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SISTEMA PARA MEDIGAO DE ANGULOS BASEADO EM FIBRA OPTICA POLIMERICA E GIROSCOPIO
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Abstract— Polymer optical fiber based curvature sensors present advantages over conventional technologies for angle meas-
urement such as electromagnetic field immunity, multiplexing capabilities, compactness and lightweight. However, polymer op-
tical fiber curvature sensor may exhibit signal saturation at angles higher than 90°. Since some rehabilitation exercises for the
knee joint employ angles higher than 90°, this paper proposes a system for measuring these angles using a polymer optical fiber
sensor and a gyroscope. The sensors data are combined through a Kalman filter to reduce errors in measurements. Results show
a reduction of almost 70% of the root mean square error with the application of the sensor fusion when compared to the root
mean square error using only the polymer optical fiber curvature sensor.

Keywords— Robotic platform, Sensors, Polymer optical fiber, Kalman Filter

Resumo— Sensores de curvatura baseados em fibra dptica polimérica apresentam vantagens em relagéo as formas convencio-
nais para medicdo de angulos, tais como imunidade a campos eletromagnéticos, capacidade de multiplexacéo, baixo peso e,
além disso, sdo compactos. No entanto, o sensor em fibra pode apresentar saturacdo do sinal em angulos maiores do que 90°.
Uma vez que alguns exercicios de reabilitagdo para a articulacéo do joelho utilizam angulos maiores que 90°, este artigo propde
um sistema para medic&o desses angulos utilizando um sensor em fibra polimérica e um giroscépio. Os dados dos sensores sao
combinados através de um filtro de Kalman visando reduzir os erros nas medigdes. Resultados mostraram uma reducédo de quase
70% da raiz quadrada do erro quadratico médio quando aplicada a fusdo dos sensores, quando comparado com a raiz quadrada

do erro quadratico médio utilizando apenas o sensor de curvatura em fibra Optica.

Palavras-chave— Plataformas Robdticas, Sensores, Fibra 6ptica polimérica, Filtro de Kalman.

1 Introducgdo

Avaliagdo do angulo da articulacdo tornou-se uma
necessidade em muitas aplicacGes clinicas e de reabi-
litacdo. Para atingir este objetivo, diversas técnicas
foram propostas no passado com varios graus de su-
cesso. A eletrogoniometria esta baseada na utilizacéo
de potenciémetros conectados as ligacdes esqueléti-
cas. No entanto, tais solugdes podem resultar em um
sistema volumoso e intrusivo (Wang et al., 2011). A
analise de movimento por sistema de video oferece
medi¢des mais confiaveis. Entretanto, o hardware e a
complexidade do software contribuem para um custo
mais elevado e pouca portabilidade (EI-Gohary e
McNames, 2012). Finalmente, unidades de medicdo
inercial superam todas as desvantagens associadas
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com 0s instrumentos mencionados anteriormente.
Contudo, elas sdo sensiveis a interferéncias eletro-
magnéticas e exigem calibracdo frequente (Bach-
mann et al., 2007).

As fibras Opticas poliméricas (POF, do inglés
Polymer Optical Fiber) apresentam vantagens como
compacidade, baixo custo, estabilidade quimica, e a
imunidade a campos eletromagnéticos, o que permite
a sua aplicacdo como um sensor de curvatura. Além
disso, polimeros tém limites mais altos de deforma-
cao elastica, tenacidade a fratura, e flexibilidade em
curvatura. Estas vantagens mecanicas fazem com que
as fibras poliméricas sejam sensiveis a tensdo (Bilro
et al., 2012). As aplicacBes biomédicas e de reabili-
tacdo chamam atengdo dos pesquisadores, nesse caso
POFs sdo preferidas em fins de reabilitacdo devido a
sua biocompatibilidade, robustez mecénica e superior
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seguranga quando comparadas com as fibras Opticas
de silica (Chen et al., 2012).

