Widnall (2009)) (Traduzido)

No entanto, a simplicidade dos angulos de Euler possui limitagoes técnicas impor-
tantes, sendo a mais critica o fenomeno conhecido como Gimbal Lock (Figura [3)). Este
fenomeno ocorre em configuragoes geométricas especificas (por exemplo, quando o angulo
de nutagao 6 é zero na sequéncia 3-1-3), momento em que dois eixos de rotagao se alinham
perfeitamente. Nesse estado, o sistema perde efetivamente um grau de liberdade (DIE-
BELL |2006), pois as alteragoes no primeiro e no terceiro angulo tornam-se indistinguiveis,
resultando em singularidades matematicas na matriz de transformacao. Consequente-
mente, sistemas de controle que dependem exclusivamente desse método podem sofrer

descontinuidades numéricas e perda de controle momentanea ao atingir tais orientagoes.
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Figura 3 — Representacao grafica do fenomeno Gimbal Lock

Gimbal Lock

Fonte: Kodecol (2026))

E importante ressaltar que a aplicagao pratica dos angulos de Euler, especialmente
em engenharia aeroespacial, robdtica e navegacao, frequentemente adota uma convengao
distinta daquela utilizada na fisica classica. Enquanto a fisica favorece a sequéncia de
rotagoes que define precessao, nutagao e spin (conforme descrito anteriormente), veiculos
como aeronaves e satélites utilizam a convengao conhecida como angulos de Tait-Bryan (ou
sequéncia 1-2-3). Nesta abordagem, as rotagdes ocorrem em torno de trés eixos distintos e
recebem nomenclaturas especificas que descrevem o comportamento do veiculo em relacao

a0 seu proprio referencial:

e Roll: Rotagdo em torno do eixo longitudinal (eixo X), correspondendo ao movi-

mento de inclinagao lateral das asas.

e Pitch: Rotacao em torno do eixo transversal (eixo Y), representando o movimento

de levantar ou abaixar o nariz do veiculo.

e Yaw: Rotagdo em torno do eixo vertical (eixo Z), indicando a mudanca de dire¢ao

lateral do nariz.

A Figura [] ilustra esses trés movimentos fundamentais e seus respectivos eixos de
atuacao. Diferente da convencao 3-1-3, onde o Gimbal Lock ocorre quando o angulo
intermediario é nulo, nesta convencao o bloqueio ocorre quando o angulo de pitch atinge

+90°, alinhando os eixos de roll e yaw.
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Figura 4 — Representacao dos angulos pitch, roll e yaw
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Fonte: Peraire e Widnall (2009)

2.2 Quaternions

Os quaternions sao uma extensao do sistema de nimeros complexos, desenvolvido pelo

matematico Hamilton| (1844). Enquanto um nimero complexo possui uma parte real e

uma imagindria (a + bi), um quaternion possui uma parte escalar (real) e uma parte

vetorial com trés componentes imaginarias (i, j, k). A forma geral é:

g=w+xi+yj+ zk (5)

Onde w é a parte escalar, e (x, y, z) sdo as componentes da parte vetorial. As unidades

imagindarias seguem as regras de multiplicacao de Hamilton:

=2 =k =ijk=—-1 (6)

Diferente dos niimeros reais e complexos, a algebra dos quaternions é nao-comutativa
na multiplicacao. Por exemplo, o produto das unidades imagindarias segue a regra ciclica
onde ij = k, mas ji = —k (HAMILTON, [1844; [DIEBEL) [2006). Essa propriedade ¢

extremamente 1til na dinamica de corpos rigidos, pois a rotacao no espaco tridimensional

também nao é comutativa (a ordem das rotagoes altera o resultado final).
Para representar orientacoes e rotacoes no espaco 3D, utilizamos um tipo especial
chamado quaternion unitario. Um quaternion é unitdrio se sua norma (ou magnitude) for

igual a 1. A norma é calculada da seguinte forma:

lall = V(w? + 22 + 42 + 22) =1 (7)

Quaternions unitarios sao capazes de descrever de forma eficiente uma rotagao por
um angulo 6 em torno de um eixo de rotacao arbitrario (ux, uy, uz). A conversao de um

eixo-angulo para um quaternion é dada por:
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w = cos(6/2) (8)
2 = ux * sin(6/2) (9)
y = uy * sin(6/2) (10)
2 = uz xsin(0/2) (11)

Com isso, cria-se uma representacao de quatro dimensoes para uma rotagao no espaco
tridimensional (Figurap)), o que é fundamental para evitar os problemas inerentes a outras

representacoes, como os angulos de Euler.

Figura 5 — Visualizacao espacial da projecao de quaternions para rotacoes tridimensionais

Exoy A
Eixo de
rotagéo,

Plana de
rotacdo

Fonte: Adaptado de [University e Engineering| (2013) (Traduzido)

Em aplicagoes praticas o quaternion pode sofrer rotacoes, que sao descritas pela se-

guinte operacao.

P=qopxq" (12)
Onde:

e p representa o vetor a ser rotacionado, com parte escalar igual a zero.
p=0+xi+yj+zk (13)

e ¢ representa o quaternion de rotacao unitario.

e ¢* representa o quaternion de rotagao inverso/conjugado.

¢ =w—xi—yj— zk (14)
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Também é possivel converter quaternions para o sistema de angulos de Euler.

B 2(wy + zx)

¢ = arctan <1 Tp y2)> (15)
0 = arcsin (2(wy — zx)) (16)
B 2(wx + yz)

Y = arctan (—1 T 22>> (17)

A grande vantagem do uso de quaternions sobre os angulos de Euler reside na robustez
numérica. Enquanto os angulos de Euler sofrem de singularidades matematicas conhecidas
como Gimbal Lock (descrito anteriormente), os quaternions fornecem uma parametrizagao
global livre de singularidades (DIEBEL]| [2006)). Isso ocorre porque o quaternion codifica
a rotagao como um eixo unico de rotagao e um angulo em torno desse eixo, evitando a
dependeéncia de trés rotagoes sequenciais, ou seja, eles nao possuem eixos fixos que possam
se alinhar nesse espaco de quatro dimensoes.

A combinacao de multiplas rotacoes é uma operacao comum e com angulos de Euler,
este processo pode ser complexo e computacionalmente caro, geralmente envolvendo con-
versoes para matrizes de rotagdo. A combinacao de rotacoes usando quaternions é feita
através da multiplicacao de quaternions, essa abordagem reduz significativamente o custo
computacional, sendo particularmente vantajosa para sistemas embarcados e aplicagoes
em tempo real.

Diante das limitagoes expostas, para o desenvolvimento deste trabalho, a conversao dos
dados enviados pelos sensores para a representacao 3D serd feita através de quaternions,
utilizando o filtro de Madgwick.

2.3 Filtro de Madgwick

O Filtro de Madgwick, proposto por Madgwick (2010), é um algoritmo de fusao de
sensores projetado para estimar a orientagdo de um corpo rigido no espago 3D. Ele é
aplicavel tanto a IMUs (Unidades de Medi¢ao Inercial) quanto a MARGs (Magnético,
Taxa Angular e Gravidade) também conhecidos como AHRS (Sistemas de Referéncia
de Atitude e Rumo). O principal objetivo do filtro é combinar os dados dos diferentes
sensores para obter uma medicao de orientagao precisa, robusta e computacionalmente
eficiente.

A necessidade de um filtro surge das limitagoes de cada sensor individual:

e Giroscépios: Medem a velocidade angular. Ao integrar esses dados ao longo do
tempo, é possivel calcular a orientagao. No entanto, eles sofrem de um erro de bias
que se acumula, gerando um desvio (drift) que torna a estimativa imprecisa a longo

prazo.
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e Acelerometros e Magnetometros: Medem mudancas de aceleragdo (ou dire¢ao da
gravidade) e do campo magnético terrestre, respectivamente. Esses dados fornecem
uma referéncia de orientagao absoluta e nao sofrem de drift. Contudo, sao suscetiveis

a ruidos e disturbios externos.

O filtro opera em duas etapas principais a cada atualizagao, utilizando uma represen-
tacao de orientacao baseada em quaternions para evitar o problema do Gimbal Lock.

A primeira etapa calcula a variagao da orientacao do sensor baseando-se unicamente
nas medicoes de velocidade angular do giroscépio. A derivada do quaternion, que descreve
essa taxa de variacao, é calculada pela seguinte férmula:

%Qw,t = %qust,t—l ® Swt (18)

N | —

Onde:

e %G, ¢ a derivada do quaternion, representando a taxa de variagio da orientacio
com base na velocidade angular do giroscépio.
° %qest’t,l ¢é a estimativa da orientagao no instante anterior.

Swy é a medicao da velocidade angular fornecida pelo giroscépio no instante t.

® representa a multiplicacao de quaternions.

A nova orientagao é entao estimada integrando numericamente essa derivada ao longo

do periodo de amostragem (At):

%Qw,t = %Qest,tfl + %Qw,tAt (19)

Uma das principais caracteristicas do filtro de Madgwick esta em como ele utiliza
os dados do acelerobmetro e magnetometro para corrigir a estimativa do giroscopio. Ele
enquadra o problema como uma otimizagao, onde o objetivo é encontrar a orientacao
(q) que melhor alinha as medigoes do acelerémetro e magnetometro com as diregoes de
referéncia conhecidas (vetor da gravidade e do campo magnético terrestre).

Para resolver essa otimizacao de forma eficiente, Madgwick emprega um algoritmo de
gradiente descendente. Em vez de calcular a orientagao completa a partir dos sensores de
referéncia, o algoritmo calcula o gradiente da funcao de erro. Esse gradiente representa a
diregao do erro da estimativa do giroscépio, na forma de um quaternion (Ge ).

A estimativa final da variagao da orientagao é entao obtida subtraindo esse erro (pon-

derado por um ganho beta) da variagao calculada pelo giroscépio:

Blestt = Blwt — B ples (20)
Onde:
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1. - 3.
B = ngé@ [0 Ws Wp W,B} H = \/;WB (21)

Essa taxa de variagao corrigida é finalmente integrada para obter a nova orientacao,
livre de drift. O filtro também incorpora mecanismos para compensar o drift do bias do
giroscépio e distor¢oes magnéticas. As Figuras [f] e [7] demonstram a representacao em
diagrama de blocos do filtro de Madgwick para IMU (acelerometro e giroscépio) e MARG

(IMU com acelerometro, giroscépio e magnetometro) respectivamente.

Figura 6 — Diagrama de blocos do filtro de orientagao completo para uma implementacao
IMU (acelerometro e giroscépio)
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Fonte: Adaptado de Madgwick| (2010) (Traduzido)
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Figura 7 — Diagrama de blocos do filtro de orientacao completo para uma implementacao
MARG (acelerometro, giroscopio e magnetometro), incluindo distorgao mag-
nética (Grupo 1) e compensacao de deriva do giroscépio (Grupo 2).
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Fonte: Adaptado de Madgwick| (2010) (Traduzido)

O software desenvolvido é capaz de operar o filtro com ou sem magnetémetro, contudo,
devido a instabilidades fisicas detectadas no hardware do magnetometro, sera utilizado o

modo IMU com acelerometro e giroscopio.

2.4 Rastreamento de movimentos humanos através de sensores inerciais - Estado da arte

A captura de movimento por meio de sensores inerciais (IMUs) consolidou-se como
uma alternativa robusta e versatil aos sistemas tradicionais. Enquanto sistemas épticos
sao considerados o “padrao-ouro” em termos de precisao, eles sao caros, exigem um grande
espaco de laboratério dedicado, e sua instalagao e calibragao sao complexas. Mais impor-
tante, eles sao inutilizaveis em ambientes clinicos ou cotidianos devido a sua infraestrutura
fixa.

