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Abstract. The flexometer, also known as a flex sensor or resistive flex sensor
(RF'S), is a sensitive device that varies its resistance in response to bending. This
study investigates the application of the RFS in accurately estimating angular
displacements, with an emphasis on its potential for assistive technologies ai-
med at people with disabilities. The work focuses on the analysis and mitigation
of hysteresis effects, a phenomenon in which the sensor’s response is influenced
by its deformation history. Through a detailed analysis of hysteresis and the
use of the Preisach model, significant insights were obtained for the effective
compensation of this effect. This study contributes to a deeper understanding of
hysteresis in flexible sensors and its implications for the development of more
accurate and responsive assistive devices, thereby improving the quality of life
for users.

Resumo. O flexometro, conhecido também como sensor flex ou sensor resistivo
flexivel (RFS), é um dispositivo sensivel que varia sua resisténcia caracteristica
em resposta a uma flexdo em seu corpo. Este estudo investiga a aplicag¢do do
RFS na estimativa de deslocamentos angulares com precisdo, com énfase em
seu potencial para tecnologias assistivas voltadas a pessoas com deficiéncia.
O trabalho se concentra na andlise e mitigacdo dos efeitos da histerese, um
fenéomeno em que a resposta do sensor é influenciada por seu historico de
deformacdo. Através de uma andlise detalhada da histerese e da utilizacdo do
modelo de Preisach, foram obtidos insights significativos para a compensagdo
eficaz desse efeito. Este estudo contribui para o aprofundamento do conheci-
mento sobre histerese em sensores flexiveis e suas implicacées para o desen-
volvimento de dispositivos assistivos mais precisos e responsivos, melhorando
assim a qualidade de vida dos usudrios.

1. Introducao

Conforme a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (PNAD Continua)
de 2022, a populagdo com deficiéncia no Brasil foi estimada em 18,6 milhdes de pes-
soas com 2 anos ou mais, representando 8,9% da populacdo total. Essa diversidade de



deficiéncias reflete a complexidade da condicdo humana. Dentre essas pessoas, 3,4%
enfrentam dificuldades para caminhar ou subir degraus, destacando-se como uma das
principais limitacdes fisicas dentro desse grupo populacional [IBGE 2023].

Diante dessas estatisticas, fica evidente a necessidade de avancos tecnoldgicos
que melhorem a qualidade de vida das pessoas com deficiéncia, especialmente no que
diz respeito a reabilitacdo e acessibilidade. No caso especifico das deficiéncias motoras
nos membros inferiores, a estimativa precisa dos movimentos realizados ao caminhar é
fundamental para o desenvolvimento de dispositivos assistivos personalizados. Mensurar
as trajetorias articulares de forma precisa permite propor dispositivos que auxiliem na
mobilidade, melhorando assim a qualidade de vida dos individuos.

Nesse contexto, os sensores de flexdo surgem como uma solugdo vidvel na
concepgao de dispositivos assistivos, pois permitem a coleta de dados precisos em sis-
temas vestiveis com um custo relativamente baixo, sendo adequados para a aplicacdo
proposta neste trabalho. A literatura apresenta trés tipos principais desses sensores: 0
sensor Optico [Zimmerman 1985], o sensor capacitivo [Neely and Restle 1997] e o sensor
resistivo flexivel (RFS) [Saggio et al. 2015].

Portanto, este trabalho tem como objetivo explorar a utilizacdo do RFS para a
medi¢do do angulo de flexdo e extensdao dos membros articulares. Com isso, busca-se
contribuir com uma proposta tecnoldgica que ofereca alternativas mais acessiveis e efi-
cientes para pessoas com deficiéncia, visando melhorar sua mobilidade e qualidade de
vida.

O RFS possui propriedades piezoresistivas, ou seja, sua resisténcia varia em res-
posta a flexdo ou extensdo do material [Sanca et al. 2018]. Quando flexionado ou es-
tendido, o RFS descreve uma curva caracteristica de natureza nao linear, exibindo o
fendmeno da histerese [Saggio and Orengo 2018]. A histerese é uma propriedade de cer-
tos materiais que faz com que a saida do sensor nao retorne ao estado original mesmo
apds a remocdo do estimulo externo [Brokate and Sprekels 2012]. Portanto, para que o
RFS seja utilizado como estimador preciso de deslocamento angular, o efeito de memoria
causado pela histerese deve ser compensado.