Sensores de curvatura baseado em POF podem
utilizar o principio da atenuagdo do sinal Optico
quando a fibra sofre curvatura. Tal atenuagdo é pro-
porcional ao angulo de curvatura. Para aumentar a
sensibilidade do sensor, pode-se fazer uso de cortes
laterais na fibra, criando uma zona sensivel a curva-
tura na fibra (Leal Junior et al., 2016). A presenga da
zona sensivel aumenta a sensibilidade do sensor em
cerca de 1000 vezes (Fu et al., 2010).

Sensores de curvatura baseados em POF podem
apresentar erros na medi¢cdo que podem estar relacio-
nados a histerese, encurvamentos ndo desejados na
fibra ou variacdo na poténcia Optica. Erros relaciona-
dos a encurvamentos ndo desejados podem ser elimi-
nados com o posicionamento correto dos suportes
mecanicos da fibra na estrutura a ser estudada. Erros
relacionados com a variagdo da poténcia Gptica fo-
ram eliminados em trabalhos anteriores utilizando
uma fibra de referéncia e analisando o sinal normali-
zado do sensor em relagdo ao da fibra de referéncia
(Moraleda et al., 2013). Por fim, os erros devido a
histerese s&o eliminados, neste caso, fazendo uma
compensacdo dos efeitos da viscoelasticidade da fi-
bra Optica polimérica, apresentado em desenvolvi-
mentos anteriores (Leal Junior et al., 2017).

No entanto, observa-se que sensores em POF
ainda podem apresentar saturacdo do sinal de saida
em &ngulos superiores a 90°. Uma vez que alguns
protocolos de reabilitagdo necessitam de flexdes do
joelho superiores a 90° (Shah, 2008), o sensor de
curvatura baseado em POF anteriormente desenvol-
vido em (Leal Junior et al., 2017) pode apresentar
erros na avaliagdo cinemdtica do paciente.

Uma forma de diminuir os erros para angulos
maiores que 90° é combinar o sensor em POF com
outras tecnologias para medicdo de angulos. Neste
trabalho, apresenta-se a combinagdo de um sensor
baseado em POF com um giroscopio. A fusdo dos
dados obtidos de ambos os sensores para analise é
realizada utilizando um filtro de Kalman.

Embora a fusdo de sensores possa ser realizada
utilizando redes neurais artificiais (Dong et al.,
2009), légica Fuzzy (Sasiadek e Hartana, 2000) e
funcdes probabilisticas (Khaleghi et al., 2013), o
filtro de Kalman tornou-se um dos métodos mais
populares de fusdo de dados devido a sua simplicida-
de e facilidade de implementacéo e otimizacdo. Suas
propriedades sdo largamente estudadas tanto do pon-
to de vista tedrico quanto em aplicacbes praticas.
Entretanto, assim como outros estimadores de mini-
mos quadrados, o filtro de Kalman é extremamente
sensivel a dados corrompidos e outliers, sendo neces-
sério o pré tratamento dos dados e algum conheci-
mento prévio sobre os erros do sistema (Khaleghi et
al., 2013).

Filtro de Kalman é uma ferramenta utilizada para
fundir informacfes de varios sensores e ainda levar
em consideracdo as caracteristicas dinamicas do sis-
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tema. Relagbes matematicas entre as medigGes dos
sensores e a dindmica dos estados sdo definidas, tal
dindmica é atualizada a cada medicdo e atualizada
para reduzir seu desvio em relacdo aos estados reais
(Hetenyi et al., 2016). O filtro de Kalman é um caso
excepcional do filtro de Bayes com uma soluco ana-
litica através da imposicéo de restricbes simplificado-
ras de forma que a dindmica do sistema seja linear-
Gaussiana, ou seja, 0s modelos obtidos tem forma
linear e sdo contaminados com ruido Gaussiano de
média zero (Mahler, 2007).

Unidades de medicgéo inerciais (IMU, do inglés
Inertial Measurement Units) sdo comumente utiliza-
das para medicao de angulos, porém podem apresen-
tar erros na ordem de 5° (Picerno et al., 2011). Sen-
sores de curvatura baseados em POF podem reduzir
esse erro (Bilro et al., 2011), (Stupar et al., 2012).
No entanto, estes sensores podem apresentar satura-
¢ao em angulos superiores a 90°. Visando aumentar a
precisdo de sensores de curvatura baseados em POF,
este artigo propde a fusdo entre um sensor de curva-
tura baseado em POF e um giroscopio utilizando
Filtro de Kalman.