Os sistemas inerciais, por outro lado, oferecem portabilidade completa, permitindo a
analise do movimento humano em ambientes diversos, desde laboratérios até cenarios de
campo complexos, como em préaticas esportivas ou postos de trabalho reais (JANG et al.|
2018). Além disso, sdo imunes a fenémenos de oclusao, podem ser utilizados facilmente sob
roupas, sao relativamente mais baratos em custo de hardware e possuem um desempenho
equivalente ou melhor que outros modelos de captura existentes.

Um sistema de captura de movimento inercial é composto por um conjunto de Unida-

des de Medigao Inercial (IMUs) posicionadas estrategicamente em diferentes segmentos
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do corpo. Cada IMU é um dispositivo microeletromecanico (MEMS) que integra um

conjunto de sensores:

e Acelerometros 3D: Medem a aceleragao linear em trés eixos, incluindo a aceleragao

da gravidade, fornecendo uma referéncia para determinar a inclinagao.

e Giroscopios 3D: Medem a velocidade angular em trés eixos, sendo fundamentais

para rastrear as rotagoes dos segmentos corporais.

e Magnetometros 3D: Atuam como uma bussola, medindo o campo magnético ter-

restre em trés eixos para obter uma referéncia de diregao.

A versatilidade dos sensores inerciais permitiu o desenvolvimento de aplicacoes que
seriam inviaveis com sistemas épticos por exemplo. Diversos autores exploraram essas
capacidades para resolver problemas especificos de monitoramento humano.

Em estudos focados na restauragao da locomocao em paraplégicos, Willemsen, Frigo
e Boom| (1991)) demonstraram a viabilidade do uso de acelerémetros para medir angulos
de articulagoes dos membros inferiores sem a necessidade de integracdo numérica (que
causa drift), aplicando o sistema para feedback em Estimula¢do Neuromuscular Funci-
onal (ENF). Isso evidenciou o potencial dos sensores inerciais inclusive para aplicagoes
implantaveis ou de controle em malha fechada.

Na area de reabilitacao e terapia, a capacidade de monitorar pacientes fora da clinica
é um dos pontos mais fortes das IMUs. [Wei et al.| (2021)) propuseram um sistema de
rastreamento de membros em tempo real utilizando um tnico sensor IMU de nove eixos.
O estudo focou em exercicios de fisioterapia domiciliar, onde sistemas de cameras enfren-
tam problemas de iluminacao e privacidade. Utilizando redes neurais recorrentes para
compensar o ruido dos sensores, eles conseguiram estimar a posigao de articulagoes (como
cotovelo e punho) com alta precisdo, provando que é possivel realizar tele-reabilitacao de
baixo custo sem a necessidade de multiplos sensores complexos.

Outra aplicacao relevante é a localizacao de pedestres em ambientes onde o sinal de
GPS ¢ inexistente ou degradado. Feliz, Zalama e Garcia-Bermejo| (2009) desenvolveram
um sistema de navegacao pessoal para bombeiros e soldados utilizando sensores inerciais
acoplados ao pé. O sistema utilizava a técnica de deteccao de fase de apoio da marcha
(Atualizacao de Velocidade Zero ou Zero Velocity Update - ZUPT) para corrigir o erro
acumulado de velocidade e posicao a cada passo. O estudo comprovou que, mesmo com
sensores de baixo custo, é possivel rastrear trajetorias complexas em escadas e corredores
onde sistemas magnéticos ou épticos seriam impraticaveis.

Na area de ergonomia e andlise clinica, a precisao da orientacao do sensor ¢é vital.
Roetenberg (2006) abordou a fusao sensorial para compensar distirbios magnéticos em
ambientes industriais (como linhas de montagem com muito metal), permitindo a anélise

de carga de trabalho e postura de forma ambulatoria.
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Mais recentemente, McClintock et al.| (2024) investigaram o impacto da orientagao
inicial do sensor na medigao da amplitude de movimento (ADM), propondo algoritmos de
correcao que garantem que acelerometros possam ser usados de forma confiavel por clinicos
para medir angulos articulares, substituindo goniémetros manuais com maior precisao e
menor erro interobservador.

Mendes et al.| (2023)) também demonstraram a aplica¢@o de sensores inerciais na avalia-
¢ao objetiva de tremores em individuos com doenca de Parkinson. No estudo, foi utilizada
uma luva instrumentada com sensor inercial durante a interacao dos participantes com um
jogo sério, permitindo a quantificacao precisa das caracteristicas do tremor da doenca. A
abordagem evidenciou o potencial de sistemas baseados em IMUs para avaliacao clinica
remota e de baixo custo, integrando monitoramento motor e tecnologias interativas no
contexto da reabilitacao.

Contudo, apesar das inumeras aplicacoes das IMUs e da sua praticidade, a tecnologia

inercial enfrenta desafios intrinsecos que historicamente limitaram sua utilizacao:

e Drift de integragao: A orientacao ¢é calculada pela integracao da velocidade angular
medida pelo giroscopio. Embora precisa para movimentos rapidos, essa integragao
acumula pequenos erros ao longo do tempo, resultando em um desvio (drift) que
degrada a acurdcia da orientacdo a longo prazo (SCHEPERS; GIUBERTI; BEL-
LUSCI, 2018). Um estudo de Roetenberg (2006) demonstrou que esse drift pode

facilmente atingir de 10 a 25 graus apés apenas um minuto de medigao.

e Ambiguidade do acelerometro: O acelerometro fornece uma referéncia de inclinacao
(pitch e roll) livre de drift usando o vetor da gravidade. Contudo, ele ndo é capaz de
distinguir a aceleracao gravitacional das aceleracoes lineares do préprio movimento
do corpo, em outras palavras, a aceleracao gravitacional pode interferir na estimativa

de inclinagao a longo prazo (SCHEPERS; GIUBERTI; BELLUSCI, 2018]).

e Distorgoes magnéticas: Para corrigir o drift do giroscopio, os sistemas utilizam o
acelerometro e o magnetometro como referéncias absolutas. No entanto, o magneto-
metro é extremamente sensivel a distirbios no campo magnético ambiente, causados
por materiais ferromagnéticos presentes em edificios, méveis e equipamentos eletro-
nicos (SCHEPERS; GIUBERTI; BELLUSCI, 2018)). Essas distorgdes corrompem a

estimativa de direcao.

e Artefatos de tecidos moles e calibragao: A conexao entre o sensor e o segmento
corporal nao é perfeitamente rigida, sendo afetada pelo movimento da pele, gordura e
musculos (artefatos de tecidos moles) (LOPEZ-NAVA; MUnOZ-MELENDEZ, 2016)).
Adicionalmente, erros na calibragao sensor-segmento (o processo de alinhar o sensor
ao segmento, geralmente feito com o usuario em uma pose estética) podem introduzir

imprecisoes significativas na cinematica resultante.
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¢ Sincronizacao e gerenciamento dos sensores: Para rastrear o corpo inteiro ou multi-
plos segmentos (como o braco e o antebrago), é necessario usar uma rede de sensores,
introduzindo o desafio de gerenciar e sincronizar os dados de multiplos nés durante
o tempo de aquisicao. Com restricoes de tamanhos, massa e consumo energético
devido a suas aplicagoes, utiliza-se o conceito de Redes de Area Corporal sem Fio
(WBANSs), que naturalmente sao projetadas para serem miniaturizados, leves, de

baixo consumo e eficientes.

Os atuais desenvolvimentos de sistemas de rastreamento de movimento inercial residem
em algoritmos e modelos que superam esses desafios. A abordagem mais comum, utilizada
em 46% dos estudos revisados por Lopez-Nava e Munoz-Meléndez (2016)), é o Filtro de
Kalman, ou suas variantes nao lineares. O filtro combina dinamicamente os dados de
alta frequéncia e curto prazo do giroscépio (propenso a drift) com as referéncias de longo
prazo do acelerometro e magnetémetro (propensos a ruido/distirbios) para produzir uma
estimativa de orientagdo 3D robusta, modelos como Filtro de Madgwick (mencionado
anteriormente) também sao capazes de mitigar tais problemas. Entretanto, a abordagem
mais avancada vai além da fusao de dados de um unico sensor e utiliza um motor de
captura de movimento sofisticado.

Nessa abordagem, o sistema nao utiliza somente os dados de cada sensor. Em vez
disso, ele utiliza o modelo biomecanico (que representa o corpo humano como uma cadeia
cinematica com restri¢oes articulares) como uma fonte de informagao adicional (SCHE-
PERS; GIUBERTI; BELLUSCI] 2018). Se os dados de um magnetometro em um ambiente
magneticamente distorcido se tornam inconsistentes com o movimento que é biomecani-
camente possivel, o motor é capaz de identificar e descartar essa informagcao, tornando o
rastreamento imune a distor¢oes magnéticas.

Outro avanco significativo estd no aprimoramento dos préprios modelos biomecanicos.
Historicamente, muitos modelos eram baseados em dados predominantemente masculi-
nos. Isso representava uma limitacao, pois generalizacoes aplicadas a individuos de sexos
diferentes podem levar a erros na estimativa das propriedades inerciais e dos segmentos
corporais. A superacao desse desafio é um exemplo do avanco na area, com o desenvolvi-
mento de modelos especificos para cada sexo, como o Biomech 2.0 da Xsens, que se baseia
em dados de individuos de ambos os sexos, resultando em uma maior precisao na captura
das caracteristicas fisicas de homens e mulheres.

No mercado comercial, a Xsens, uma marca da Movella, é uma referéncia em sistemas
de captura de movimento inercial. A empresa oferece um ecossistema completo que integra
hardware, software e modelos biomecanicos (MOVELLA| [2025b)), atendendo a uma vasta
gama de aplicacoes.

O sistema Xsens MVN, capaz de capturar movimentos humanos de corpo inteiro, existe
em duas principais configuragoes: MVN Link, que utiliza um traje de lycra com sensores

cabeados e um Body Pack para transmissao de dados, e MVN Awinda (Figura , que
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emprega sensores sem fio presos ao corpo por meio de cintas. Ambos os sistemas sao
projetados para capturar o movimento de corpo inteiro com 17 sensores inerciais (IMUs)
estrategicamente posicionados em segmentos como pés, pernas, pelve, tronco, cabeca e
bragos (MOVELLA| [2025a).

Cada sensor (com fio ou wireless), é uma unidade de medigao inercial miniaturizada

que contém os componentes fundamentais discutidos anteriormente: giroscépios de trés
eixos, acelerometros de trés eixos, magnetometros de trés eixos, incluindo ainda um ba-
rometro, promovendo uma aquisicao de dados cinematicos de alta fidelidade.

Os dados de todos os sensores sdo enviados a uma unidade central (Body Pack ou
Awinda Station) que sincroniza as amostras com alta precisdo e as transmite sem fio
para um computador, garantindo que os dados de todos os segmentos corporais estejam

perfeitamente alinhados no tempo.

Figura 8 — Sistema de captura de movimento através de sensores inerciais Xsens MVN
Awinda

e =T

ZEMAEEZ> © Dimen v) & 4

Fonte: Movella, (2025a))

O software MVN Analyze é o cérebro que transforma esses dados em uma andlise
de movimento coerente, resolvendo os problemas intrinsecos da tecnologia inercial. Seu
diferencial estd no “MVN Fusion Engine”, um motor de fusao de dados que implementa a
abordagem de ponta descrita anteriormente.

Diferente de sistemas que processam cada sensor isoladamente, o MVN Fusion Engine
combina as informacoes de todos os 17 sensores com um sofisticado modelo biomecanico
de 23 segmentos (SCHEPERS; GIUBERTI; BELLUSCI, [2018)). Ao tratar o corpo como

uma cadeia cinematica interconectada, o motor utiliza as restri¢oes articulares para validar

os dados dos sensores. Na pratica, isso significa que se os dados de um magnetometro
se tornam inconsistentes devido a distor¢coes magnéticas, o software pode ignorar essa
informacao e se basear nos dados dos outros sensores e nas limitagoes do modelo para
estimar a orientacao correta. Essa abordagem integrada é o que confere ao sistema sua

imunidade a distirbios magnéticos, um dos maiores avancos sobre as geragoes anteriores
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da tecnologia.