2. Estudos recentes sobre a Histerese e 0o Modelo de Preisach

Estudos recentes investigaram a compensacdo da histerese, abordando questdes de
implementacdo e sugestdes para obter um desempenho satisfatério. Um estudo re-
cente conduzido em [Kim and Kim 2017], foi investigada a resposta piezoresistiva do
compdsito CNT/PDMS sob carga compressiva, identificando a presenca de histerese na
relacdo de tensdo de saida e a carga aplicada. Os resultados destacaram a importancia
critica de compreender e mitigar a histerese ao projetar e caracterizar sensores flexiveis
baseados em materiais piezoresistivos, dada sua capacidade de introduzir nao linearidades
e imprecisoes nas medicdes de carga ou deformagdo, comprometendo a confiabilidade e
a precisao do sensor em diversas aplicagdes praticas.

No contexto da modelagem dos efeitos de histerese nos atuadores piezoelétricos
(PAD do inglés: Piezoelectric Actuator Drive), em [Zsurzsan et al. 2015] explorou o uso
de um modelo de Preisach discreto. Esse modelo foi selecionado devido a sua populari-
dade como ferramenta de modelagem de histerese, bem como a sua relativa simplicidade



e facilidade de implementacdo. O estudo envolveu a medi¢ao de 50 curvas de reversao de
histerese para construir o modelo, a partir das quais as func¢des de Everett corresponden-
tes foram extraidas. A validacdo do modelo foi realizada em relagdo a uma variacio de
entrada aleatdria, demonstrando uma precisao relativa de 95,8% na estimativa do deslo-
camento ou posicionamento do motor.

Além disso, em [de Almeida et al. 2001] foi a aplicabilidade do modelo classico
de Preisach para descrever a histerese térmica em sensores de filmes finos de didxido de
vanadio (VO). Nesse, foi investigada a histerese presente na regiao de transi¢ao de fases,
com caracteristicas assimétricas, para atender as condi¢des necessdrias e suficientes para
a aplicabilidade do modelo de Preisach.

2.1. O modelo de Preisach

A histerese ¢ um fendmeno intrinseco a sistemas fisicos e tecnoldgicos, onde a
mudanca atual € influenciada por mudangas passadas. Ao abordar o conceito de his-
terese, frequentemente nos deparamos com uma relacido entre duas quantidades esca-
lares dependentes do tempo, que ndo podem ser descritas por uma func¢ido univoca
[Brokate and Sprekels 2012], mas que se manifestam na forma de lacos. Esse fendmeno
€ de interesse significativo em diversos campos cientificos e tecnologicos de ponta, in-
cluindo areas que tratam com sistemas dindmicos complexos e processamento de sinais.
O estudo do fendmeno da histerese € crucial para compreendermos 0s comportamentos
nao lineares e histdricos de sistemas, onde a resposta do sistema nao € apenas uma funcao
das condic¢des presentes, mas também de seu historico [Brokate and Sprekels 2012].

Existem diversos modelos matematicos que sao usados para compensar os efeitos
de histerese, um desses modelos € o modelo de Preisach [Brokate and Sprekels 2012]. O
modelo escalar classico de Preisach é fundamentado na representacdo do efeito de his-
terese através de uma colecdo infinita de elementos descontinuos, chamados histerons
basicos, que se comportam como relés [Zsurzsan et al. 2015]. Esses histerons estdo co-
nectados em paralelo e sdo representados por ,s[u(t)]. Cada histeron possui dois limia-
res, o e (3, que indicam os estados “ligado” e “desligado”, respectivamente, com [ < «.
Quando o sinal de entrada u(t) excede o limiar «, a saida do histeron muda para o estado
“alto” e retorna ao estado “baixo” somente quando a entrada se torna menor que /3. Du-
rante o intervalo entre os limiares, o valor anterior € mantido. A equagao (1), descreve tal
comportamento.

L ou(t) >
Yaplu(t)] = ¢ Yaplu@®)], B <u(t) < )
0, u(t) <p.

A representacdo do operador bésico de histerese, como ilustrado graficamente na
Figura 1, reflete a propriedade da fun¢do nos quais a saida ndo depende apenas da entrada
atual, mas também dos valores anteriores da entrada. Essa ndo linearidade com efeito de
memoria ndo local é caracteristica da histerese [Zsurzsan et al. 2015].