2 Materiais e Métodos

2.1 Bancada de testes e materiais utilizados

O teste dindmico é realizado fixando uma fibra
plastica HFBR-EUS100Z multimodo (Broadcom
Limited, Singapura) na bancada de testes apresentada
na Fig. 1. O teste compreende em realizar ciclos de
flexdo e extensdo no intervalo de 0-110°. A fibra ¢
submetida a curvaturas a uma velocidade angular
constante. Para fins de comparacdo com o sensor de
curvatura em POF e com o giroscépio, o angulo de
flexdo é adquirido por um potenciémetro. Além dis-
S0, 0 motor possui passo com resolucdo de 1° e um
controlador de posi¢do em malha fechada.

Parte Mével

"

Motor

Potenciémetro

Parte fixa

4

W
"

/ My
Placa de

Aquisicdo
Laser

Figura 1. Bancada de testes utilizada na avaliagéo dos sensores.

A medida que a flex&o ocorre, a atenuago da luz
aumenta devido a curvatura da fibra. A variacdo de
luz é adquirida pelo fotodiodo (PD) IF-D91 (Indus-
trial Fiber Optics, EUA). A fonte de luz é um laser
com poténcia de 3 mW e comprimento de onda de
650 nm.

O sinal é adquirido pela placa de aquisicdo USB-
6008 (National Instruments, EUA) com frequéncia de
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200 Hz. Uma vez que possiveis flutuagGes na fonte
de luz, temperatura e umidade podem levar a uma
resposta indesejada do sensor, uma fibra de referén-
cia é utilizada para compensar tais variagdes (Mora-
leda et al., 2013). Portanto, a resposta do sensor é
normalizada em relacdo a resposta da fibra de refe-
réncia. Nesta técnica de compensacdo de variagOes
de poténcia na fonte dptica, o laser fornece luz para
ambas as fibras que sdo divididas em fibra de refe-
réncia e transdutora através do acoplador de luz (LC)
IF-562 (Industrial Fiber Optics, EUA). A Fig. 2 mos-
tra o diagrama de blocos da configuragdo experimen-
tal descrita.

oMy
Referéncia
Laser o) Placade
LC
<]
)
PD
Sensor

Figura 2. Diagrama de blocos da configuragdo utilizada nos expe-
rimentos com o sensor em fibra optica.

A zona sensivel da fibra é criada através da re-
mocao de material por abrasdo. Uma lixa com tama-
nho de gréo controlado esta ligada a uma ferramenta
rotativa, que € utilizada para criar a se¢do continua na
fibra.

Uma vez que o sensor POF apresenta saturacao
do sinal em &ngulos maiores que 90°, um giroscopio
é posicionado na parte mével da bancada de testes
apresentada na Fig.1. A funcdo do giroscopio é
acrescentar mais um conjunto de medidas e, assim,
reduzir o erro do sensor em relagcdo ao angulo do
potencidmetro utilizado como referéncia. O giroscé-
pio utilizado faz parte da unidade de medicéo inercial
L3GD20H (Pololu, EUA).

2.2 Compensacéo da histerese do sensor de curvatu-
ra baseado em POF

Uma das fontes de erro dos sensores de curvatu-
ra baseados em POF é sua alta histerese. A histerese
do sensor é calculada a partir da Eq. 1.

(Ymn _Ymp) %«100%

Histeresg%) = Q

Max — ' Min

Conforme apresentado na Eq.1, a histerese é a
razdo entre as diferencas verticais de curvas de apro-
ximacdo linear de flexdo e extensdo. Onde
(\(mn —Ymp) é a diferenca entre a curva de flexdo e