Um componente fundamental do hardware da Xsens ¢ a sua linha de sensores inerciais.
O MTi-630 (Figura @ é um exemplo de um AHRS, que se destaca por seu formato
compacto, desempenho robusto (precisao de 0, 2° para roll/pitch e 1° para yaw) e facilidade
de integragao. Com dimensoes de apenas 28 x 31,5 x 13 mm e um peso de 8,9 g, o MTi-
630 integra um conjunto de sensores MEMS (Sistemas Microeletromecanicos), incluindo
giroscopio de tres eixos, acelerometro de trés eixos, magnetometro de trés eixos e um
barometro (mede a pressdo atmosférica, podendo ser usado para estimar variagoes de
altitude).

Figura 9 — Sensor Xsens MTI-630R AHRS

Fonte: Movella) (2025¢)

Contudo, apesar do sistema Xsens representar um avango crucial no rastreamento de
movimentos humanos, seu ecossistema exige um custo elevado, representando uma bar-
reira significativa para muitos projetos. Independente da modalidade de escolha (kits de
desenvolvimento, sensores individuais ou os conjuntos completos) o investimento inicial é
substancial, criando uma barreira de entrada para pesquisadores independentes, estudan-
tes ou pequenas clinicas de reabilitacao. Ademais, apesar da facil integragdo mencionada,
o sistema requer conhecimento técnico para sua correta operacao, calibragao e para a

integracao com hardwares de terceiros.
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3 Proposta de um modelo de redes de sensores inerciais sem

fio para rastreamento de movimentos

Esta secao detalha a nossa proposta para desenvolvimento e integracao do sistema de
rastreamento de movimento, abrangendo a rede de dispositivos, o hardware dos sensores,
o firmware embarcado, a arquitetura de comunicacao e o software de processamento e

visualizacao de dados.

3.1 Rede de sensores inerciais

A proposta deste trabalho consiste no desenvolvimento de uma rede de sensores iner-
ciais sem fio, comumente denominada WBAN (Rede Corporal de Sensores sem Fio) para
o monitoramento da cinemdtica do corpo humano (Figura , com foco especifico nos
membros superiores. O sistema visa oferecer uma ferramenta portatil, funcional e confia-
vel, que pode ser utilizada no controle de bracos robdticos ou para auxiliar na reabilitacao
de pacientes, como em casos pés-Acidente Vascular Encefélico, permitindo a anélise quan-

titativa do movimento fora do ambiente laboratorial.

Figura 10 — Representacao esquematica da Rede de Area Corporal sem Fio (WBAN)

Fonte: Gerado pelo |Google Gemini| (2026))

Para capturar a cadeia cinematica completa do membro superior e do tronco, o sistema

proposto utiliza um conjunto de quatro IMUs. A definicao dos locais de fixacao segue o



Capitulo 3. Proposta de um modelo de redes de sensores inerciais sem fio para rastreamento de

movimentos 33

modelo de corpo rigido articulado, onde assume-se que os sensores, ao serem fixados em

segmentos corporais, refletem a orientacao dos ossos subjacentes, permitindo o calculo dos

angulos das articulacoes através da diferenca de orientacao entre segmentos adjacentes.
A disposigao dos sensores foi definida para cobrir os principais graus de liberdade do

membro superior, conforme ilustrado na Figura |11}

Figura 11 — Rede de sensores para rastrear cinematica de membro superior

Fonte: Gerado pelo (Google Gemini| (2026])

e Dorso da Mao: Para capturar a orientacao do punho e movimentos da mao.

e Antebrago (distal/dorsal): Posicionado préximo ao punho para monitorar a prona-

¢ao/supinagao e a orientacao do rédio/ulna.

e Brago (lateral): Fixado no timero para monitorar a flexdo/extensao e abducao/aducao

do ombro, bem como a flexao do cotovelo em relagao ao antebraco.

e Ombro (acromio/esciapula): Para monitorar a elevagio e rotacao do complexo do
ombro, essencial para desacoplar o movimento do braco do movimento da cintura

escapular.

A comunicacao entre os sensores e a unidade de processamento é um aspecto critico
em WBANSs, dada a necessidade de sincronismo temporal rigoroso para a fusao de da-
dos e a reconstrucao precisa do movimento. Embora a arquitetura final da rede possa
variar conforme requisitos de consumo de energia e laténcia, a literatura apresenta diver-
sas topologias consolidadas para este fim, como topologia estrela (todos os nds sensores
comunicam-se diretamente com um né central, ideal para aplicagdes de tempo real), topo-
logia em malha (permite que os dados saltem entre os nés até chegar ao destino, oferece
maior alcance juntamente com maior consumo de energia), topologia arvore (estruturas
hierarquicas que podem ser usadas para organizar grandes quantidades de sensores, divi-

dindo a rede em subgrupos), entre outras, cada uma com suas vantagens e desvantagens.
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A selecao da topologia adequada deve equilibrar a necessidade de alta taxa de amos-
tragem com a confiabilidade da transmissao sem fio, evitando a perda de pacotes que
comprometeria o célculo da trajetéria. O objetivo final é que esta rede forneca dados
brutos (aceleracao, velocidade angular e campo magnético) que, apds processamento, re-
sultem nos angulos de Euler ou quaternions representativos da postura do paciente em

tempo real.

3.2 Hardware

O sistema tem como base uma Unidade de Medigao Inercial (IMU) sem fio, cujo
hardware foi desenvolvido por [Souza et al.| (2023). Este dispositivo é o ponto de partida
para a aquisicao de dados e foi concebido visando a portabilidade do usuario, apresentando
dimensoes finais de 3,5 cm de comprimento, 6,3 cm de largura e 2 cm de altura, com um
peso de 57 g.

O sensor inercial é um sistema modular, composto por trés elementos principais:

e Unidade de Microcontrolador (MCU): O cérebro do dispositivo é o ESP32-C3,
um microcontrolador totalmente programavel. Ele é equipado com um processador
RISC-V single-core de 32 bits (operando a até 160 MHz) e um radio Wi-Fi IEEE
802.11 b/g/n. Sua funcao é gerenciar toda a operacao, incluindo a coleta de dados, a
comunicagao e os estados operacionais. A comunicacao com o sensor ¢ feita através

do protocolo SPI (Interface Periférica Serial), garantindo alta transferéncia de dados.

e Sensor Inercial (IMU): O sistema utiliza o sensor MPU9250, uma unidade de nove
eixos que integra trés sensores distintos em um tunico chip. Os detalhes de seus

componentes sao:

— Acelerometro e Giroscopio: Ambos sao integrados de conversores Analdgico-
Digital (ADCs) de 16 bits, oferecendo uma alta resolugao (65.536 niveis). Seus
fundos de escala sao programaveis via firmware, sendo +2¢g, +4¢g, £8¢ ou
+16¢g para o acelerometro e £250°/s, £500°/s, £1000°/s ou +2000°/s para o
giroscopio. A tolerancia inicial de sensibilidade de ambos é de £3% . Os valores
méximos de ODR (Output data rate ou Taxa de dados de saida) permitidos

sao de 4 kHz para o acelerometro e 8 kHz para o giroscopio.

— Magnetometro (AK8963): Este sensor possui uma resolugao de 14 bits, mas
foi configurado via firmware para 16 bits, e diferente dos outros, seu fundo
de escala ¢é fixo em 44800 pT, possui uma ODR maxima de 100 Hz e sua
tolerancia inicial de calibragao é de £500 LSB (Least Significant Bit ou Bit

Menos Significativo).

e Sistema de Alimentacao: O dispositivo é portatil e alimentado por uma bateria

de Litio-Polimero de 3,7V. O circuito inclui um regulador de tensao que converte a
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tensao da bateria para 3,3V, alimentando de forma segura o MCU e o sensor inercial.

O hardware também possui um circuito de gerenciamento para recarga da bateria.

A arquitetura de hardware do dispositivo e o hardware desenvolvido podem ser visu-

alizados nas Figuras [12] e [I3] respectivamente.

Figura 12 — Arquitetura de hardware do sensor inercial
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Figura 13 — Protétipo final do sensor inercial desenvolvido

Fonte: Acervo do Autor (2025)

3.3 Firmware

O firmware, embarcado no ESP32-C3 (desenvolvido na linguagem C++ ), é respon-
savel por gerenciar os estados de operacao do sensor e a comunicacao, funcionando como

uma maquina de estados finitos, sendo eles:

e Estado INIT (Inicializagao): Ao ser ligado, o dispositivo inicializa seus componentes

e tenta se conectar a rede Wi-Fi pré-configurada. Em paralelo, o dispositivo abre
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um servidor TCP (Protocolo de Controle de Transmissdo) em uma porta tnica,

aguardando a conexao do software cliente.

e Estado HOLD (Espera): Apés conectar-se a rede, o sensor entra em modo de espera.
Neste estado, ele periodicamente anuncia sua presenca na rede enviando um pacote
UDP (Protocolo de Datagrama do Usudrio) multicast. Este pacote contém seu 1D,
estado atual (HOLD), taxa de amostragem, fundos de escala e eixos configurados. O
sensor aguarda por um comando de controle (via UDP) do software no computador.
Para manter a conexao de dados principal ativa e detectar desconexoes, o firmware

envia periodicamente um pacote TCP de keep-alive ao cliente conectado.

e Estado RUN (Execugao): Ao receber um comando “start” do software, o firmware
inicializa um temporizador de alta precisao para garantir uma amostragem de dados
em intervalos fixos (500 Hz, 400 Hz, 300 Hz, 200 Hz ou 100 Hz).

1. A cada interrupcao do timer, o firmware lé os dados brutos do acelerometro,

giroscopio e magnetometro via SPI.

2. Os dados s@o entao encapsulados em uma amostra de 29 bytes (para o modo
AGM), que inclui um ID de comando, ID do sensor, estado, indice da amostra,

timestamp e os nove eixos de dados brutos.

3. As amostras sao acumuladas em um payload (buffer). Para otimizar a trans-
missao, o firmware agrupa varias amostras antes de enviar, por exemplo, a 500
Hz, ele agrupa 30 amostras, formando um payload de 870 bytes. Quando o

payload estéa cheio, ele é enviado ao cliente através de uma conexao TCP.

e Retorno ao HOLD: Se um comando “stop” é recebido, o temporizador de amostra-

gem ¢ parado e o sensor retorna ao estado HOLD, aguardando novos comandos.

Como configuracoes padroes do firmware temos uma taxa de amostragem de 500 Hz,
com aquisicao de dados dos trés sensores, para acelerometro utiliza-se um fundo de escala
de 8¢ com ODR de 9 kHz, o giroscépio esta configurado para fundo de escala de +2000° /s
com ODR de 4,5 kHz e 0 magnetometro mantém seu valor de fundo de escala (£4800 uT),
com seu ODR configurado para o maximo de 100 Hz. O fluxograma de funcionamento do

firmware pode ser visualizado na Figura [14]
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Figura 14 — Fluxograma de funcionamento do Firmware
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3.4 Validagao dos dispositivos

Para garantir a aplicabilidade do dispositivo em cenarios de rastreamento em tempo
real e a integridade dos dados cinematicos, o hardware desenvolvido foi submetido a
experimentos de validagao de laténcia e confiabilidade, conforme detalhado por

Al (2020).