Para modelar uma relagdo entrada-saida u(t) — y(¢) com histerese, uma
superposicdo das saidas dos histerons basicos sdo ponderadas com uma funcdo de
ponderacdo experimentalmente determinada por u(«,3). A determinacdo dessa fungdo
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Figura 1. Representacao grafica do operador relé.

representa o principal desafio na derivacdo e utilizacdo do modelo de histerese de Prei-
sach, como descrito pela equagao (2) [Zsurzsan et al. 2015].

y(t) = / / (e, B) s (1) dadB. @

a>p

Onde (v, 5) é uma fungdo de peso ndo negativa, representando os pesos de cada
histeron no plano de Preisach S = {(«, ) : @ > B,a < ap, B > B}, onde oy, € B,
referem-se aos valores mais altos e mais baixos para « e 3, respectivamente. O plano de
Preisach S pode ser geometricamente dividido em duas sub-regides, S™, que corresponde
a relés com valor de saida 1, e S, correspondendo a valores de saida de 0, segundo
[Stakvik et al. 2015].

O uso do operador 7,53 permite uma formulacido genérica da equagdo, possibili-
tando sua aplicacdo para representar uma variedade de fendmenos de histerese, desde que
obedecam a certas propriedades basicas[SENA et al. 2001].

Para compreender como a saida € influenciada, imagine que em um instante de
tempo inicial ¢, a entrada seja u(ty) = ug, que é menor que o limiar minimo f,,. Isso
significa que todos os elementos de relé atrasados tém uma saida de 0. Se aumentarmos
gradualmente a entrada até atingir um méiximo em outro instante ¢; com u;, entdo os
elementos de relé abaixo do limiar u; serdo ativados, enquanto os acima dele serdo desa-
tivados. Similarmente, se diminuirmos gradualmente a entrada até atingir outro instante
Uy em ty, os elementos de relé acima do limiar us serdo desativados. Essa sequéncia de
eventos € o que influencia a saida conforme descrito na equacdo (2) [SENA et al. 2001].

3. Metodologia e Desenvolvimento

3.1. Materiais utilizados

3.1.1. O Sensor Resistivo Flexivel

O RFS, € um dispositivo sensivel que muda a resisténcia caracteristica em resposta a
flex@o no seu corpo. Esse sensor € caracterizado em [Sanca et al. 2018] é fundamentado o



principio do efeito piezoresistivo, onde a resisténcia elétrica em materiais semicondutores
ou metélicos varia sob a aplicacdo de uma determinada carga.

Atualmente, o RFS estd em destaque em diversas dreas, incluindo a robdtica, re-
alidade virtual e, especialmente, nos sistemas vestiveis empregados na reabilitacdao. Se-
gundo [Saggio and Orengo 2018], sensores flexiveis representam uma solucdo eficaz para
a medicao de angulos de flexdo em articulagdes humanas, desempenhando um papel fun-
damental na avaliagdo da postura e cinemdtica do corpo. No contexto da reabilitacio,
o sensor desempenha um papel vital ao permitir a andlise dos movimentos articulares e
musculares dos pacientes [Eugénio 2018]. No entanto, esse sensor sofre com a nao linea-
ridade associada a histerese, que impacta diretamente a capacidade do sensor em fornecer
leituras precisas e consistentes.

A histerese, no RFS, manifesta-se como uma diferenca entre as respostas das suas
resisténcias a um nivel de deformac¢ao comum durante os ciclos de flexdo e extensao. Em
outras palavras, a posi¢ao ou o angulo medido pode variar dependendo da deformacgao
prévia, mesmo que a deformacdo aplicada seja a mesma. Quando o RFS é deformado,
ocorrem alteragdes microestruturais nos materiais que o compdem, resultando em uma
redistribuicdo de tensdes e deformagdes internas. Essas alteracdes podem ndo ser
completamente reversiveis quando a deformacao é removida, levando a uma diferenca na
resposta do RFS durante a flexdo e extensdo subsequente.

3.1.2. O Microcontrolador STM32

Para a implementacao do sistema de aquisicao de dados, foi utilizado o microcontrola-
dor STM32H750, fabricado pela STMicroelectronics. A familia de microcontroladores
STM32, é amplamente reconhecida por sua flexibilidade e desempenho, possibilitando
a implementacdo de uma variedade de sistemas embarcados, desde dispositivos simples
alimentados a bateria até sistemas complexos de tempo real, como helicépteros auto-
pilotados [Brown 2012].

