UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMATICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE ENGENHARIA DE COMPUTACAO

JONAS CRAUSS RODRIGUES DE FREITAS

Sensores Inerciais e Protocolo ZigBee no Desenvolvimento de
Tecnologia Assistiva para Reabilitacdo Motora dos Membros
Superiores Humanos

Trabalho de Graduacdo.

Prof. Dr. Alexandre Balbinot
Orientador

Porto Alegre, julho de 2013.



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

Reitor: Prof. Carlos Alexandre Netto

Vice-Reitor: Prof. Rui Vicente Oppermann

Pro-Reitora de Graduacdo: Profa. Valquiria Link Bassani

Diretor do Instituto de Informatica: Prof. Flavio Rech Wagner

Chefe do Departamento de Engenharia Elétrica: Roberto Petry Homrich
Coordenador da COMGRAD ECP: Prof. Marcelo Goétz

Bibliotecéria-Chefe do Instituto de Informatica: Beatriz Regina Bastos Haro



AGRADECIMENTOS

A minha familia por toda a estrutura e apoio que me deu durante todo o meu
percurso, estando perto ou longe deles.

A0S meus amigos por se mostrarem presentes em todos 0s momentos e
entenderem os momentos em que tive que me ausentar.

Aos meus professores, que sdo 0s principais responsaveis pelo meu sucesso
durante a faculdade.

Ao meu orientador por me auxiliar no desenvolvimento deste projeto.



SUMARIO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ..., 6
LISTA DE FIGURAS ... e 7
LISTA DE TABELAS ..o 9
RESUMO . .. e et e e e et e e et e e e e 10
AB ST R A T e 11
1 INTRODUGAOD ....ooviiteceece ettt ettt sae s 12
2 MONITORANDO O MOVIMENTO DE MEMBROS DO CORPO .......... 14
2.1 Modelo Mecénico do Membro Superior HUMAaNOo ..........ccceeviieiiee e 15
2.2 Modelo de Denavit @ Hartenberg ..........coooiveeiie e 16
2.3 ANnQulos EUler € de TaIt BIYAN........ccoivieiveeeieieieeeie et 19
3 SENSORES INERCIAIS E MODELO VIRTUAL ..o, 21
3.1 F =] (T 0] 4153 1 0TSSR 21
3.2 LT ool ] o] o RSP 21
3.3 Y F= Yo 1C] (o]0 =] A oL TSRS 22
3.4 SiStemMa AFAUIMU V3. ..ottt sttt sbe et 22
3.5 1Y oo L= (o Y AT o (U | RS TRR 23
4 TRANSMISSAO DE DADOS ZIGBEE ......oooeeeeeeee oo 25
5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL. ..o, 29
5.1  Aparato EXPerimental..........cccooiiiiiiiiieiii e 29



511 ATAUIMU Lttt 31

512 XBEBE .ttt e e bbb e bbb et b e re e e et 33

5.1.3 2] [=T0To T O URTSTRRPRIN 33
5.2 Conexa@o XDee - AFAUIMU ........oooiiiiiiii ettt s snae e saeean 36
5.3  Conversdo dos Dados dos Sensores em Projecao de EiX0S ..........ccvvvveiniinienieniennennnn, 36
54  Aplicacdo do Modelo de Denavit e Hartenberg ..........cccooveveeiii i 39

54.1 Soluc@o do SiStema COrpPo - Brago........covviiiiiiiic e 41

5.4.2 Soluco do sistema brago — antedrag0.........ccceeiveeiieiiiiie e 42

543 Soluc@o do sistema antebrago - MA0...........ccoeeiieiieiieiie e 43
55  Aplicagio dos Angulos de Tait Bryan ..........ccccccoeceveviecerierisiceeieeeeeeee e seneees 43
5.6  Calibragio d0S SENSOTES........coiuiiiiiiiiiitieitie ittt 46
5.7 Programa Python N0 COMPUEATON ..........ccoiiiiiiiiieee e 47
5.8 Verificag8o d0 MOVIMENTO.........cciiiieiiee et e st e re e nraeennee s 49
6 RESULTADOS E DISCUSSOES .....ooe it 51
6.1 [ 0] (0] 4] 0= To T o TSP 51
6.2 CaliDIACAD .....c.iiiece e 53
6.3  Analise da Matriz de ProjJECOES......cccuveiieiiiiieiie ettt ree et ste e se et e e snae e snaeesnneeans 56
6.4  Analise da Conversdo da Matriz de Projecdes em Angulos.............ccoveveveveveverrreenenns 60
6.5 Funcionamento do Modelo Virtual ...........ccocviviiiiiiiiiii e 60
6.6  Verificagdo dO MOVIMENTO ........coiuiiiiiiiiiiiiieiiie e 61
7 CONCLUSOES ..ottt 62
8 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS.........ccoiviiieeeeeei, 63
REFERENCIAS ..ottt ettt 64
APENDICE A <MATRIZES DE DENAVIT E HARTENBERG>.................. 66
AN X O A o e 69
ANEXO B oo 73