O processo de validagao consistiu em duas etapas experimentais principais:

1. Analise de laténcia de rede e sincronismo: O primeiro experimento avaliou o tempo
total decorrido entre a coleta do sinal pelo sensor inercial e sua recepcao pelo sis-
tema (computador). O teste utilizou um analisador 16gico para medir os tempos de
transigdo de pinos GPIO (pinos de entrada e saida de uso geral) acionados no mo-
mento da formagao do payload no sensor e na recepcao dos dados. Foram testados
diferentes tamanhos de payload (formagao em 30 ms e 60 ms) e variagoes na quan-
tidade de sensores simultaneos (de um a quatro sensores) operando em frequéncias
de até 500 Hz.
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2. Confiabilidade de dados dinamicos: O segundo experimento verificou a fidelidade
dos dados sob condi¢oes dinamicas de vibracao. O sensor foi fixado em um excita-
dor eletrodinamico (shaker K2007E01), sendo submetido a uma onda senoidal com
varredura de frequéncia linear de 10 Hz a 150 Hz durante 15 segundos. A resposta
do acelerometro foi analisada através de espectrogramas para confirmar se o sensor
era capaz de rastrear as variacoes de frequéncia sem perda de dados ou aliasing

significativo.
Os resultados obtidos demonstraram a robustez da arquitetura de hardware proposta:

e Laténcia: O sistema apresentou um atraso médio maximo de transmissao de apro-
ximadamente 12 ms. Observou-se que a utilizagdo de payloads menores (30 ms)
resultou em tempos de transmissao mais curtos e menor desvio padrao, confirmando
a viabilidade do sistema para aplicagoes de controle em tempo real, onde a baixa

laténcia é crucial.

e Confiabilidade: A anadlise espectral dos dados coletados no teste de vibracao con-
firmou que o acelerometro foi capaz de identificar corretamente a variacao linear
de frequéncia imposta pelo excitador eletrodinamico. Os espectrogramas gerados
evidenciaram a fidelidade do sinal tanto no eixo X quanto no eixo Y, validando a
capacidade do hardware de capturar movimentos dinamicos complexos sem degra-

dacao do sinal.

Esses resultados validam a escolha dos componentes (ESP32-C3 e MPU9250) e a ar-
quitetura de comunicacao via Wi-Fi, assegurando que o hardware atende aos requisitos de
desempenho necessarios para o rastreamento cinematico de membros superiores proposto

neste trabalho.

3.5 Arquitetura de comunicacao

A comunicagao entre os sensores e o software no computador (desenvolvido inicial-
mente por Silva et al.| (2025))) utiliza uma arquitetura hibrida e concorrente, combinando
os protocolos UDP (User Datagram Protocol ou Protocolo de Datagrama do Usudrio)
e TCP (Transmission Control Protocol ou Protocolo de Controle de Transmissao) para

diferentes finalidades.

3.5.1 Protocolos de rede
e UDP: Utilizado para o controle e configuracao.

— Descoberta: Os sensores “anunciam” sua presenca e estado (ID, taxa, etc.) via
pacotes UDP Multicast em uma porta especifica. Entao o software no compu-

tador (servidor) escuta esse grupo multicast para detectar sensores ativos.
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— Comando: O software envia comandos (Start, Stop, alterar taxa de amostra-
gem, alterar fundos de escala, alterar eixos) para um grupo UDP Multicast

diferente. Isso permite configurar e controlar um sensor especifico pelo seu ID.

e TCP: Utilizado para o fluxo principal de dados inerciais. O TCP é orientado a

conexao e garante a entrega ordenada e confidvel dos pacotes.

— Inicializagao: Cada sensor, ao inicializar, abre um servidor TCP em uma porta
exclusiva, calculada dinamicamente como porta base (50000) mais id do sensor
(1 a 10).

— Conexao: O software no computador, ao detectar um sensor via UDP, inicia

um cliente TCP que se conecta a essa porta especifica do sensor.

A principal vantagem dessa abordagem é que o sensor nao precisa saber o IP do

computador (que pode ser dinamico). O software, por outro lado, aprende dinamicamente

o IP do sensor através do pacote de antincio UDP e inicia a conexao.

3.5.2 Arquitetura Multithread

O software em linguagem Python, desenvolvido com a utilizacao da biblioteca PyQt6,

implementa uma arquitetura multithread (concorrente) para gerenciar miltiplos sensores

sem bloquear a interface do usuério.

1.

Thread principal: Executa a interface grafica, permitindo a interagao do usuario

com o sistema, além de exibir os dados processados.

. Thread de Configuracao (UDP Server): A classe denominada CentralCtrlConfig-

Server é executada em uma thread separada, dedicada a escutar os pacotes “An-
nounce” dos sensores via UDP Multicast. Sendo responsavel por atualizar a lista de

sensores disponiveis na interface em tempo real.

Threads de dados (TCP Clients): Quando um novo sensor é detectado, a thread
principal instancia uma classe denominada CentralCtriSensorClient e a move para
uma nova thread dedicada. Isso significa que cada sensor conectado possui sua
propria thread no software, responsavel por gerenciar a conexao TCP e receber seu

fluxo de dados.

Thread de processamento: Uma classe denominada FormatData é executada em
sua prépria thread, recebendo os dados brutos de todas as threads de sensores,
processa-os e emite os resultados (quaternions e dados filtrados) para a interface

grafica.

Thread de salvamento: A classe denominada SaveData também é executada em

uma thread separada para salvar os dados em disco sem travar a aplicacao.
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Essa arquitetura garante o isolamento dos dados de entrada e saida, permitindo ainda
que o sistema se mantenha responsivo mesmo com miltiplos sensores enviando dados a

500 Hz.

3.6 Software de processamento de dados

O software desenvolvido é responsavel por receber, processar e visualizar os dados.

3.6.1 Decodificagao e conversao dos dados

As threads CentralCtriSensorClient recebem o stream de bytes, identificam os pacotes
de 29 bytes e os enviam para a fungao FormatData. Na primeira etapa ocorre a conversao

dos dados brutos em unidades fisicas:

e Acelerometro: Os valores inteiros de 16 bits sdo convertidos para m/s?, usando
a sensibilidade (fundo de escala) configurada (ex: 2g, 4g, 8g, 16g) e o valor da

gravidade local, estimada em 9,737 m/s?.

e Giroscépio: Os valores sao convertidos para graus por segundo (°/s), com base no
fundo de escala (ex: 250°/s, 500°/s, 1000°/s, 2000°/s).

e Magnetometro: Os valores bindrios sdo convertidos para nanoTesla (n'T).

A conversao dos dados brutos para as unidades fisicas é necessaria devido aos requisitos

de entrada do filtro de Madgwick, além de melhor interpretacao dos dados pelo usuario.

3.6.2 Calibragao dos sensores

O sistema foi projetado para corrigir erros inerentes aos sensores inerciais. No proces-
samento dos dados, é carregado um arquivo json, chamado de “calibration.json”, gerado

previamente pelo script “sensorcalibration.py”, e aplica as seguintes corregoes:

e Acelerometro e giroscopio: E aplicado um offset simples, onde sao coletados dados
dos eixos x, y e z por 10 segundos a 500Hz (5000 amostras) do sensor completamente
parado sobre uma superficie plana, calcula-se a média dos valores coletados e subtrai-

se do sinal recebido em cada eixo dos sensores.

e Magnetometro: E aplicada uma calibracao de elipsoide completa para corrigir dis-
torgoes de hard-iron e soft-iron, onde sao coletados dados por 35 segundos a 100 Hz
(3500 amostras) dos trés eixos do magnetometro, com o usuério realizando movi-
mentos circulares cobrindo todos os pontos de uma esfera perfeita. O dado corrigido

M.y é obtido pela férmula

Mcal = Amatrix X (Mraw - V;n'as) (22)
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onde Vyqs € 0 vetor de offset e A,,q44ri2 € @ matriz de correcao.

Nas Figuras e podem ser visualizados os dados obtidos sem calibragao e com

calibragao (respectivamente) do acelerémetro (primeira linha, referenciado como A), giros-

cépio (segunda linha, referenciado como G) e magnetometro (terceira linha, referenciado

como M) para cada um dos trés eixos do dispositivo (X, Y e Z estao dispostos na primeira,

segunda e terceira coluna, respectivamente). O eixo horizontal de todos os subgraficos

representa o tempo (em nimero de amostras).

Figura 15 — Dados brutos dos sensores inerciais (sem calibracao)
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16 — Dados dos sensores inerciais apds calibracao
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Ao analisar a Figura nota-se que os sinais brutos apresentam um deslocamento
considerdvel em relagao a origem (offset). Por exemplo, os eixos do giroscépio (G), mesmo
em repouso, registram valores em torno de 3,9°/s (eixo X) e —1,8°/s (eixos Y e Z).
Na Figura [16] apds a aplicacao da calibracao, observa-se que as amplitudes dos eixos
X e Y do acelerometro e todos os eixos do giroscépio foram corrigidas e centralizadas
em torno de zero, variando apenas dentro da margem de ruido do sensor (0,05 m/s?
para acelerometro e +0,4°/s para o giroscépio). A excegdo natural ocorre no eixo Z
do acelerometro (terceira coluna, primeira linha), que apés a calibragao reflete de forma
correta a aceleragao da gravidade, estabilizando-se em torno de 9,75 m/s?. O processo de
calibracao também evidenciou alteracoes significativas nos dados do magnetometro. No
eixo X, por exemplo, o valor médio passou de -1.000 nT (antes da calibra¢ao) para 12.000
nT.

3.6.3 Filtro digital

Além do processo de calibracao, foi adicionado no software a possibilidade do usuério
via interface, habilitar um filtro passa-baixa do tipo Butterworth de segunda ordem e
determinar sua frequéncia de corte, sobre os dados convertidos, processados e calibrados.
Essa funcionalidade é 1til para suavizar os dados e remover ruidos de alta frequéncia. As
Figuras [17] e [18] exemplificam os efeitos do filtro passa-baixa ativado para frequéncias de
30 Hz e 10 Hz, mantendo a mesma disposi¢ao de matriz 3x3 (linhas para Acelerémetro,

Giroscépio, Magnetometro e colunas para X, Y, 7).

Figura 17 — Resposta dos sensores com filtro passa-baixa de 30 Hz
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Fonte: Acervo do autor (2025)
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Figura 18 — Resposta dos sensores com filtro passa-baixa de 10 Hz
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Fonte: Acervo do autor (2025)

Na Figura com o filtro de 30 Hz, os sinais preservam as amplitudes dos picos de
movimento, mas ja apresentam uma leve reducao nas oscilagoes dos sinais, indicando a
remocao de ruidos de alta frequéncia. A Figura[18|ilustra os sinais submetidos ao filtro de
10 Hz. Comparativamente as etapas anteriores, os sinais de aceleracao e velocidade angu-
lar tornam-se visivelmente mais suaves e bem definidos, com as transicoes de amplitude
ocorrendo de forma mais limpa.

A escolha destas frequéncias de corte especificas fundamenta-se nas caracteristicas
espectrais da cinemética humana. Na literatura biomecanica, a grande maioria dos mo-
vimentos voluntarios diarios concentra-se em frequéncias baixas, tipicamente inferiores a
6 Hz, enquanto movimentos reflexos, de impacto ou dinamicas articulares mais rapidas
podem atingir faixas mais elevadas (WINTER/ [2009).

A aplicacao das frequéncias de corte de 10 Hz e 30 Hz teve como principal finalidade a
atenuacgao de ruidos eletronicos, interferéncias mecanicas e vibracoes espurias, garantindo
que a analise do movimento humano nao fosse comprometida. Deste modo, assegura-se
a preservacao do sinal fisiologico real tanto para gestos dinamicos e rapidos como para
movimentos lentos e controlados, obtendo-se um sinal limpo, preciso e em conformidade

com as frequéncias tipicas da cinemdtica humana apontadas por Winter (2009).