3.1.3. Encoder Rotativo Incremental

Um encoder incremental € um dispositivo eletromecénico utilizado para medir a posicao,
a velocidade e a dire¢ao de um eixo rotativo. Ele gera sinais de pulsos elétricos enquanto
0 eixo gira, e a contagem desses pulsos permite determinar a posi¢ao relativa e a veloci-
dade do movimento. Encoders incrementais sdo amplamente utilizados em aplicacdes de
automacao, controle de motores e robdtica devido a sua alta precisdo e confiabilidade.

No desenvolvimento do nosso protétipo, integramos um encoder rotativo incre-
mental para obter medi¢des mais precisas dos parametros criticos do sistema usando so-
mente RFS. A inclusdo do encoder incremental foi motivada pela necessidade de ter uma
referéncia padrdo para o rastreamento das trajetdrias executadas e a precisdo das medi¢oes
comparado com o RFS utilizado.



3.2. Desenvolvimento e Montagem do Sistema

3.2.1. Montagem da Eletronica Embarcada

A montagem do circuito foi a primeira etapa do projeto, com toda a instrumentacao
eletronica para fazé-lo funcionar. No entanto, o Conversor Analdgico-Digital (ADC) do
STM32H750, de LVTTL (3,3V), as variacodes das tensdes do RFS, precisam de uma etapa
de condicionamento de sinal. Com isso, foi projetado um condicionador usando uma Am-
plificador de Instrumentacdo (Ampln). Assim, o sinal de saida do Ampln projetado gerou
os niveis de tensdao compativeis com o0 ADC do STM32, para o melhor aproveitamento da
resolugdo do conversor.

O software do projeto foi programado na plataforma STM32CubelDE devido
a sua compatibilidade avancada com microcontroladores STM32, além das facilidades
que a ferramenta integrada oferece, como configuracdo dos periféricos e facilidade de
inicializacdao da programacao.

4. Resultados Alcancados

Durante o desenvolvimento deste plano de trabalho, foram alcancados resultados signifi-
cativos, demonstrando a eficacia do sistema projetado, suas capacidades e demais
melhorias para a integracdao em sistemas vestiveis.

4.1. Precisao e Desempenho do RFS

O RFS e o encoder foram acomodados numa estrutura rotativa produzida por impressao
3D, para o fornecimento das leituras das variacoes de flexao/extensao.

O sinal do RFS, antes de ser enviado para o ADC, o projeto do Ampln foi de-
senvolvido da seguinte forma; com caracteristicas importantes a serem consideradas no
processo de condicionamento para o ganho e o offset do amplificador. O calculo comeca
medindo a tensao do RFS nas flexdes entre 0° e 90°, sendo os valores medidos de 4,7V e
6,0V, respectivamente.

4.2. Apresentacao dos dados dos sensores e suas respectivas curvas de histerese
fornecidos pelo Encoder e pelo RFS

Os valores coletados foram normalizados para serem apresentados os deslocamentos an-
gulares em graus e sdo dados por: Para o encoder

(Valor do Encoder) - 90

angulog, ... (graus) = 290 3)
onde:
* 0 valor minimo do Encoder € 0, representando 0°
* 0 valor maximo € aproximadamente 586 pulsos, representando 90°
e para o RFS
Angulo, . (graus) — (Valor do RFS — 47) - 90 @

(2539.67 — 47)

onde:



* o valor minimo do RFS € 47, representando 0°
* 0 valor maximo é aproximadamente 2539.67, representando 90°
As Figuras 2, 3 e 4 mostram os experimentos realizados de flexdo/extensao em

fun¢do das amostras coletadas pelo Encoder e RFS. Os dados foram coletados com velo-
cidades: normal, lenta, rdpida e também com oscilacdes, fazendo movimentos de flexao
e extensao no protdtipo. A linha tracejada representa os dados do RFS e a outra linha
representa os dados do Encoder, os graficos mostram as diferencas entre ambos sinais,
respectivamente.//
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Figura 2. Graficos do angulo de curvatura do Encoder e do RFS coletados na
velocidade normal.
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Figura 3. Graficos do angulo de curvatura do Encoder e do RFS coletados na
velocidade rapida.

Angulo do RFS e Encoder por Amostragem

Figura 4. Graficos do angulo de curvatura do Encoder e do RFS coletados com
oscilacoes na flexao e extensao.