AVC
FFD
IEE
IEEE
MEMS
OpenGL
P2P
PAN
RFD
UART
UFRGS
VANT
WAN
WPAN

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Acidente Cardiovascular

Full Function Device

Instrumentagdo Eletro-Eletronica

Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
Microeletromecénicos

Open Grapichs Library

Par a par

Personal Area Network

Reduced Function Device

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Veiculo Aéreo Nao Tripulado

Wireless Area Network

Wireless Personal Area Network



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1. Analise de tipos de MOVIMENLOS. ........ccoiieriiiiiiie e 14
Figura 2.2. Posicdo de repouso dos membros SUPETIONES. .........coiveiiiervienieiieeiiieninns 15
Figura 2.3. Representacdo genérica do membro superior humano esquerdo. ................ 16
Figura 2.4. Parametros de Denavit @ Hartenberg. ..........ccooveivieiieiiie i 17
Figura 2.5. Representagéo grafica dos angulos de Euler ...........ccccoviiiiiiiiiiiinnnn, 19
Figura 2.6. Rotagdo de Tait Bryan intrinseca na ordem Z, Y*, X" .....cccooviiiininiinnnnens 20
Figura 2.7. Exemplo de rotagéo extrinseca a ordem Z,X,Z .......cccccovveiiieniieinneninennens 20
Figura 3.1. Foto da placa ArdulMU V3. ... 22
Figura 3.2. Exemplo de modelo criado no MakeHuman. ..........ccccoovveiiinieiiieniiennns 24
Figura 4.1. Exemplos de arquiteturas estrela € P2P ...........cccooeeviie i 26
Figura 4.2. MOAUIO XBEE. ......cccuieeeiiiie ettt e e e st e e eneea e 27
Figura 4.3. Transmissdo de dados via XBee em modo transparente ............cccceevvvennne. 27
Figura 4.4. Transmissdo de dados via XBee em modo APl .........ccccccveeviieeiiieeciiieene, 28
Figura 4.5. Formato do pacote enviado pelo XBEE. .......ccceevvveiiiveeiiie e 28
Figura 5.1. Fluxograma do caminho de dados ..........cccccccveiiiieiiiie e 30
Figura 5.2. MOAUIOS dO SISTEMAL ........veeiiiieeciie et 31
Figura 5.3 Eixos de rotacao do ArdulMU. ..........ccccooiviiiiie i 32
Figura 5.4 Software de teste para ArdulMU. ..........ccooeiiiii e 32
Figura 5.5. Sistema de transmissdo de dados sem fio. ..........ccceeviieiiiie i, 33
Figura 5.6. Ambiente de programacao Blender.............ccccevviieiiie e 34
Figura 5.7. Corpo humano representado por DONES ............covvveeiieeeiiiee i 34
Figura 5.8. Bones utilizados para representar 0 membro SUPErior ...........cccccvvvveevivnennn. 35
Figura 5.9. Eixos do membro superior humano esquerdo no modelo Blender .............. 35
Figura 5.10. Eixo dos acelerdmetros em relacdo a aceleracdo da gravidade. ................ 37
Figura 5.11. Angulo entre medida do magnetémetro e eixo Y do sistema. ................... 38
Figura 5.12. Braco posicionado na configuracao vertical. ..............ccccceeviieeiiineiiieee, 38
Figura 5.13. Representacao de ligaGao PiVO. .........ccovvveiiieeiiiec e 39
Figura 5.14. Modelo de articulacdes do braco humano em posicao de repouso. ........... 39
Figura 5.15. Exemplo de goniOMELI0 ........cccuveeiiiieeiiii e 47
Figura 5.16. Fluxograma do programa PYthON.............ccccceeeviviiiiee i 48
Figura 6.1. Prototipo do sensor e transmissor Sem fi0. ........ccoveeviviiiiie i, 51
Figura 6.2. Mddulo receptor a ser conectado no computador. ..........ccceevvvveeiieeeineeennn, 52
Figura 6.3. Prototipos em funcionamento para teste...........ccovvveeviveeiiieecciie e, 52
Figura 6.4. Dados recebidos dos prot6tipos em funcao de teste..........ccccevvvviiveiiineninn, 53
Figura 6.5. Método de calibragdo do acelerdmetro no €iXxo X e Y. ...cccocevvvevieiiinnninnns 54
Figura 6.6. Método de calibragdo do acelerdmetro N0 €iX0 Z..........ccevvveiiiiiieiiineninnn 55
Figura 6.7. Fixacao para calibrago N0 IX0 Z. .......ccccveiiiiiiiiiiiiic e 55
Figura 6.8. Valor do acelerometro no eixo Y em relacdo ao angulo o. ..........cccecvvvennn. 56



Figura 6.9. Valor do acelerometro no eixo Y em relagdo ao coseno do angulo a.......... 56

Figura 6.10.
Figura 6.11.
Figura 6.12.
Figura 6.13.
Figura 6.14.
Figura 6.15.
Figura 6.16.
Figura 6.17.
Figura 6.18.

Matriz de projecdes com a placa na sua posigédo original................c.e..... 57
Matriz de projecdes com a placa rotacionada 45° sobre o eixo Z.............. 57
Matriz de projecdes com a placa rotacionada 45° sobre o eixo X. ............ 58
Montagem para medicdo de angulos de rotacdo do sistema...................... 58
Angulo prinCipais de rOtaGHD. .........ceveveeeeverceerereeeceeieseeeietes e, 59
Gréfico da rotacdo sobre o eixo Z medida pelo sistema na horizontal....... 59
Grafico da rotagdo sobre o eixo Z medida pelo sistema na vertical........... 59
Teste experimental do SIStEMA. .........covvveiiiieie e 60
Movimento do usuario a esquerda e movimento padréo a direita. ............ 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1. ESPECITICACOES XBEE......ccuiiiiieiiieiee e 26
Tabela 5.1. Converséo de eixos do modelo de Denavit e Hartenberg para o Blender.... 40
Tabela 5.2. Pardmetros de Denavit e Hartenberg extraidos ...........cccooeiveniiicincnen 40
Tabela 6.1. Configuracao da rede XDEE. ........ccouveiiireiiiie e 52
Tabela 6.2. Teste de eficiéncia da rede XBEe ........cccoovveiiiiiiiiiieiiee e 53
Tabela 6.3. Resultado da calibragdo dos acelerémetros...........coccvvvviiieiiienecnie s, 56



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo mostrar o desenvolvimento de uma
ferramenta de baixo custo e facil utilizacdo que pode ser utilizada para assistir
exercicios de reabilitacdo motora. Pacientes que sofreram alguma lesdo ou mesmo um
AVC, normalmente precisam realizar um longo tratamento para readquirirem por
completo as suas habilidades motoras. Fazem parte desse tratamento, exercicios
envolvendo movimentos bastante complexos e dificeis de serem reproduzidos sem o
auxilio de um profissional, como por exemplo, o0 movimento chamado de diagonal
funcional de Kabot, de interesse desse trabalho. Contudo, manter um profissional
especializado auxiliando o paciente durante todo o tratamento pode se tornar muito
caro, e muitas vezes incomodo para o paciente, devido a necessidade de se deslocar até
0 ambiente hospitalar.