3.6.4 Fusao de sensores e calculo de orientagao

Diante dos desafios do rastreamento inercial ja expostos anteriormente (como Gimbal
Lock, drift do giroscépio e a instabilidade do acelerémetro/magnetometro) o sistema uti-
liza quaternions ao invés de angulos de Euler e o algoritmo de fusao implementado foi
o filtro de Madgwick (da biblioteca ahrs), selecionado por sua eficiéncia computacional e

versatilidade, sendo capaz de operar tanto na configuracio MARG (nove eixos: Acelero-



Capitulo 3. Proposta de um modelo de redes de sensores inerciais sem fio para rastreamento de

movimentos 44

metro, Giroscépio e Magnetometro) quanto na configuragao IMU (seis eixos: Acelerémetro

e Giroscépio).

e Inicializacao: Antes do inicio do rastreamento em tempo real, o sistema coleta um
buffer de aproximadamente 200 amostras (cerca de dois segundos a 100 Hz) dos
sensores. O software avalia automaticamente a disponibilidade do magnetometro
para definir o método de cédlculo da orientagao inicial estdvel do sensor ou modelo

biomecanico:

— Modo AGM (com magnetometro): Se os dados magnéticos forem validos e
nao nulos, aplica-se a fungao am2q (acelerometro e magnetometro para qua-
ternions), que alinha a orientagao inicial utilizando a gravidade para pitch/roll

e o Norte magnético para o yaw.

— Modo AG (sem magnetémetro): Caso o magnetometro esteja desabilitado ou
fornega dados invalidos, o sistema recorre a fungao acc2q (acelerdmetro para
quaternion). Neste caso, a orientacao é calculada baseando-se apenas no vetor

gravidade, assumindo-se um yaw inicial de referéncia (zero).

e Limiar de giroscépio: Para combater o erro drift estdtico foi implementado um filtro
de zona morta. O algoritmo verifica a cada iteracao o valor do giroscopio, caso seja
inferior a um limiar absoluto pré-definido de 0,5°/s, o sistema ignora a leitura do
giroscopio para fins de atualizacdo de orientacao, mantendo o quaternion estavel.

Variacoes acima deste valor sao processadas normalmente pelo filtro de fusao.

e Execugao: O filtro de Madgwick processa as novas amostras para atualizar a estima-
tiva de orientacao. E importante ressaltar que, para os experimentos de validacao
apresentados neste trabalho, os dados do magnetometro foram anulados via software
(forgados a zero), configurando o sistema para operar estritamente no modo AG.
Esta medida foi adotada para isolar instabilidades fisicas detectadas no componente
magnético das unidades sensoras disponiveis, enquanto se aguarda a substituicao do

hardware.

e Saida: A saida do filtro é um quaternion unitario que representa a orientacao tridi-

mensional otimizada e estavel do sensor ou modelo biomecanico no espago.

Para determinar os parametros adequados de filtragem e garantir a integridade do
sinal, foi implementada uma ferramenta de andlise espectral. Esta interface permite a
coleta de dados brutos dos sensores em tempo real e, ao final da aquisicao, realiza o
célculo da Transformada Répida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) utilizando a
biblioteca scipy.

O software processa os sinais dos trés eixos dos sensores em uma thread dedicada para

nao bloquear a interface do usudario. O sistema armazena os pacotes de dados brutos
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recebidos durante o periodo de teste, aplica a transformada de Fourier para converter o
sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, ajusta a amplitude do espectro
com base no nimero de amostras (N) e calcula o eixo das frequéncias com base na taxa
de amostragem (F'A) configurada (ex: 500 Hz).

O resultado (Figura é visualizado em uma grade de nove graficos (Acelerometro X,
Y, Z, Giroscépio X, Y, Z e Magnetometro X, Y e Z), permitindo identificar a densidade

espectral de poténcia do ruido do sensor e vibragoes mecanicas espurias.

Figura 19 — Espectro de frequéncia dos sinais do acelerometro, giroscépio e magnetometro
de um sensor em movimento
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Na Figura[19|o eixo horizontal representa a frequéncia em Hertz (Hz), variando de 0 a
250 Hz, e o eixo vertical representa a magnitude espectral. A visualizacao evidencia picos
de amplitude energética concentrados na faixa de 0 a 5 Hz, correspondendo as frequéncias

caracteristicas do movimento humano captado.

3.6.5 Interface de validacao de dados

A validagao da integridade dos dados e da orientacao individual de cada sensor é
realizada através de um software dedicado (Figura . Esta interface grafica atua como

uma ferramenta de diagnostico do sistema, sendo suas principais funcionalidades:

e Visualizagao temporal: Plota em tempo real as curvas de aceleragao, velocidade
angular e campo magnético dos nove eixos simultaneamente, permitindo verificar a
ocorréncia de outliers, perda de pacotes, saturacao dos sensores e se a calibragao foi

eficiente.
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e Configuracao dinamica: Permite alterar em tempo de execucao os parametros de
operacao dos sensores, como a frequéncia de amostragem (100 Hz a 500 Hz) e os
fundos de escala (FSR) do acelerdmetro (+2g a £16g) e do giroscépio (£250°/s a
+2000°/s).

e Visualizagao 3D individual: Implementa um ambiente 3D, onde um cubo virtual
replica a orientacao espacial de cada sensor conectado. A orientacao é atualizada
via quaternions calculados pelo algoritmo de Madgwick, permitindo validar visual-
mente se o referencial do sensor condiz com o movimento fisico realizado, isolando

problemas de calibragao ou drift antes de integrar o sensor a rede completa.

e Filtro digital e FFT: A interface permite ao usuario aplicar um filtro digital But-
terworth de 2% ordem (com frequéncia de corte dinamica) em tempo real de aquisi-

¢ao, além de realizar a FF'T dos sinais amostrados.

e Gravacao de angulo: Para uma anélise robusta dos angulos calculados pelo sistema,
a interface é capaz de realizar a gravacao dos angulos dos sensores conectados, gerar
graficos de angulo por tempo e salvar esses valores em um arquivo .csv, permitindo

analises posteriores mais detalhadas de cada sensor.

Figura 20 — Interface de validagao dos sensores
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Fonte: Acervo do autor (2025)

3.6.6 Interface de visualizagao do membro superior e calculo de dngulos

A interface principal do sistema (Figura[21]) é responsével pela reconstrugao cinemética

do movimento do membro superior e pela extracao de métricas biomecanicas em tempo
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real. O software integra os dados de miltiplos sensores (ombro, braco, antebraco e mao)
para animar um modelo 3D biomecanico.

O membro superior é modelado como uma cadeia cinematica de corpos rigidos, onde
cada segmento (ombro, brago, antebrago e mao) é representado por uma malha 3D com
dimensoes relativamente proporcionais a antropometria humana.

Para cada segmento, o software recebe o quaternion de orientagao do sensor corres-
pondente, converte o quaternion para o formato eixo-angulo e aplica a rotacao ao objeto
3D. O sistema ainda calcula a translacao necessaria para manter a conectividade das ar-
ticulagoes (ex: o inicio do antebrago deve coincidir com o final do brago), garantindo a
integridade visual do modelo durante o movimento.

Além da visualizacao 3D, a interface calcula os angulos relativos entre os segmentos
adjacentes e os angulos de rotagao sobre o proprio eixo de cada membro, fornecendo
dados objetivos sobre a amplitude de movimento. Para cada articulagao (ex: cotovelo),
a rotacao relativa R, ¢ obtida pela multiplicacao do quaternion do segmento distal pelo
inverso do quaternion do segmento proximal. A partir da rotagao relativa, o sistema
realiza a decomposi¢ao do movimento em componentes, permitindo isolar, por exemplo,
o angulo de flexdo/extensao do cotovelo da pronagao/supinacao do antebrago. Os valores
calculados sao exibidos na interface numérica e podem ser utilizados para biofeedback ou

registro clinico.

Figura 21 — Interface do modelo biomecanico virtual
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Fonte: Acervo do autor (2025)
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4 Setup experimental e validacao

O presente capitulo tem como finalidade descrever detalhadamente os setups expe-
rimentais utilizados e as metodologias adotadas para a validacao funcional da rede de
sensores inerciais proposta neste trabalho.

A validacao da confiabilidade do sistema é um aspecto critico desta pesquisa, dado que
sensores inerciais de baixo custo sao suscetiveis a erros acumulativos e ruidos de medicao.
Desta forma, este capitulo detalha os materiais e protocolos experimentais desenhados
para isolar e quantificar o desempenho do sistema em diferentes cenarios. A metodologia

de validagao foi estruturada em quatro etapas:

e Validagao estatica: Verificacao da estabilidade e precisao da orientacao espacial

(quaternions) em posigoes fixas.

e Validacgao de angulos relativos: Aferi¢ao da precisao na medicao de angulos relativos

entre sensores, simulando articulacoes humanas.

e Validagao dinamica: Analise do comportamento do sistema em movimento continuo

para deteccao de laténcia e histerese.

e Validacao funcional: Aplicacao do sistema no rastreamento biomecanico de um

membro superior humano em atividades de baixa e alta velocidade.

As secOes a seguir descrevem os arranjos experimentais, os instrumentos de referéncia
utilizados para afericao e as ferramentas computacionais desenvolvidas para a coleta e

analise estatistica dos dados.

4.1 Manipulador robdtico para validagao experimental

Para garantir a precisao, repetibilidade e confiabilidade dos testes de validacao dos
sensores inerciais desenvolvidos, foi utilizado um braco robdtico colaborativo industrial,
modelo Dobot CR10A (Dobot 2025) que pode ser visualizado na Figura A utilizagao
de um manipulador robético elimina os erros humanos de manuseio (tremores involuntérios
e imprecisoes de posicionamento) presentes no uso de goniémetros manuais, servindo como

o padrao-ouro para os experimentos deste trabalho.
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Figura 22 — Brago robético Dobot CR10A

—

Fonte: Acervo do autor (2025)

O Dobot CR10A é um robo de seis eixos (graus de liberdade) que apresenta uma capa-
cidade de carga de 10 kg e um raio de trabalho de 1300 mm. Sua principal caracteristica
para fins de validacao metroldgica é o controle preciso de velocidade angular e aceleracao,
a sua alta repetibilidade de +0,03 mm e sua precisao de posicionamento absoluta inferior
a 0,4 mm, o que assegura que os movimentos programados sejam executados com desvios
despreziveis.

As especificacoes de velocidade e amplitude de movimento das juntas, utilizadas para

configurar os testes dinamicos, incluem:

e Amplitude de trabalho: +360° para as juntas J1, J2, J4, J5 e J6, e £160° para a
junta J3.

e Velocidade maxima: 150°/s para as juntas da base (J1, J2), 180°/s para a junta J3
e até 223°/s para as demais juntas (J4, J5, J6).

Para a realizagao dos experimentos, foi definida uma posigao inicial do rob6 (posicao de
referéncia para inicio dos movimentos), em seguida os sensores foram fixados firmemente
sobre os elos do robo (Figura, sendo zerados (calibracdo de offset) para considerar esta
posigao inicial (considerando a posi¢ao T) antes de cada bateria de testes. Os movimentos
foram programados e controlados via software proprietario do fabricante (Figura ,

garantindo a execucao autonoma e padronizada das rotinas de teste.
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Figura 23 — Sensores fixados sobre a posicao inicial definida para o brago robdtico Dobot
CRI10A

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 24 — Software de controle do brago robético Dobot CR10A
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Fonte: Acervo do autor (2025)

4.2 Experimento 1: Validagao estatica, geracao de quaternions e drift dos sensores

Nesta etapa inicial, submeteu-se um 1nico sensor inercial a testes de posicionamento
fixo, visando isolar o desempenho do algoritmo de Madgwick na conversao de dados bru-

tos para orientacao espacial. Investiga-se aqui a capacidade do sistema de manter uma
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orientacao estavel sem a presenca de drift significativo quando submetido a orientagoes
fixas conhecidas, estabelecendo uma linha de base para o desempenho do hardware de-
senvolvido.

O robo foi programado para mover o sensor acoplado a junta quatro para angulos alvo

especificos e manter a posicao estatica, separando-se em dois principais testes:

e Precisao angular:

1. Rotagao simples em Y: Rotacao de 45° em torno do eixo Y.
2. Rotacao simples em X: Rotacao de 120° em torno do eixo X.

3. Rotagao composta Z-X: Rotacao de 90° em torno do eixo Z, seguida de uma

rotagao de 60° em torno do eixo X.