Observa-se que ambas as linhas seguem um comportamento semelhante, com
elevacOes e quedas repentinas no angulo medido. No entanto, hd algumas diferencas sutis
entre os dois sinais, especialmente em momentos de transi¢ao, onde o dngulo aumenta ou
diminui. Isso ocorre devido ao atraso (histerese) presente no RFS.

4.3. Graficos da relacao entre Encoder e RFS

Os graficos a seguir mostram a relacao entre encoder e o sensor de flexdo. O encoder foi
usado para mostrar precisao na coleta do angulo e ao fazer a comparagdo € perceptivel a
histerese presente no sensor RFS, trazendo a ndo linearidade no valor coletado.
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Figura 5. Grafico da relacao entre RFS e Encoder com dados coletados em velo-
cidade normal.
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Figura 6. Grafico da relacao entre RFS e Encoder com dados coletados em velo-
cidade rapida.
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Figura 7. Grafico da relacao entre RFS e Encoder com dados lidos com oscilacao
na extensao e flexao.



Os gréficos mostram uma udnica linha que representa a relacdo entre o encoder e
o sensor resistivo flexivel (RFS), indicando que existe uma histerese significativa. Nos
grificos em questdo é possivel observar como os valores se comportam de forma ndo
linear. Em termos préaticos, histerese significa que o sistema nao retorna ao mesmo estado
quando o valor do Encoder é o mesmo. A histerese tem um impacto pratico significativo
em sistemas vestiveis que utilizam sensores resistivos flexiveis (RFS), especialmente em
aplicacdes que demandam precisdo em tempo real, como monitoramento de movimentos
porque afeta a exatidao das leituras do sensor.

4.4. Entendimento sobre Histerese e 0 Modelo de Preisach

Muito esforco foi dedicado a compreensdao do fendmeno da histerese e a exploracao do
modelo Preisach como uma maneira de compensar seus efeitos indesejaveis. Uma revisao
abrangente da literatura nos forneceu uma visao mais profunda dos principios da histerese
e seu impacto na estimacao precisa do angulo obtido a partir dos sensores. O estudo do
modelo nos forneceu informagdes tteis sobre como o modelo poderia ser usado para efe-
tivamente caracterizar e em seguida compensar a histerese, melhorando assim a precisao
e a estabilidade do sistema estimador. Contudo, € importante notar que essa € apenas uma
discussao tedrica ainda, e € necessario aplicar esses conhecimentos de maneira computa-
cional. O passo seguinte seria, portanto, usar implementar o modelo inverso de Preisach
para compensar a histerese nos dados do RFS, tornando sua trajetéria linear.

5. Conclusao

Neste trabalho, foi abordado a utilizacao do Sensor Resistivo Flexivel para a estimativa
de deslocamentos angulares, com o intuito de esclarecer o fendmeno da histerese e sua
contribui¢do na imprecisao das medi¢des. Foi proposto o uso do modelo de Preisach para
compensacao no plano de trabalho, mas ndo foram finalizadas as implementacdes, apenas
a representacdo das curvas de histerese. O uso de um microcontrolador STM32H750
usando a plataforma do STM32CubelDE, junto com as implementagdes eletronicas e a
programacdo foi possivel disponibilizar uma plataforma para dar sequéncia ao processo
computacional do compensador a tempo real.

O estudo detalhado do fendmeno da histerese e do modelo de Preisach permite
uma aplicacdo pratica na implementacdo de compensadores para sistemas que usam dis-
positivos RFS e novas possiveis abordagens para a compensacao. No entanto, é preciso
salientar que desafios considerdveis estdo na implementacao pratica do modelo de Prei-
sach, e o estudo mais aprofundado e implementacdo de algoritmos computacionais mais
robustos, necessdrios para a integracdo efetiva do modelo ao sistema e melhora da pre-
cisdo e estabilidade de medigdo.

Em resumo, o trabalho contribuiu para o avango do conhecimento e aplicacio
acerca da histerese em RFS, e cria uma base sélida para futuros trabalhos e projetos de
pesquisa nesta drea de sistemas de medi¢cdo e controle. O trabalho apresentado até aqui,
apesar de representar um avanco pequeno, serd a base para a busca de solugdes mais
robustas para a compensac¢do da histerese, os quais tornardo possivel a utilizacido destes
dispositivos em sistemas vestiveis.
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