extensdo no ponto médio da reta e (Y,,, —Yyi,) € @

diferenga entre 0s pontos maximo e minimo da reta.
Para compensar este efeito, o primeiro passo é
realizar testes em baixas velocidades e comparar a
tensdo medida com o angulo de referéncia (angulo
fornecido pelo potenciémetro). Desta forma, obtém-
se a curva de calibracdo do sensor que relaciona a
tensdo de saida com o angulo. Ap6s o procedimento
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supracitado, realizam-se testes de flexdo e extenséo
em velocidades diferentes. A histerese média em ca-
da teste é relacionada com a velocidade angular apli-
cada no teste e uma relacdo exponencial é obtida
entre a velocidade angular e a histerese a partir do
método dos minimos quadrados. Como ha uma rela-
¢o entre a histerese e a velocidade angular na qual o
sensor esta submetido, o objetivo desta técnica de
compensagdo é obter uma curva de calibragcdo do
sensor em que a tensdo medida pelos fotodiodos e a
velocidade angular do sensor resultem no &ngulo
medido pelo sensor em POF.

Sendo assim, ap6s obter a relagéo entre veloci-
dade angular e histerese, 0 proximo passo é comparar
a tensdo medida com uma tensdo de referéncia, ou
seja, a tensdo que seria medida caso ndo houvesse
histerese. Ao comparar as duas tensdes, é possivel
obter uma regressdo linear relacionando a tenséo
medida e a tenséo de referéncia. No entanto, conside-
rando a equacdo da reta apresentada na Eq. 2, temos:

Vcomp = ameedida + bx (2)

Aplicando a regressdo linear temos uma tenséo
medida que, ao ser relacionada com os coeficientes
da reta gera uma tensdo compensada na qual os efei-
tos da histerese sdo reduzidos. Porém, neste caso, 0s
coeficientes da reta (a,b) possuem relagdo linear com
a histerese média do ciclo, também obtida pelo méto-
do dos minimos quadrados. Na avali¢cdo das tensfes
medidas, teremos 2 equacdes no formato da EQ.2,
uma para extenséo e uma para flexdo. Sendo assim, o
subscrito “x” torna-se “f” para flexdo e
tensdo.

Apesar da relacdo discutida acima reduzir signi-
ficativamente a histerese, a mesma gera erros na me-
dida do sensor quando comparado com 0s angulos
obtidos pelo potencidmetro de referéncia. Para redu-
zir esses erros, aplica-se a equacdo de calibragdo do
sensor na tensdo compensada e os angulos obtidos
sdo comparados com os angulos de referéncia e uma
nova regressao linear é aplicada. Para que, desta for-
ma, os angulos compensados pela histerese tenham
seus erros reduzidos. O método é resumido no dia-
grama de blocos apresentado na Fig. 3. O modelo
“f;” relaciona a velocidade angular com a histerese
(Eq.3). Enquanto que “f>”, relaciona os coeficientes
“ax” € “bx” do modelo “f3” com a histerese (EQ.2),
com os coeficientes “p” e “g” sendo obtidos nas re-
gressoes lineares para estimar “a” e “b”, respectiva-
mente. Dessa forma, “f2” é um sistema com duas
equacdes, uma para flexdo e a outra para extensao,
onde o subscrito ‘x’ das Eq. 4 e 5 é substituido por
‘f> para flexdo e ‘e’, extensdo. A saida do modelo
“f3” ¢ uma tensdo com a minimizagdo dos efeitos da
histerese. A saida de “f4” é a tensdo com 0s erros dos
angulos minimizados em relacdo a referéncia através
da regressdo linear apresentada em Eq.6 que é obtida
comparando a saida de ‘f4’ com a referéncia, onde
sdo obtidos os coeficientes “cx”.

[IP%1]

e” para ex-
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Vcomp 2 Angle

fs fs

Figura 3. Diagrama de blocos da técnica utilizada para gerar a curva de calibracéo do sensor sem os efeitos da histerese.