4. Rotacao composta Z-Y: Rotacao de 180° em torno do eixo Z, seguida de uma

rotagao de 30° em torno do eixo Y.
¢ Estabilidade temporal (drift):

— O sensor foi mantido estatico por dois minutos nas angulagoes de 20° (X), 40°

(Y) e 80° (Z) para quantificar o erro acumulado.

Para cada posicao angular, esperou-se cinco segundos para a estabilizagao do sensor.
A validagao dos dados foi realizada comparando os valores obtidos pelo sistema com os

valores definidos no software do manipulador robético.

4.3 Experimento 2: Validagao de angulos relativos e drift entre sensores

A configuracao experimental descrita a seguir emprega dois sensores inerciais acoplados
as juntas (J3 e J4) do manipulador robético, simulando a dindmica de uma articulagao
humana de um grau de liberdade.

Investiga-se aqui a fidelidade do sistema na mensuracao de angulos entre dois dispo-
sitivos distintos e se hé presenca de drift nos angulos mensurados. A precisao no calculo
da diferenca de orientacao é critica, visto que a reconstrucao biomecanica depende di-
retamente da relacao entre segmentos adjacentes e nao apenas da orientagao isolada de
cada sensor. Erros nesta etapa comprometeriam diretamente o cdlculo da amplitude de
movimento do paciente.

Semelhante ao experimento 1, foram realizadas capturas estaticas em angulos distintos,

abrangendo:
e Medidas angulares:

— Eixo X: O conjunto foi posicionado de forma que a articulagao girasse em torno
do eixo X dos sensores (Figura [25]). Foram medidos os angulos 40° e 120°.
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— Eixo Y: O conjunto foi reposicionado para rotagdo em torno do eixo Y (Figura
26]). Foram medidos os angulos 30° e 60°.

— Eixo Z: O conjunto foi reposicionado para rotagdo em torno do eixo Z (Figura
27)). Foram medidos os angulos 50° e 90°.

e Drift dos angulos: Os sensores foram mantidos estaticos por dois minutos nas an-
gulagoes de 30° (X), 60° (Y) e 100° (Z).

Figura 25 — Posicionamento dos sensores, para rotagao em torno do eixo X

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 26 — Posicionamento dos sensores, para rotagao em torno do eixo Y

Fonte: Acervo do autor (2025)
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Figura 27 — Posicionamento dos sensores, para rotagao em torno do eixo Z

Fonte: Acervo do autor (2025)

Para cada valor calculado no software desenvolvido, foi comparado com o valor indi-
cado pelo software do robo, permitindo o calculo do erro absoluto e relativo para a cadeia

cinematica desenvolvida.

4.4 Experimento 3: Validagao de ensaio dinamico entre sensores

Este ensaio submete o sistema a condigoes de movimento continuo e ciclico, diferen-
temente das etapas anteriores que priorizaram aquisicoes estaticas. A resposta temporal
do sistema e a ocorréncia de laténcia de processamento sao os objetos de analise desta
secao. Busca-se verificar se o algoritmo de fusao mantém a integridade dos dados durante
transicoes rapidas e repetitivas.

Para garantir a aplicabilidade em exercicios de reabilitagao, avalia-se a repetibilidade
e a presenga de histerese no sistema, verificando a capacidade dos sensores de retornarem
a referéncia original apds excursoes de movimento, sem apresentar desvios significativos
causados por drift acumulado.

A montagem segue semelhante ao experimento 2 e o procedimento consiste em realizar
20 movimentos ciclicos, partindo da posigao de repouso (0°), atingindo o angulo alvo e

retornando a 0°. O teste foi realizado nos trés eixos com as seguintes configuragoes:
e Eixo X: Movimento de 0° — 100° — 0°.
e Eixo Y: Movimento de 0° — 50° — 0°.

e Eixo Z: Movimento de 0° — 25° — (°.
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Cada movimento foi realizado duas vezes com valores de velocidade (33,5°/s e 156,1°/s)
e aceleragao distintos (150°/s? e 700°/s?), para simular movimentos de baixa e alta veloci-
dade. Os dados foram capturados continuamente no dominio do tempo. Foram analisados
os valores iniciais e finais dos angulos, além do grafico de angulo (em graus) pelo tempo
(em segundos), onde foi quantificado o erro residual apés o movimento dinamico. Foi rea-
lizado ainda um teste de histerese, onde foram realizados os mesmos movimentos descritos

acima, porém uma unica vez.

4.5 Experimento 4: Validacao funcional de membro superior

A etapa final de validacao consolida o desenvolvimento do trabalho através da aplicacao
pratica do sistema completo no rastreamento de um membro superior humano em tempo
real.

Este experimento tem carater quantitativo, qualitativo e funcional, visando demons-
trar a robustez da comunicacao sem fio, a sincronizagao entre os nés e a integridade visual
do modelo biomecanico 3D desenvolvido.

O impacto deste teste é comprovar a viabilidade do protétipo como ferramenta de auxi-
lio clinico, verificando se o sistema consegue manter uma representacao fiel dos movimen-
tos do usudrio sob diferentes condigoes de estresse dinamico, sem apresentar travamento
por perda de pacotes ou “quebra” da cadeia cinemética (desalinhamento das articulagoes
virtuais).

A validacao foi realizada em duas etapas. Na primeira, quatro sensores foram posici-
onados sobre um brago robédtico conforme a Figura [23] (alinhando-se a cadeia cinemética
do rob6 para simular uma articulagao real), para gerar os movimentos complexos e simul-

taneos:

e Precisao angular:

— Movimento isolado: 60° no punho em torno do eixo X.

— Movimento combinado de duas articulagoes: 45° para cotovelo e punho em

torno do eixo X.

— Movimento combinado de trés articulagoes: 30° simultaneos para articulagao

do ombro, cotovelo e punho em relacao ao eixo X.

e Drift: Estabilidade temporal estdtica por dois minutos com angulos de 50° para o

punho, 25° para o cotovelo e 15° para o ombro, todas em relacao ao eixo X.

e Repetibilidade: 20 repetigdes do movimento das trés articulagoes simultaneas (30°
em torno do eixo X) com intervalos de 0,5s. Foram realizados testes em baixa e alta

velocidade.
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e Movimento gradual: Foi gerada uma sequéncia de movimentos na articulagao do

ombro, com degraus de 5° mantidos estaticos por dois segundos.

e Simulagao de tremor: O robo executou oscilagoes rapidas de pequena amplitude
(0° — 2° — 0°) no eixo X do punho, repetidas 40 vezes sem intervalo, para validar

a sensibilidade do sistema a tremores.

A utilizacdo de movimentos rapidos e lentos nos testes de repetibilidade avalia a pre-
cisao, estabilidade e capacidade do sistema em lidar com diferentes taxas de variagoes
angulares.

Para a segunda etapa, um voluntario foi instrumentado com os quatro sensores (mao,
antebrago, braco e deltoide) conforme a disposicao descrita na metodologia (Figura .
O experimento foi registrado em dois formatos (imagens e videos), correspondendo a uma

sequéncia de cinco movimentos descritos a seguir:

e Posicao 1 (Posigao T): Essa é a posigao de referéncia do sistema, brago abduzido a

90°, palma da mao voltada para baixo e cotovelo estendido.

e Posicao 2 (Flexao de cotovelo a 90°): A partir da posigao 1, realizou-se uma flexao
apenas da articulacao do cotovelo, trazendo a mao em direcao a linha do peito até

atingir aproximadamente 90°, mantendo o brago (imero) estével na horizontal.

e Posicao 3 (Adugao horizontal de ombro a 90°): A partir da posigao 2, movimentou-
se o braco em direcao a linha medial do corpo, posicionando o antebraco e a mao a

frente do térax (sem cruzar o tronco excessivamente, em aproximadamente 90°).

e Posicao 4 (Abdugao de ombro a 90° com flexao de cotovelo a 90° e rotagao externa
maxima): A partir da posigao 2, realizou-se a rotagao externa méxima do ombro,

deslocando a méo para cima (sentido teto), com a palma da mao voltada para frente.

e Posicao 5 (Adugao de ombro para posi¢ao neutra): A partir da posigao 2, realizou-
se a adugao do ombro até que o cotovelo tocasse o tronco lateralmente, mantendo a

flexao de cotovelo em 90°.

Complementarmente, os movimentos foram registrados em video para permitir a com-
paragao qualitativa, lado a lado, entre o movimento real executado pelo voluntario e a
reconstrucao cinematica do braco virtual gerado pelo software. Devido a auséncia de um
sistema referéncia (6ptico, por exemplo) para o humano, a validagao ateve-se a inspegao

visual e consisténcia biomecanica.
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5 Apresentacao e discussao dos resultados

Neste capitulo, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da execugao
dos testes experimentais descritos na metodologia. O objetivo central desta etapa é avaliar
a eficdcia e a confiabilidade do sistema de rastreamento inercial desenvolvido.

Conforme detalhado na metodologia, a desativacao do magnetometro implica que o
erro no eixo Z nao possui corregao absoluta, sendo esperado um acimulo de drift superior
aos eixos X e Y (corrigidos pela gravidade). Esta caracteristica é transversal a todos os
resultados apresentados a seguir.

Esta discussao permite nao apenas quantificar os erros do sistema, mas também com-
preender as limitagoes fisicas e ambientais que influenciam a qualidade da captura de

movimento, fornecendo uma base solida para as conclusoes finais deste trabalho.

5.1 Resultados do experimento 1

As Figuras a apresentam a resposta do sistema para as quatro posicoes de

referéncia estética.

Figura 28 — Validagao estatica: Rotagao de 45° no eixo Y

w: 0.9244
i: -0.0063

Y: 44.85° j: 0.3815
k: -0.0025

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 29 — Validacao estatica: Rotacao de 120° no eixo X

Angle Qutput

w: 0.5226

Y i: 0.8518
o

v j: 0.0191

-
- k: -0.0311

Fonte: Acervo do autor (2025)
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Figura 30 — Validacao estatica: Rotacao de 90° no eixo Z e 60° no eixo X

w: 0.5956
i: 0.3563

j: -0.3437
k: -0.6326

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 31 — Validagao estatica: Rotacao de 180° no eixo Z e 30° no eixo Y

Angle Output

w: 0.0146
i: 0.2609

s Y: 30.28° j: 0.0230
k: -0.9650

Fonte: Acervo do autor (2025)

Visualmente, o cubo virtual na interface de validagao replicou a orientacao fisica im-
posta pelo robo em todos os eixos testados, demonstrando a convergéncia do algoritmo
de Madgwick. Para uma andlise quantitativa, os valores de referéncia (definido no robo)
foram comparados com os valores estimados pelo firmware apds a estabilizacao do sistema.

Os dados consolidados estao dispostos na Tabela [I}

Tabela 1 — Erro absoluto dos ensaios estaticos (Experimento 1)

Referéncia (°) Estimado (°) Erro absoluto (°)
Posicio X Y Z X Y Z X Y Z
1 0 45 0 0,7 449 03 0,7 0,1 0,3
2 120 0 0 116,9 4,2 0,0 3,1 4,2 0
3 60 0 90 593 24 921 0,7 24 21
4 0 30 180 24 303 1789 24 03 1,1

9

Fonte: Acervo do autor (2025)

A analise da Tabela [I| revela que o sistema apresentou um erro absoluto médio abaixo
de 1,5°.