A necessidade de uma ferramenta assistiva para esses exercicios entdo se faz
presente. Portanto, foi desenvolvida uma ferramenta robusta, de baixo custo e de cddigo
aberto, baseada em sensores inerciais. Esta ferramenta € capaz de caracterizar o
movimento realizado pelo paciente e compara-lo com um movimento pré-definido e,
entdo, verificar a correta execu¢do ou ndo do movimento.

Através dessa ferramenta, 0 movimento do usuério é capturado, armazenado em
um banco de dados e comparado com um movimento padréo previamente definido. 1sso
permite que 0 movimento do usuario seja analisado posteriormente por um profissional.
Além disso, um modelo virtual animado pelo software Blender representa 0 movimento
realizado pelo usuério tornando a interface bastante amigavel. O erro estatico médio de
medida do sistema € de 0,97°, 0 que representa um numero baixo para um sistema de
baixo custo e para a aplicacdo desejada.

Palavras-Chave: Sensores inerciais, movimento humano, acelerémetro, reabilitagdo
motora, diagonal funcional de Kabot, Blender.
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Inertial Sensors and ZigBee Protocol in the Development of an
Assistive Technology for Motor Rehabilitation of the Human Upper
Limb

ABSTRACT

The following paper has as goal to show the development of a low-cost and easy
usage tool that can be used to assist motor rehabilitation exercises. Patients who have
suffered an injury or even a stroke, usually need to perform a long treatment to
completely regain their motor skills. Exercises involving quite complex and difficult
movement to be reproduced without the assistance of a professional are part of this
treatement, such as, for example, the movement called Kabot’s functional diagonal.
However, maintaining a specialist assisting the patient throughout the treatment can
become very expensive, and often uncomfortable for the patient, due to the need to
displacement to a hospital setting.

The need for an assistive tool for those exercices is present. Therefore, a robust,
low cost and open source based on inertial sensors tool was developed. This tool is able
to characterize the movement performed by the patient and compare it with a standard
motion, and then verify the correct execution of the movement or not.

Through this tool, the user’s movement is captured, stored in a database and
compared with a standard motion. This allows the user’s movement to be analyzed by a
professional later. In addition, a virtual model is animated by the software Blender,
representing the movement performed by the user, making the interface very user
friendly. The average static error of measurement is 0,97°, which is quite satisfactory for
a low-cost system and for the desired application.

Keywords: Inertial sensors, human motion, accelerometer, motor rehabilitation,
Kabot’s functional diagonal, Blender.
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1 INTRODUCAO

A busca pela medi¢do de movimentos dos membros humanos tem sido alvo de
pesquisas cientificas nas Gltimas décadas. Pessoas que sofreram traumas e que possuam
necessidade de realizar exercicios constantes de reabilitacdo fisica, como pessoas que
sofreram um AVC (Acidente Vascular Cerebral), acidentes de carro, entre outros,
necessitam de auxilio médico especializado para readquirir as suas fungdes motoras
normais. O caminho para a total reabilitacdo é longo e intenso, e requer exercicios de
repeticdo por semanas ou mesmo meses [Zeng et al. 2005].

A realizagdo desse tratamento em um ambiente hospitalar, ou mesmo
simplesmente acompanhado de um profissional da area, € muito caro, pois requer muito
tempo destes profissionais. Entretanto, se o paciente realizar o exercicio de forma
autbnoma, € bastante provavel que ele os execute de forma errbnea, o que
impossibilitard a sua correta reabilitacédo.

Uma solucdo para este problema é utilizar uma ferramenta assistiva que
possibilitard a correta execucdo dos exercicios. Em fungdo disso, pretende-se criar um
dispositivo capaz de caracterizar o movimento realizado pelo paciente, compara-lo com
0 movimento correto do exercicio que ele deve realizar, e informa-lo se esta
executando-o corretamente. Desta forma, o paciente sera capaz de realizar o tratamento
de forma autdbnoma e correta, sem a necessidade de deslocamento para um ambiente
hospitalar e sem necessitar de um profissional o acompanhando. Além disso, o
profissional podera analisar o resultado do tratamento do paciente através dos dados
armazenados no banco de dados e entdo fornecer um feedback para o paciente.

Portanto, o presente trabalho visa desenvolver uma ferramenta assistiva capaz de
caracterizar o movimento de um braco humano em 3D. Algumas necessidades devem
ser obrigatoriamente satisfeitas por essa ferramenta. Séo elas:

— 0 sistema deve perceber os movimentos realizados pelo brago do usuario em 3
dimensoes;

— 0 movimento deve gerar dados em tempo real para comparacao instantanea com
um movimento pré-definido;

— 0s dados gerados devem ser armazenados em um banco de dados para que o
movimento realizado possa ser recriado para analise posterior;

— 0 sistema deve ser compacto para que ndo se torne incobmodo de ser utilizado
pelo usuario e que ndo limite 0s seus movimentos;

— 0 sistema deve ser robusto o suficiente para ser utilizado em ambientes ndo
controlados, como por exemplo, na residéncia do usuario;

12



— 0 sistema deve ser de baixo custo, permitindo que cada paciente possa ter uma
unidade propria em sua residéncia.