Finalmente, “fs” é a equac@o de calibragdo obti-
da nos testes quase-estaticos (baixa velocidade angu-
lar) apresentada na Eq.7 em relacdo aos coeficientes
“ry”. Combinando os modelos apresentados, obtém-
se duas equagdes de calibracdo do sensor que relaci-
onam a tensdo de saida medida pelo fotodiodo e a
velocidade angular estimada do movimento. As
equagodes de flexdo (subscrito “f”) e extensdo (subs-
crito “e”) sdo apresentadas nas Eq. 8 ¢ 9, respectiva-
mente.

h=3.96e % ©)
ax = pl,xh+ p2,x (4)
b, =09,,h+0,, )
Veomp,z = Cl,xvcomp,l +Cyy Q)
le = rl,xvcomp,Z + rz,x (7)
a, = (~1,255exp(~4,54w) — 46,078)V "megico +
5,84exp(~4,54m) + 22915 ©)
a, = (~1,37exp(—4,540) — 44.831)V ® redico +
5,393exp(—4,54w) + 225,2 ©))

2.3 Filtro de Kalman para fuséo de sensores

Uma vez que o sensor em POF apresenta baixos
erros em angulos menores que 90° e 0 giroscopio
consegue acompanhar melhor os &ngulos acima de
90°, uma alternativa para obter erros menores é reali-
zar a fusdo dos dois sensores. Uma ferramenta larga-
mente utilizada para este proposito é o filtro de Kal-
man.

O filtro de Kalman pode ser entendido como um
filtro recursivo que estima o estado de um sistema a
partir de uma série de medigGes. Desta forma, as me-
digBes de cada sensor e da referéncia sdo utilizadas
para gerar uma estimativa das medi¢des do sistema
como um todo. Essa estimativa possui erro menor do
que a medida de cada sensor analisada separadamen-
te. O filtro usa um procedimento que pode ser com-
parado a uma definicdo de pesos dos sensores, para
que os valores nos quais a incerteza € menor tenham
maior peso na estimacdo do estado do que valores
com incerteza maior. Os pesos definidos séo, na ver-
dade, a covariancia de cada sensor. Quanto menor a
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covariancia, maior o peso do resultado obtido pelo
sensor na estimacdo final. Os valores de covariancia
foram estimados de forma recursiva para obter o me-
nor erro na fusdo dos sensores quando comparado
com a referéncia (Feng et al., 2014). Sendo assim, a
covariancia utilizada para o sensor POF € cerca de
trés vezes menor do que a aplicada no giroscépio,
pois foram as covaridncias que geraram menor erro
na fusdo. Seja o sistema em espaco de estados, a pre-
visdo € realizada através das Eq. 10 e 11 e atualizada
através das Eq. 12, 13 e 14.

%(k) = AR(k —1) (10)

P = APA' (11)

G =PC'(CPC'+.R) 12)
P=(1-GC)P (13)

X(k) = x(k) + G(z(k) - Cx(k)) (14)

Onde A e C sdo as matrizes de transigéo de es-
tado e de observabilidade, respectivamente. G é o
ganho de Kalman, P é a matriz de covariancia,
z(k)é o sinal medido, R ¢ a covariancia dos senso-

res, | é a matriz identidade e X é o estado estimado
com a fusdo dos sensores.

3 Resultados e Discussoes

3.1 Sensor de curvatura baseado em POF

Foram realizados 3 ciclos de flexdo e extenséo
utilizando o sensor em fibra e o giroscopio. A Fig. 4
mostra a resposta de um ciclo de flexdo e extenséo
apos aplicar a técnica de compensagdo. Utilizando o
método convencional para obter a resposta do sensor,
que consiste em aplicar apenas a equacéo de calibra-
¢ao representada como o modelo “fs” (Bilro et al.,
2011) e (Stupar et al., 2012), a histerese do sensor foi
de 2,96%. Enquanto que apds aplicar as Eq. 8 e 9,
este valor foi reduzido para 0,05%.
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tro de referéncia e do giroscopio em relagdo ao tem-
po nos ciclos de movimento analisados.
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Figura 4. Resposta do sensor em POF utilizando a técnica de
compensagao dos efeitos da histerese.

No entanto, nota-se que ha um erro consideravel
do sensor em fibra Optica principalmente quando o
angulo é maior que 90°. Como mencionado anterior-
mente, esses erros ocorrem devido a uma saturagéo
do sensor que pode ser claramente observada na
Fig. 4.