A discrepancia no eixo X (posigao 2) atribui-se principalmente ao desalinhamento
fisico entre o sensor e o elo do rob6. Como a fixacao é externa, pequenas variagoes de
planaridade tornam-se mais evidentes em grandes angulagoes. Observa-se também, nas

posicoes 3 e 4 (rotagdes compostas), que o sistema foi capaz de desacoplar corretamente
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os movimentos em miultiplos eixos. Nota-se, contudo, que os erros no eixo 7Z (2,1° na
posigao 3 e 1,1° na posicao 4) tendem a ser ligeiramente superiores ou mais sensiveis que
nos eixos X e Y. Isso é esperado tecnicamente, visto que a correcao do eixo Z depende do
magnetometro, que nesse caso nao estava sendo utilizado.

No que tange a estabilidade temporal (drift), as Figuras , e 34| ilustram o com-

portamento do sinal mantido em repouso por dois minutos apds a movimentacao.

Figura 32 — Anélise da estabilidade temporal: Rotagao de 20° no eixo X

SensorID: 3

Angula (graus)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100 1o 120 130
Tempo (3

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 33 — Andlise da estabilidade temporal: Rotacao de 40° no eixo Y

Sensor ID: 3

25

Angulo (graus)

L L L L L L L
o 10 20 30 40 50 60 70 20 0 100 110 120 130 140 150 160

Tempo (5)

Fonte: Acervo do autor (2025)
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Figura 34 — Analise da estabilidade temporal: Rotacao de 80° no eixo Z

Sensor ID: 3

-20

Angulo (graus)
]

-70

I
) 10 20 30 a0 50 60 7 20 % 100 110 120 120
Tempo (s)

Fonte: Acervo do autor (2025)

Os graficos de estabilidade comprovam a eficicia da estratégia de limiar de 0,5°/s. Ao
observar as curvas, nota-se que, apos o sensor atingir a posi¢ao alvo e cessar o movimento,
a linha de sinal permanece plana e constante ao longo dos dois minutos de aquisicao. Isso
indica que o limiar implementado eliminou com sucesso o drift estatico. Sem esse limiar,
seria esperado que o eixo Z apresentasse uma deriva linear continua devido a integracao
do ruido.

Portanto, mesmo operando em modo sem magnetometro, o sistema é capaz de fornecer

orientacoes precisas e estaveis.

5.2 Resultados do experimento 2

Inicialmente, o sistema foi calibrado na posigao de repouso (0°), apresentando uma
estabilidade satisfatéria com erros residuais inferiores a 0,2° em todos os eixos, conforme
observado na Figura validando a eficacia da rotina de alinhamento inicial dos quater-

nions relativos.
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Figura 35 — Validacao do angulo relativo: Posicionamento inicial

Proximal: 2 —> D

Fonte: Acervo do autor (2025)

Na sequéncia, o manipulador robdtico posicionou os sensores em angulacoes de re-
feréncia pré-determinadas para os eixos X, Y e Z. As respostas visuais e numéricas do

software para estas posicoes estao ilustradas nas Figuras [36] a

Figura 36 — Validagao do angulo relativo: Rotacao de 40° no eixo X

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 37 — Validagao do angulo relativo: Rotacao de 120° no eixo X

Fonte: Acervo do autor (2025)
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Figura 38 — Validacao do angulo relativo: Rotacao de 30° no eixo Y

Proximal: 2 — Distal: 3

Y: 30.14°

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 39 — Validagao do angulo relativo: Rotacao de 60° no eixo Y

Proximal: 2 — Distal: 3

Y: 59.86°

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 40 — Validacao do angulo relativo: Rotacao de 50° no eixo Z

..Emgulos Relativos

Proximal: 3 —= Distal: &

Y: -0.53°

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 41 — Validacao do angulo relativo: Rotacao de 90° no eixo Z

Proximal: 3 —= Distal: 5

Y: -1.04°

Fonte: Acervo do autor (2025)
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A Tabela [2] sintetiza a comparagao entre o angulo fisico imposto pelo robo6 e o angulo

calculado pelo software.

Tabela 2 — Erro absoluto e relativo nos ensaios de angulos entre sensores (Experimento

2)
Angulo (°) Erro
Eixo de Rotacdo Referéncia Estimado Absoluto (°) Relativo (%)
Eixo X 40,00 40,05 0,05 0,13
120,00 118,97 1,03 0,86
Eixo Y 30,00 30,14 0,14 0,47
60,00 59,86 0,14 0,23
Eixo Z 50,00 49,24 0,76 1,52
90,00 88,14 1,86 2.1

Fonte: Acervo do autor (2026)

A andlise da Tabela [2] demonstra que o sistema foi capaz de reconstruir a geometria
dos sensores com alta fidelidade. O erro absoluto médio observado foi inferior a 1° e
o erro relativo médio foi de aproximadamente 0,9%. De modo geral, o erro absoluto
aumenta para valores de angulos maiores, o que ¢é esperado levando em consideracao a
maior interferéncia de fenomenos como drift e ruido. Contudo, é valido observar que o

sistema apresenta comportamentos distintos dependendo do eixo de rotacao:

e Eixos X e Y: As medicoes nestes eixos apresentaram os menores desvios. Assim
como no experimento estatico, a alta precisao é justificada pela correcao continua
fornecida pelo acelerometro, que utiliza a gravidade para alinhar os quaternions de

ambos os sensores, minimizando o erro relativo da cadeia cinematica.

e Eixo Z: O erro absoluto e relativo foram ligeiramente superiores, devido a configu-
ragao adotada (sem magnetometro), o angulo relativo em Z possui um erro final
decorrente da soma dos pequenos desvios acumulados dos dois dispositivos inde-
pendentes, sem uma referéncia externa de corregao (como o Norte magnético) para

“travar’ o movimento nesse eixo.

Por fim, as Figuras [42] [A3] e [44] demonstram a estabilidade temporal dos angulos

relativos entre os sensores.
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Figura 42 — Anélise da estabilidade temporal sobre angulo relativo: Rotagao de 30° no
eixo X

Angulo Relativo x Tempo

30
— Eixo X
— Eixo Y

Eixo Z

25

Angule (graus)

o 10 2 30 % 50 0 ) 2 2 100 110 120
Tempo ()

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 43 — Andlise da estabilidade temporal sobre angulo relativo: Rotacao de 60° no
eixo Y

Angulo Relativo x Tempo

— Eixo X
— EixoV

Exo Z

Angula (graus)
8

20

L L L L L I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tempo (5]

Fonte: Acervo do autor (2025)
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Figura 44 — Analise da estabilidade temporal sobre angulo relativo: Rotacao de 100° no
eixo Z

Angulo Relativo x Tempo

Angule (graus)

20

Tempo (s)

Fonte: Acervo do autor (2025)

Os gréficos confirmam que, mesmo calculando a diferenca entre dois sensores, o sinal
nao apresentou drift ao longo do tempo de repouso. O limiar de 0,5°/s definido atuou
individualmente em cada sensor, impedindo que ruidos de integracao distintos fizessem
com que os sensores desalinhassem virtualmente um em relacao ao outro, mantendo o
angulo relativo constante apds o término do movimento. Portanto, a rede de sensores foi
capaz de medir amplitudes de movimento articular com precisao adequada e mantendo a

estabilidade necesséaria para avaliagoes estaticas prolongadas.

5.3 Resultados do experimento 3

Nos ensaios dinamicos ciclicos, o eixo X apresentou um comportamento consistente
(Figuras [45] e [46] representam gréfico de angulo (°) por tempo (s)), para movimento lento

e rapido respectivamente até uma amplitude aproximada de 100°.
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Figura 45 — Resposta dinamica no eixo X: Movimento lento

Angulo Relativo x Tempo

UTA\F@H =
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— ExoZ
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Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 46 — Resposta dinamica no eixo X: Movimento rapido

Angulo Relativo x Tempo

RS

Anguls (graus)

Fonte: Acervo do autor (2025)

Semelhante ao resultado do eixo X, os gréficos em torno do eixo Y (Figuras e

, com amplitude préxima a 50°, mantiveram o padrao de estabilidade. As transicoes
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sao limpas e o sensor é capaz de acompanhar a velocidade do movimento em ambas as

velocidades sem apresentar atrasos visiveis ou valores discrepantes do angulo alvo.

Figura 47 — Resposta dinamica no eixo Y: Movimento lento

Angulo Relativo x Tempo

NI | ==
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53

L I I L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Tempo (s)

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 48 — Resposta dinamica no eixo Y: Movimento rapido

Angulo Relativo x Tempo
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Fonte: Acervo do autor (2025)

Os graficos para o eixo Z (Figuras e , com movimentos realizados com amplitude
de 25°, revelaram uma caracteristica distinta. Diferente dos eixos X e Y, nota-se que apds

os ciclos de movimento, o valor de retorno nao volta a 0, 00°.
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Figura 49 — Resposta dinamica no eixo Z: Movimento lento
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Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 50 — Resposta dinamica no eixo Z: Movimento rapido

Angulo Relativo x Tempo
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Fonte: Acervo do autor (2025)

A Tabela [3] sintetiza os dados quantitativos extraidos dos graficos.
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Tabela 3 — Erro absoluto e relativo nos ensaios dinamicos (Experimento 3)

Referéncia (°)

Angulo Mensurado (°)

Erro absoluto(®) Erro relativo(%)

Movimento Base Alvo Base Alvo Base Alvo Alvo
Eixo X (lento) 0,0 100,0 0,36 99,57 0,36 0,43 0,43
Eixo X (rdpide) 0,0 100,0 0,07 99,57 0,07 0,43 0,43
Eixo Y (lento) 0,0 50,0 0,67 50,02 0,67 0,02 0,04
Eixo Y (rdpide) 0,0 50,0 0,35 49,75 0,35 0,25 0,5

Eixo Z (lento) 0,0 25,0 12,1 13,1 12,1 11,9 47,6
Eixo Z (rdpido) 0,0 25,0 9,5 16,13 9,5 8,87 35,48

Fonte: Acervo do autor (2026)

Observa-se que, para os eixos X e Y, o sistema manteve um rastreamento robusto

tanto em baixa quanto em alta velocidade. As curvas de medicao seguiram fielmente a

amplitude de referéncia (aproximadamente 100° para X e 50° para Y), com transi¢oes

limpas e sem atrasos de fase perceptiveis visualmente. A Tabela 3| corrobora essa anélise,

indicando erros absolutos inferiores a 0, 7° e erros relativos abaixo de 0,5%. Entretanto, o

comportamento do eixo Z, ilustrado nas Figuras [49] e [50} revelou discrepancias considers-

veis, nota-se que o sensor nao apenas falhou em atingir o pico de amplitude (registrando

apenas 13, 1° no movimento lento e 16, 13° no répido), como também néo retornou a po-

sicao zero inicial, apresentando um erro de offset final de 12,1° e 9, 5°, respectivamente.

Contudo, o intervalo entre a base e o alvo se manteve em aproximadamente 25°, indicando

que o sistema nao perdeu dados, mas sofreu de drift.

Esse fenomeno pode ser melhor visualizado nos gréaficos de histerese da Figura |51}

Figura 51 — Curvas de histerese para os eixos X, Y e Z

Histerese Eixo X (Alvo 100°)
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Fonte: Acervo do autor (2025)
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A anélise evidencia a disparidade de comportamento entre os eixos, enquanto os eixos
X e Y exibem lagos estreitos (caminho de ida sobreposto ao de volta), indicando alta
linearidade e reversibilidade do sistema, o eixo Z apresenta laco aberto. Este fenémeno
nao caracteriza histerese mecanica, mas sim um possivel offset decorrente de interferéncias
do setup experimental (como posicionamento dos sensores) e a auséncia dos valores do
magnetometro.

Em suma, o experimento valida o sistema como altamente confidavel para movimentos
nos eixos X e Y, porém evidencia a limitagao critica do modo seis eixos para rotagoes em

Z, reforcando a necessidade futura da reincorporagao do magnetometro.

5.4 Resultados do experimento 4

As Figuras [62] 53] e [64] representam o movimento estético das articulagées do brago

virtual.