13



2 MONITORANDO O MOVIMENTO DE MEMBROS DO
CORPO

A analise do movimento do corpo humano pode ser dividida em duas categorias:
estatica, que estuda tudo relacionado aos sistemas sem movimento, e dindmico, que
estuda os sistemas em movimento. A categoria dindmica pode ainda ser dividida em
outras duas subcategorias: cinematica, estuda o deslocamento em tempo e espaco, e
cinética, estuda as forcas agindo no sistema que influenciam no movimento. A
cinematica ainda pode ser dividida em linear, movimento retilineo ou curvo, onde todos
0s pontos de um corpo se deslocam igualmente, e angular, que envolve rotacdo ao redor
de um ponto fixo e velocidade diferentes ao longo do corpo. A Figura 2.1 apresenta de
forma clara e sucinta as areas supracitadas da analise do movimento humano (Hamill,
2003).

Andlise do movimento Humano

Biomecanico Cinesiologia
I l
. t t_t
Cinematico Cinético Anatomia Funcional
{—; . ) {—l 4
[ Linear ] (Angular ‘ [ Linear] [ Angular ]
i F S i i
Posigao Posi¢ao Forga [ Torque ]
Velocidade Velocidade
Aceleragdo Aceleragao

Figura 2.1. Analise de tipos de movimentos (adaptado de Hamill, 2003).

No caso da caracterizacdo do movimento do membro superior, 0 objetivo desse
trabalho é apenas a analise cinematica do movimento. Néo sera feito uma analise das
forcas envolvidas no movimento. As articulacdes a serem analisadas serdo as seguintes:
ombro, cotovelo e pulso. Devido a grande complexidade de movimentos possiveis com
os dedos da méo, esses movimentos foram considerados fora do escopo desse trabalho.
A simples acdo de abrir e fechar a méo € relevante para os exercicios de reabilitacdo,
mas como €é necessario uma abordagem diferente para caracterizar esse movimento, ele
foi considerado como fora do escopo desse trabalho.

Vale destacar também que em todas as articulagbes existem pequenos
movimentos de translacdo e, em algumas, 0 movimento de translagdo é significante,
como no caso do ombro (Aggarwal, J.K, 1999). Contudo esses movimentos ndo seréo
levados em conta para os exercicios de reabilitacdo considerados nesse trabalho. O
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grande interesse desse trabalho é analisar os movimentos de rotagéo dessas articulagdes.
Dessa maneira, é necessario apenas caracterizar a inclinagdo de cada membro (brago,
antebraco e méo) para obter a posicdo completa do membro superior no espaco.

2.1 Modelo Mecanico do Membro Superior Humano

Para caracterizar 0s movimentos possiveis de cada junta a ser analisada (ombro,
cotovelo e pulso), é necessario modelar as rotagdes possiveis de cada uma dessas juntas
através de ligacGes mecanicas. Tendo como base o estudo realizado por ARENDI
(1996), foram identificados 7 graus de liberdade de rotacdo ao longo do brago humano.
Esses graus de liberdade estéo distribuidos da seguinte maneira:

— ombro: 3 graus de liberdade de rotacédo (esferdide);
— cotovelo: 2 graus de liberdade de rotacdo (elipsdide);
— pulso: 2 graus de liberdade de rotacédo (elipsoide).

As articulagdes foram representadas com o membro superior humano em sua
posicao de repouso, ou seja, estendido na vertical, paralelo ao corpo com a parte interna
da méo voltada para o corpo, como mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2. Posicéo de repouso dos membros superiores.

O membro superior esquerdo pode entdo ser modelado em sua posi¢do de
repouso como mostrado na Figura 2.3:

15



Rotula
CORPO 3 graus de liberdade |—
de rotacdo

OMBRO
—BRACO
Elipsoide
COTOVELO 2 graus de liberdade
de rotagdo
—ANTEBRACO
Elipsoide
PULSO — | 2 graus de liberdade
de rotacdo

imz\o

Figura 2.3. Representacao genérica do membro superior humano esquerdo.

2.2 Modelo de Denavit e Hartenberg

Denavit e Hartenberg estabeleceram em 1955 uma convencdo para a
representacdo de juntas mecanicas e &, hoje em dia, amplamente utilisada na area de
robotica. Essa convencdo define um eixo para cada ligacdo e permite descobrir, de
maneira inambigua, a posicdo e a configuracdo de cada ligacdo e brago mecénico
representado. Existem, contudo, algumas regras a serem seguidas na representacdo de
Denavit e Hartenberg. As ligacdes s podem ser de dois tipos, pivd ou prismatica. Uma
ligacdo pivo admite apenas um grau de liberdade de rotacdo e nenhum grau de liberdade
de translacdo enquanto uma ligacdo prismatica admite apenas um grau de liberdade de
translacdo (RIGAUD, 2011).

Cada ligacdo possui 0s seus proprios eixos de referéncias, que precisam ser
definidos seguindo as seguintes regras:

— sendo O;a origem da ligacdo i, X; o eixo X da ligacdo i e A;j 0 eixo de
rotacao da ligacéo;

— O estéa situado sobre A; e sobre a perpendicular comum entre A; e Ai.1;

— Xj tem como suporte a perpendicular comum entre A; e Aj; e esta
orientado de Ai.; para A;;

— Zjtem como suporte 0 eixo A; e sua orientacao é arbitraria;
— O vetor Y; resulta do produto vetorial entre X; e Zi.

O proximo passo para completar o modelo de Denavit e Hartenberg é definir os
parametros de Denavit e Hartenberg. Os pardmetros ‘a’ e ‘0’ sdo responsaveis por
descrever a inclinagdo dos eixos da proxima articulacdo e os pardmetros ‘r’ e ‘a’ sdo

16



responsaveis por definir a posicdo da origem da préxima articulacdo. No caso desse
projeto, é desejado representar apenas as angulagdes dos eixos, ndo existindo interesse
em calcular a posi¢do da origem dos eixos. Portanto, apenas os pardmetros ‘a’ e ‘0 serdo
identificados. Para definir tal parametros, é preciso seguir as seguintes regras:

— 0 €0 angulo entre Z; e Zj+; medido sobre o0 eixo Xi1;
— 0ié o0 angulo entre X; e Xj+; medido sobre o eixo Z;.