A técnica de compensacdo é aplicada para os 3
ciclos de movimento realizados. Figura 5 mostra os
angulos do potenciémetro usado como referéncia e
do sensor em fibra em relacdo ao tempo de experi-
mento. Nota-se que a raiz quadrada do erro quadréti-
co médio (RMSE, do inglés root mean square error)
é 4,17° e este erro concentra-se em angulos maiores
que 90°.
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Figura 5. Resposta do sensor em POF e do potencidémetro de refe-
réncia nos trés ciclos de movimento analisados.

3.2 Anélise do giroscépio

O giroscopio mede a velocidade angular do mo-
vimento. Para obter o angulo, é necessario integrar o
sinal. No entanto o giroscopio apresenta problemas
em suas medicGes relacionadas a um drift do sensor
relacionado a forma em que os dados sdo analisados.
Além disso, o giroscdpio apresenta sensibilidade com
variacbes de temperatura (Zhigiang e Gebre-
Egziabher, 2008). Por este motivo, esperou-se a tem-
peratura se estabilizar na sala onde ocorreram os ex-
perimentos antes de realiza-los.

Mesmo assim, 0 giroscépio apresentou RMSE
superior ao dobro do encontrado para o sensor de
curvatura em fibra dptica. O RMSE do giroscopio foi
10,55°. A Fig. 6 mostra as respostas do potenciéme-

)
S

Girascopio
— — — Potenciometro

-20
a 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Figura 6. Resposta do giroscdpio e do potencidmetro de referéncia
nos trés ciclos de movimento analisados.

A partir da Fig. 6, nota-se que os erros da res-
posta do giroscopio aumentam com o aumento do
naimero de ciclos, o que ocorre devido ao drift do
sensor mencionado anteriormente. No entanto, 0s
erros do giroscopio em angulos maiores que 90° séo
menores que os do sensor em POF. N&o obstante,
esses erros também aumentam com o aumento do
ntmero de ciclos de movimento.

3.3 Fusédo dos sensores

O filtro de Kalman é implementado utilizando
como entrada o angulo com compensacédo da histere-
se obtido pelo sensor POF e o angulo obtido pelo
giroscopio. Foram atribuidos valores unitarios para
as matrizes A e C. Enquanto que a matriz R qua-
drada de tamanho 2 possui os valores 0,2 e 0,68 em
sua diagonal principal e zero nos demais valores

Ao aplicar o filtro de Kalman, a reducdo do
RMSE ¢é notdria. O valor que era de 4,17° para o
sensor em fibra é reduzido para 2,9° com a fusdo do
sensor POF com o giroscopio. Sendo assim pode-se
afirmar que a fusdo do sensor POF com o giroscopio
resulta em um sistema capaz de medir &ngulos acima
de 90°, que sdo compativeis com o intervalo de vari-
acdo da articulacdo do joelho. A Fig. 7 mostra a res-
posta do potencidmetro e a resposta obtida utilizando
o filtro de Kalman.
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Figura 7. Resposta obtida através da aplicagéo do filtro de Kalman
e resposta do potencidmetro de referéncia.
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4 Conclusao

Este artigo apresenta a fusdo entre um sensor de
curvatura baseado em POF e um giroscdpio para me-
dicdo de &ngulos num intervalo acima de 90°. Os
testes foram realizados em bancada que simula o
movimento da articulacdo do joelho no plano sagital.
Além disso, uma técnica para compensagdo da histe-
rese em sensores POF é apresentada e gerou grande
reducdo dessa variavel.

Ao aplicar o filtro de Kalman para fazer a fusdo do
sensor em fibra com o giroscopio, foi possivel obter
uma resposta estimada com erros menores que 0S
obtidos na andlise de cada sensor separadamente.
Sendo assim, este sistema é capaz de medir angulos
da articula¢do do joelho em exercicios de reabilitacdo
nos quais o joelho é flexionado em seu intervalo méa-
Ximo.

Trabalhos futuros incluem a aplicagdo de acelero-
metro na fusdo dos sensores para movimentos reali-
zados na vertical. Além disso, serd estudado um me-
todo utilizando unidades de medic¢Bes inerciais para
calibracdo do sensor POF e compensacao da histere-
se de forma mais direta.
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