Figura 52 — Brago virtual: Rotacao de 60° no eixo X para articulagao do punho

Rotagéo do Ombro: -0.05° Rotagéo do Brago: 0.01° Rotagéo do Antebrago: -0.17° Rotagdo da Mio: 0.06°
Ombro X: 0.15° Ombro Y: 0.07° OmbroZ: -0.87°

Cotovelo X: 0.10° Cotovelo Y: -0.18° Cotovelo Z: -1.55°

Pulso X: 58.32° Pulso ¥: -1.23°

Mostrar Grificos Expandir Gréficos Ocultar Angulos

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 53 — Braco virtual: Rotacao de 45° no eixo X para articulagao do punho e cotovelo

Rotagdo do Ombro: -0.05° Rotago do Brago: -0.07° Rotagdo do Antebrago: -0.81° Rotagdo da Mo: -0.20°
‘Ombro X: 0.07° ‘Ombro Y: -0.( ‘Ombro Z: -0.30°

Cotovelo X: 45.04° Cotovelo ° Cotovel 0°

Pulso X: 42.30° Pulso ¥: 0.43° Pulso Z: -2.03°

Mostrar Graficos Expandir Graficos Ocultar Angulos.

Fonte: Acervo do autor (2025)
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Figura 54 — Braco virtual: Rotagao de 30° no eixo X para articulagao do punho, cotovelo
e ombro

Rotago do Brago: 2.16° Rotagio do Antebrago: -0.95° Rotaggo da Mao: -0.29°

Ombro Y: 2.48° Ombro Z: -2.93°
Cotovelo Y: -3.24°
Pulso Y: 1.88°

172.30.1.103

Fonte: Acervo do autor (2025)

Como demonstrado nas figuras, o sistema foi capaz de rastrear corretamente movi-
mentos de uma ou mais articulagoes. Isso indica que a aplicacao da cadeia cinemética
baseada em quaternions funcionou de maneira satisfatéria. A Tabela [4] sintetiza os erros

absolutos e relativos dos angulos mensurados pelas articulagoes.

Tabela 4 — Desempenho angular do modelo biomecanico virtual (Eixo X - Experimento

4)
Pulso(®) Cotovelo(°) Ombro(°) Erro médio
Movimento Referéncia Estimado Referéncia Estimado Referéncia Estimado Relativo (%)
1 60,0 58,3 0,0 0,1 0,0 0,2 2,8
2 45,0 42,3 45,0 45,0 0,0 0,1 3,0
3 30,0 30,1 30,00 29,7 30,00 27,7 3,0

Fonte: Acervo do autor (2026)

O erro médio relativo (célculo considerando os valores de erros em que a referéncia
era diferente de 0) ficou abaixo de 4%, indicando que os valores apresentados nao se

distanciam da realidade.

As Figuras[55] [56]e[57]apresentam o teste de estabilidade temporal das trés articulagoes
do modelo biomecanico.
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Figura 55 — Anélise da estabilidade temporal da articulacao do punho: Rotacao de 50°

no eixo X
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Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 56 — Anélise da estabilidade temporal da articulacao do cotovelo: Rotagao de 25°
no eixo X
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Fonte: Acervo do autor (2025)
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Figura 57 — Anélise da estabilidade temporal da articulacao do ombro: Rotacao de 15°

no eixo X
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Fonte: Acervo do autor (2025)

A analise de drift nos ensaios estaticos revelou a estabilidade do algoritmo de orienta-

¢ao. Para os angulos de sustentagao definidos (50° para o punho, 25° para o cotovelo e 15°

para o ombro), as curvas de resposta temporal apresentaram um comportamento plano,

sem tendéncias lineares de desvio. Esse resultado corrobora a eficiéncia do limiar imple-

mentado no firmware para o giroscépio, que anulou a integracao de ruidos brutos quando

o sistema estava em repouso, garantindo que o modelo virtual nao se mova involunta-

riamente durante posturas estaticas, um requisito critico para aplicagoes de reabilitacao

isométrica.

As Figuras [58] 59 e [60] apresentam o teste de repetibilidade com movimentos lentos

para todas articulagoes do modelo biomecanico.

Figura 58 — Resposta dinamica da articulacao do punho: Movimento lento
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Fonte: Acervo do autor (2025)
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Figura 59 — Resposta dinamica da articulagao do cotovelo: Movimento lento
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Figura 60 — Resposta dinamica da articulacao do ombro: Movimento lento

Articulagdo: Ombro
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Fonte: Acervo do autor (2025)

As Figuras [61] [62] e [63] apresentam o teste de repetibilidade com movimentos rapidos
para todas articulagoes do modelo biomecanico.



Capitulo 5. Apresentacdo e discussdo dos resultados

74

Figura 61 — Resposta dinamica da articulacao do punho: Movimento rapido
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Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 62 — Resposta dinamica da articulagao do cotovelo: Movimento rapido
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Figura 63 — Resposta dinamica da articulacao do ombro: Movimento réapido

Articulagdo: Ombro
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Fonte: Acervo do autor (2025)

Os testes de repetibilidade ciclica evidenciaram a consisténcia dinamica do sistema.
Tanto nos movimentos lentos quanto nos rapidos, o sistema alcangou ou chegou préximo
da amplitude alvo de 30° em todas as iteragoes e retornou a posi¢ao neutra com erro
residual desprezivel para os eixos X e Y, mas com um erro acumulativo consideravel para
o0 eixo Z sem o funcionamento do magnetometro. Observou-se que a variacao da velocidade
angular nao degradou a qualidade do rastreamento, mantendo as curvas de angulo limpas
e sincronizadas com a frequéncia do movimento real. Isso demonstra que a taxa de
amostragem e a largura de banda da comunicagao sem fio foram suficientes para capturar a
dinamica do movimento humano sem atrasos significativos que comprometessem o feedback
visual.

A Figura [64] demonstra o grafico de angulo por tempo da articulagdo do ombro em

movimentos graduais com passos de 5° a cada dois segundos.



Capitulo 5. Apresentacdo e discussdo dos resultados 76

Figura 64 — Resposta dinamica da articulagao do ombro: Movimentos graduais de 5°
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Fonte: Acervo do autor (2025)

A Figura[65 demonstra o grafico de angulo por tempo da articulagdo do punho simu-
lando tremores com variagoes de 2°.

Figura 65 — Andlise da simulagao de tremores (amplitude de 2°) na articula¢do do punho
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Fonte: Acervo do autor (2025)

A capacidade do sistema de detectar movimentos curtos foi validada satisfatoriamente.
No ensaio de movimento gradual (degraus de 5°), o sistema discriminou cada incremento
angular discretamente, sem suavizar excessivamente as transigdes, o que comprova uma
boa sensibilidade estdtica. Mais importante, na simulagao de tremores (oscilagoes de 0°

a 2°), o sistema foi capaz de registrar as varia¢oes de baixa amplitude e alta frequéncia



Capitulo 5. Apresentacdo e discussdo dos resultados 7

sem interpreta-las como ruido de sensor. A Figura [65] demonstra que o grafico de saida
acompanhou o padrao oscilatério imposto pelo robo. Esse resultado é promissor para
aplicagoes clinicas neurolégicas, sugerindo que o dispositivo desenvolvido tem potencial
para ser utilizado nao apenas para monitorar a amplitude de movimento, mas também
para quantificar tremores patologicos ou instabilidades motoras em pacientes.

As Figuras a [(0| apresentam o comparativo entre o movimento realizado pelo vo-

luntario e o movimento correspondente no modelo biomecanico virtual.

Figura 66 — Comparacao visual entre movimento humano e braco virtual para posigao 1

Fonte: Acervo do autor (2025)
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Figura 67 — Comparacao visual entre movimento humano e braco virtual para posigcao 2
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Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 68 — Comparacao visual entre movimento humano e brago virtual para posicao 3

Fonte: Acervo do autor (2025)
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Figura 69 — Comparacao visual entre movimento humano e braco virtual para posicao 4

Fonte: Acervo do autor (2025)

Figura 70 — Comparacao visual entre movimento humano e brago virtual para posicao 5

Fonte: Acervo do autor (2025)

A anélise por video pode ser realizada através do acervo digital disponivel em |Costa
(2026)).
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O sistema foi capaz de replicar com fidelidade a postura do voluntario em todas as

etapas do protocolo:

1. Posicao T: O sistema reconheceu corretamente a pose de referéncia, alinhando os
segmentos virtuais horizontalmente. Isso confirma que a rotina de calibragao fun-
cionou adequadamente para anular as orientacoes arbitrarias iniciais de fixacao dos

Sensores 1o Corpo.

2. Movimentos isolados: Durante a transicao da posicao 1 para a posi¢ao 2, o software
isolou corretamente a articulacdo do cotovelo. Observou-se que o brago virtual

permaneceu estavel enquanto apenas o antebraco realizava a rotacao.

3. Movimentos complexos: Nas posicoes 3, 4, 5 e nos videos, que envolveram a articu-
lacao gleno-umeral em multiplos planos, o sistema manteve a integridade anatomica.
O avatar nao apresentou quebras de articulagao ou posicoes fisiologicamente impos-

siveis.
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6 Conclusoes e consideracoes finais

O presente trabalho atingiu seu objetivo principal ao desenvolver e validar uma pla-
taforma completa de captura de movimentos baseada em sensores inerciais (WBAN),
oferecendo uma alternativa acessivel, portatil, livre de oclusao e funcional para a analise
cinematica de membros superiores. O desenvolvimento do projeto demonstrou a viabili-
dade técnica da utilizagdo de componentes de baixo custo (ESP32-C3 e MPU9250) em
aplicagoes que demandam alta taxa de amostragem e baixa laténcia.

A metodologia de validacao adotada, utilizando um manipulador robético industrial
(Dobot CR10A) como padrao-ouro, permitiu isolar e quantificar os erros do sistema com
rigor metrolégico superior ao uso de goniometros manuais tradicionais.

Um aspecto relevante deste estudo foi a caracterizagao pratica da importancia da
fusao sensorial completa. A decisdo metodoldgica de operar o sistema no modo de 6 eixos
(apenas acelerdmetro e giroscopio), desativando o magnetometro devido a instabilidades
de hardware, resultou em dados extremamente estaveis para inclinacoes X e Y, corrigidas
pela gravidade, mas evidenciou o fenomeno do drift acumulativo no eixo Z, corroborando
experimentalmente a limitagao tedrica das IMUs: sem uma referéncia absoluta (como
o Norte magnético), a integracdo da velocidade angular é insuficiente para manter a
orientacao precisa em longos periodos de movimentagoes complexas.

Apesar desta limitacao especifica, a validacao funcional com voluntario humano de-
monstrou que o sistema ¢é robusto para a reconstrugao da cadeia cineméatica do membro
superior em tempo real, operando dentro das margens de aceitabilidade para avaliacoes
clinicas de amplitude de movimento e biofeedback. O modelo biomecanico foi capaz de
replicar movimentos isolados e combinados das trés articulagoes com fluidez e sincronismo,
validando a arquitetura de comunicagao sem fio e o filtro de Madgwick aplicado.

Conclui-se que o protétipo desenvolvido é uma ferramenta promissora para a tele-
reabilitacao, demonstrando robustez na captura de movimentos fundamentais, embora
a validagao experimental tenha evidenciado pontos cruciais de evolucao. No hardware,
torna-se imperativa a substituicao do sensor e da estrutura de protecao para mitigar in-
terferéncias eletromagnéticas, permitindo a ativacao do magnetometro e a consequente
correcao do drift no eixo Z. Para expandir a aplicabilidade do sistema, sugere-se a adigao
de nés para rastreamento de membros inferiores, evolucao do software de processamento
de dados por meio da incorporacao de técnicas de aprendizado de maquina e o desenvol-
vimento de um aplicativo mével, maximizando a portabilidade para uso domiciliar. Por
fim, a realizacao de testes com pacientes reais sera fundamental para validar a usabilidade

e o conforto do dispositivo frente a avaliagoes clinicas padronizadas.
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