A Figura 2.4 representa graficamente as defini¢cbes dos parametros de Denavit e
Hartenberg.

Figura 2.4. Pardmetros de Denavit e Hartenberg (RIGAUD, 2011).

Para se obter a descricdo dos eixos da segunda articulacdo sobre os eixo de
referéncia em fungdo de 04, utiliza-se a matriz de passagem homogénea T;,. E assim é
feito sucessivamente, para se obter a descri¢do dos eixos da articulacdo i+1 em funcgéo
dos eixos da articulacdo i utiliza-se a matriz de passagem homogénea Ti;.1, que pode ser
vista na equacao (2.1).

CO; -C0,;SH; So,SH. A Co,
T 1= 56, Co,iCO; -504CH, a; SO,
——Q ——————————————— S- o (; O . j________r_|__

0 0 0 | 1

Essa matriz é extremamente Gtil pois ela é capaz de descrever completamente 0s
eixos da articulagéo i1 em funcdo dos eixos da articulagdo ;. No caso, as 3 primeiras
linhas da primeira coluna descrevem o eixo X em funcdo de Xi Yi e Z
respectivamente. Na segunda coluna, 0 mesmo ocorre para descrever 0 eixo Yi.; € na
terceira coluna, o eixo Zy:;. Na ultima coluna, os valores das 3 primeiras linhas
correspondem & posicéo do ponto O;+; em funcéo das coordenadas X, Y e Z relativas ao
ponto O;. Portanto, é possivel descrever completamente os eixos da articulagdo i+1.
Como no caso desse projeto o interesse é unicamente descrever a angulacéo dos eixos, a

17
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quarta coluna pode ser desprezada dos calculos. Isso implica que a quarta linha da
matriz também pode ser desprezada, pois ela s6 existe para que a matriz seja quadrada.
Dessa maneira, a matriz da equagdo (2.1) é simplificada para uma matirz 3x3
representada na equagéo (2.2).

CO, -C0;S6; SoiS6;
T . =| 6 Co,CH; -S04CO; (22)
’ 0 SO, Coy

Essa matriz também pode ser utilizada para a descricdo dos eixos de qualquer
articulacdo em funcdo dos eixos de uma articulacdo anterior e de todas as variaveis
intermediérias. Isso pode ser feito de acordo com (2.3).

Tijiv2 = Tijer . Tissiv2 (2.3)

A descricdo dos eixos de articulacdes posteriores sobre o eixo de referéncia e em
funcédo da posicéo das articulagdes anteriores € chamada de Modelo Geometrico Direto.

Uma outra funcionalidade interessante do modelo de Denavit e Hartenberg é o
Modelo Geométrico Inverso. Esse modelo nos permite calcular os valores dos angulos
0; partindo da descri¢do dos eixos posteriores em funcdo dos eixos de referéncia. Para
criar esse modelo é utilizada a matriz de passagem homogénea inversa, respresentada na
equacéo (2.4).

Cei Se| 0 i -d;
T _1-Co Se| Co,; CB, Sq; | -1; SO
Lisd, i ! (2.4)
50356 -S04S6; Coi 1 -rCoy
0 0 0 1

Esse € 0 modelo necessario para controlar um movimento robético em funcdo da
sua posicao final. Para encontrar a solucdo analitica desse problema, é necessario seguir
3 passos:

— primeiro passo: utilizando o modelo geométrico direto, pode-se calcular
T1n, Ton, Tan, € assim por diante;

— segundo passo: dada uma posicdo final expressa através da matriz T*y,
calcula-se T*;,, sabendo que T*,, = T21. T*1,h. Segue-se a mesma logica
para calcular T*3, e assim sucessivamente;

— terceiro passo: igualar as matrizes Ty, € T*x, € tentar encontrar termos que
sejam funcdo de apenas uma variavel para facilitar a sua resolucao.
Continuar com essa ideia até encontrar todas as solucdes.

Contudo, esse método nao é sempre exploravel, pois pode ocorrer que o sistema
ndo tenha solucdo devido a graus de liberdade insuficientes no sistema. Um outro
problema que pode ser encontrado também é que o sistema tenha infinitas solucfes
devido a redundéncias nas articulagdes.
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2.3 Angulos Euler e de Tait Bryan

Os angulos de Euleur foram criados por Lonhard Euler para descrever a
orientacdo espacial de corpos rigidos. Através dos angulos de Euler, é possivel
descrever uma rotacdo tridimensional qualquer em relagéo a um sistema de coordenadas
cartesianas absoluto em fungéo de trés parametros (BRITS, 2009).

Dado o sistema de coordenadas de referéncia, realiza-se uma rotagdo sobre o
eiX0 z no valor de a graus. Em seguida, realiza-se uma rota¢do no valor de 3 graus sobre
0 eixo N, resultado da rotacdo do eixo x em torno de z. Por ultimo, é realizada uma
terceira rotagdo no valor de y graus sobre 0 eixo Z, resultado das Gltimas duas rotacoes
anteriores. Os angulos a, e vy sdo chamados de angulos de Euler.

Esse sistema de caracterizacdo da orientacdo de um corpo no espago €
amplamente utilizado na aerondutica e na computacdo grafica (FAUGERAS, 1993).
Uma representacdo grafica dos angulos de Euler podem ser vistos na Figura 2.5.

Figura 2.5. Representacédo gréafica dos angulos de Euler (BRITS, 2009).

Os angulos de Tait Bryan sdo muito semelhantes aos angulos de Euler, eles
também sdo capazes de descrever qualquer rotagdo tridimensional de um sistema de
coordenadas. Contudo, ao invés de realizar as rotacdes sobre o eixo z, N, e Z, 0s
angulos de Tait Bryan sdo mais genéricos, permitindo que a ordem dos eixos de rotacdo
seja arbitraria, mas as rotacdes devem ocorrer sobre os trés eixos, Z, Y e X. Dessa
maneira, existem 6 possibilidades de ordem de rotacdes para os angulos de Tait Bryan.

Quanto aos eixos de rotacdo, eles podem se referir tanto aos eixos rotacionados
guanto aos eixos absolutos. No caso em que eles se referem aos eixos rotacionados, a
rotacdo é chamada de rotacdo intrinseca. No caso em que 0s eixos de rotacdo nao se
alteram, ou seja, a rotacdo € sempre realizada sobre os eixos absolutos, a rotacdo é
chamada de rotacao extrinseca.

Pode-se ver um exemplo gréfico de rotacdo intrinseca na ordem z, N(y’) e X na
Figura 2.6. Os angulos de rotacéo estdo representados por y, ¢ e 0 respectivamente.
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Um exemplo de rotacdo extrinseca pode ser visualizado na Figura 2.7, onde s&o
realizadas rotagdes sobre 0 eixo Z, X e novamente sobre o0 eixo Z absolutos. Nesse caso
0s eixos de rotacdo ndo sdo alterados. Os angulos de rotacdo do exemplo da Figura 2.7
ndo séo angulos de Tait Bryan pois ocorrem duas rotagfes sobre o eixo Z.

A

Y N(y")

y

Figura 2.6. Rotacao de Tait Bryan intrinseca na ordem z, N, x (BRITS, 2009).

Z

X X

Figura 2.7. Exemplo de rotacdo extrinseca a ordem Z,X,Z (MALAN, 2004).
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3 SENSORES INERCIAIS E MODELO VIRTUAL

E possivel caracterizar 0 movimento humano através de marcadores em locais
especificos do corpo monitorados por cameras, demonstrado por Aggarwal e Cai (1999)
e por Welch Foxlin (2002). Contudo, esse sistema sofre do problema de oclusdo, ou
seja, em certas posi¢des, 0s marcadores ficardo escondidos e as cameras simplesmente
ndo irdo detecta-lo [Bhatia et al. 2004]. Como o0s movimentos de reabilitacdo sdo
bastante complexos, esse problema nao é aceitavel.

Uma forma eficiente de analisar o movimento realizado é através de sensores
inerciais, que medem aceleracdo (acelerémetros) e velocidade angular (giroscépios).
Esses sensores sdo pequenos, leves e adequados para caracterizar o movimento de
membros humanos [Emil, 2005], [Zhou e Hu, 2007]. Acelerdmetros ja foram utilizados
para monitorar 0 movimento do corpo humano em 1950, mas devido ao seu custo
elevado, tornou-se invidvel. Com o avango da tecnologia e a baixa no prego desses
sensores, voltaram a ser utilizados no inicio da década de 70 para medir o0 movimento
do corpo humano e, a partir de entdo, o seu uso para essa finalidade tem aumentado
[Godfrey et al. 2008].

3.1 Acelerometros

Acelerdbmetros sdo sensores inerciais capazes de medir a aceleracdo resultante
em um dado instante de tempo. O principio de funcionamento da maioria dos
acelerdbmetros é baseado no sistema massa-mola, ou seja, a deformacdo da mola é
proporcional a aceleracdo resultante naquele eixo. Sdo bastante utilizados para analises
cinematicas biomecanicas. O valor resultante da aceleracdo pode ser utilizado para que
seja encontrada a inclinacdo do corpo medido (usando a gravidade como referéncia).
Para obter a inclinacdo do corpo em 3D, é necessario medir a acelera¢do nos trés eixos,
seja através de trés acelerdmetros posicionados ortogonalmente ou um acelerémetro tri-
axial, que realiza a mesma funcéo.

Um dos modelos de acelerémetros existentes no mercado, e de baixo custo, € o
acelerdbmetro capacitivo. Este tipo de acelerdmetro funciona através da alteracdo da
capacitancia com a aceleracdo. Uma das placas paralelas do capacitor é colocada em
uma superficie que se desloca proporcional a aceleracdo exercida e a outra € fixa.
Quando a aceleracdo sobre a placa varia, a tensdo sobre o capacitor também varia,
criando a saida do sensor [Godfrey et al, 2008].

3.2 Giroscépios

Giroscépio é um diferente tipo de sensor inercial, capaz de medir a velocidade
angular em certo instante. GiroscOpios mecanicos, ou micromecanicos (MEMS),
funcionam de acordo com a teoria de que quando uma velocidade angular é aplicada a
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um corpo, uma forca de Coriolis € gerada, proporcional a velocidade angular. Essa forca
é, entdo, transformada em sinal elétrico, gerando assim o sinal de saida do sensor. Na
mesma l6gica dos acelerdmetros, podemos utilizar trés giroscOpios ortogonais para
medir a velocidade angular nos trés eixos. [Barbour, 2001].

3.3 Magnetometros

Magnetdmetros sdo sensores capazes de detectar a direcdo do campo magnético
da Terra. Eles sdo normalmente utilizados em conjunto com giroscopios para corrigir
possiveis erros de medida dos giroscépios. Esses sensores devem ser calibrados de
acordo com a localidade da sua utilizacdo, pois o0 norte magnético da Terra ndo coincide
com o Norte geogréfico. Além disso, 0 campo magnético da Terra se altera ano ap6s
ano, necessitando assim que a calibragdo desses sensores sejam ajustadas de tempos em
tempos.

No caso particular de Porto Alegre, a inclinacdo magnética ¢ de 16° 8’ 56” a
oeste e esta sendo alterada de 9.0’ a oeste por ano (www.ngdc.noaa.gov). Comparando a
direcdo do norte magnético da Terra com a direcdo da placa, é possivel detectar
movimentos de rotacdo desta.

3.4 Sistema ArdulMU V3

Como a busca de dados relativos ao posicionamento 3D de um objeto € um
problema bastante comum, existem circuitos integrados dedicados a isso. O hardware
ArdulMU V3 possui um acelerdmetro tri-axial (capacitivo MEMS), um giroscopio tri-
axial (MEMS) e um magnetdmetro tri-axial capaz de medir os movimentos do corpo
humano, além de um microcontrolador integrado (Atmega328) capaz de tratar esses
dados. Esse hardware é bastante utilizado na aerondutica para elaboracdo de pilotos
automaticos, mas, por ser bastante compacto (placa de 3,8cm X 2,5 cm) é também
utilizada em projetos de monitoramento de movimentos humanos (DIY Drones). Uma
foto desse hardware pode ser vista na Figura 3.1.

ArdulMU U3
3DRobotics.com +

Figura 3.1. Foto da placa ArdulMU V3 (DIY Drones).

Os sensores inerciais possuem conversores AD de 16 bits integrados, e as suas
escalas de alcance podem ser digitalmente programadas, tanto no caso do giroscépio
(250, £500, +1000, ou £2000 °/s) quanto no caso do acelerdmetro (x2g, +4g, +8g, ou
+16g). Além disso, os sensores possuem filtros passa-baixa configuraveis pelo usuario,
0 que é interessante para minimizar a captacdo ruidos.
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O microcontrolador integrado recebe os dados dos sensores inerciais e é capaz
de trata-los, fornecendo na saida a inclinacdo da placa em cada eixo em relagdo a
posicao de repouso calibrada inicialmente.

O software que é executado nessa placa é de codigo aberto, o que facilita no
desenvolvimento e adaptacdo para uma aplicacdo especifica. Os dados de saida sdo
enviados por uma porta serial e podem ser programadas no microprocessador em
linguagem C.

3.5 Modelo Virtual

A fidelidade do modelo virtual é definida pelo nimero de poligonos que o
compbe, e quanto maior o numero de poligonos, maior a necessidade por
processamento. Como nao é necessario para esse projeto um modelo extremamente fiel
do corpo humano, deseja-se que o processamento do modelo possa ser realizado em
tempo real para fornecer um feedback para o usuario e é necessario que tudo isso possa
ser processado e executado no computador pessoal do usuario. Um modelo amigavel e
que permita identificar com detalhes 0 movimento que estd sendo realizado no seu
braco € o suficiente.

A utilizacdo do modelo virtual é extremamente importante por dois motivos:
fornecer o feedback para o usuario sobre o seu movimento e para permitir uma analise
posterior detalhada, por um profissional da area da saude, dos movimentos realizados.
Isso permitird ao profissional da area da saude diagnosticar o paciente, relevar as suas
dificuldades e avancos e encaminhéa-lo para o tratamento mais adequado.

Com a popularizagdo de modelos virtuais, tanto de humanos, como de objetos e
mesmo de criaturas surreais, foram criados softwares especificos para o seu
desenvolvimento. Alguns desses softwares sdo de codigo aberto e baseados na
biblioteca grafica OpenGL. Dessa maneira, com poucos cliques e uma interface
amigavel, é possivel criar um modelo virtual semelhante ao corpo humano.

Criar um modelo virtual pode parecer uma tarefa muito complexa, porém,
felizmente, existem ferramentas especificas para esse tipo de tarefa que facilitaram o
desenvolvimento deste trabalho. Como se buscam sempre ferramentas de codigo livre,
foram selecionados dois softwares capazes de modelar e animar um modelo humano
virtual.

O MakeHuman é um software livre especifico para modelar um corpo humano
através de malha de poligonos. Com uma interface bastante simples pode-se, além de
criar figuras, personalizar humandides ja existentes. As personalizacdes sdo das mais
diversas, como por exemplo, género, peso, altura e até posicdo das sobrancelhas. Além
disso, este software permite exportar um arquivo que contém todas as informacoes
sobre 0 modelo gerado, incluindo todas as articulagbes do corpo humano. Pelas politicas
do software, este modelo pode ser explorado pelo usuario da maneira que ele desejar. A
Figura 3.2 representa 0 modelo que foi criado no software MakeHuman e que sera
utilizado para as animacdes.
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Figura 3.2. Exemplo de modelo criado no MakeHuman.

Para realizar animacdes sobre este modelo humano, existe o programa Blender.
Um software livre capaz de importar o arquivo gerado pelo MakeHuman e modificar as
posicdes das articulacdes do objeto em sequéncia para gerar animacdes. O Blender é
capaz de gerar animacOes de duas maneiras diferentes. Uma delas € através da definicdo
da posicdo das articulagdes em determinados quadros de uma sequéncia, realizando
assim um movimento pré-definido pelo usuario.

Uma outra maneira de realizar animagdes no modelo, e mais interessante no caso
desse projeto, é através do envio da posicdo das articulacbes através de uma
comunicacdo via sockets. Dessa maneira, 0 Blender é capaz de realizar 0 movimento em
tempo real e sem ser pré-determinado, gerando uma animacao amigavel para o usuario.

E importante ressaltar que o modelo virtual utilizado nesse trabalho foi
desenvolvido pelo bolsista de iniciacdo cientifica do laboratorio de Instrumentacdo
Eletro-Eletronica (IEE), Eduardo Fernandes de Conto (CONTO, 2012).
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4 TRANSMISSAO DE DADOS ZIGBEE

O sistema de transmisséo de dados ndo deve ser incomodo para o utilizador do
sistema e nem deve limitar os seus movimentos. A melhor opcéo é, sem ddvidas, um
sistema de transmissdo de dados sem fio, o que proporciona total liberdade de
movimento ao usuario. Contudo, o hardware ArdulMU possui apenas as saidas
analdgicas dos sensores e uma saida serial com os dados ja tratados. A melhor solucao
nesse caso seria um moédulo com entrada serial, capaz de transmitir os dados de entrada
via wireless para outro dispositivo conectado ao computador. Contudo, vale lembrar que
o dispositivo deve ser compacto e de baixo consumo, pois sera alimentado por bateria.

ZigBee é um padrdo de comunicagdo sem fio entre dispositivos eletronicos de
baixa poténcia, baixa transmissdo de dados e baixo custo. A comunicacdo €é realizada
atraveés do protocolo IEEE 802.15.4. Este protocolo foi estabelecido especialmente para
redes que utilizam dispositivos de curto alcance, baixa taxa de transmissdo de dados e
baixo consumo de poténcia (normalmente alimentados por bateria), portanto, ideal para
a aplicacdo deste trabalho.

No protocolo IEEE 802.15.4, estdo definidos dois tipos de dispositivos, o Full
Function Device (FFD) e o Reduced Function Device (RFD). Na rede deve existir
somente um coordenador. Este coordenador é responsavel pela insercdo de novos
dispositivos na rede. O coordenador deve ser obrigatoriamente um dispositivo FFD.
Dispositivos FFD podem gerar e enviar dados ou funcionar como roteadores.
Dispositivos RFD podem apenas gerar e enviar dados, ndo sendo capazes de associar
mais nenhum dispositivo ligado a eles, a sua grande vantagem € um consumo reduzido
de energia por possuir menos funcionalidades.

Este protocolo prevé a criacdo de uma rede WPAN (Wireless Personal Area
Network), que pode possuir duas arquiteturas basicas diferentes: Arquitetura estrela ou
P2P, como pode ser visto na Figura 4.1.
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o Topologia estrela Topologia P2P

\g ,\(
/ 0 Coordenador

da PAN

Coordenador @ Full Function Dewce
da PAN O O Reduced Function Device
<— Fluxo de Comunicacdo

Figura 4.1. Exemplos de arquiteturas estrela e P2P (adaptado de IEEE 802.15.4).

Na arquitetura estrela, todo o fluxo de dados ocorre entre o coordenador da PAN
e 0s dispositivos conectados a ele. Ndo existe comunicacgao entre 0s outros dispositivos.
Os dispositivos periféricos podem ser do tipo RFD ou FFD, sendo o coordenador o
unico obrigado a ser do tipo FFD.

Na arquitetura P2P, os dispositivos sdo capazes de se comunicar entre si, e 0S
dispositivos FFD podem utilizar a sua capacidade de roteamento. Pode-se, dessa
maneira, formar redes mais complexas como Cluster Tree e Mesh. A U(nica
comunicacgdo que ndo é possivel é entre dois dispositivos RFD.

O mddulo XBee 802.15.4 é um dispositivo para comunicacdo sem fio,
desenvolvido pela Digi International, que utiliza o protocolo IEEE 802.15.4 (Digi
International). Este dispositivo € capaz de criar uma WPAN tanto no formato estrela
quanto no formato P2P. Suas principais caracteristicas sdo: baixo consumo,
comunicacdo serial UART, configuracdo de geréncia de energia, comunicacdo sem fio.
Maiores detalhes sobre as especificacOes desse dispositivo podem ser encontrados na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Especificacdes XBee (Digi International).

Desempenho

Alcance Urbano 30 metros

Alcance em Area Aberta 100 metros

Poténcia de Transmissao 1mw

Velocidade de Transmissdo RF 250 000 bps

Velocidade de Transmissdo Serial 1200 — 115 200 bps

Sensibilidade de Recepcéo -92 dBm (1% taxa de erro de pacote)
Requisitos de Alimentacéao

Tens&o de Alimentacao 28-34V

Consumi Tipico 50 mA
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Continuagédo da Tabela 4.1:

Gerais

Frequéncia de Operagéo ISM 2.4 Ghz

Dimenso6es 2.438 cm x 2.761 cm
Temperatura de Operagéo -40 até 85° C

Rede e Seguranca

Topologia Suportada P2P, estrela

Numero de Canais 12 Canais

Opcdes de Enderecamento PAN ID, Canal, Endereco
Criptografia AES 128-bits

Desta maneira, 0 modulo XBee sera capaz de receber dados enviados pela
hardware ArdulMU através da sua porta de comunicacgéo serial UART e retransmiti-los
a um modulo conectado ao computador capaz de interpretar esses dados. Uma foto de
um modulo XBee pode ser visto na Figura 4.2.

Figura 4.2. M6édulo XBee (Digi International).

O mddulo XBee permite 2 modos de transmissdo de dados: transparente e API.
No modo transparente, os dados recebidos pela porta UART do moédulo conectado aos
sensores serdo recebidos pelo computador, sem nenhuma informacéo adicional.

123 123
(e ) ([ ] Compair

Figura 4.3. Transmissédo de dados via XBee em modo transparente.

Fica facil perceber a limitacdo desse modo de transmissdo de dados, pois, se
houver mais de um modulo transmitindo dados, ficara impossivel descobrir qual
modulo enviou qual dado. Para que isso seja possivel, & necessario colocar esse dado
dentro de um pacote, onde haja um cabecalho com dados referentes ao mddulo de
origem. Dessa maneira, analisando o cabecalho, € possivel retirar informacdes a
respeito do médulo de origem.

O outro modo de transmissdo de dados permitido pelo Xbee é 0 modo API (ver
Figura 4.4). Nesse modo, os dados recebidos pelo computador encontram-se dentro de
um pacote.
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123 Frame
) (O

Figura 4.4. Transmissdo de dados via XBee em modo API.

O pacote possui 0 formato representado pela Figura 4.5:

Marca de Inicio ~_ Comprimento Quadro de Dados Checksum
OX7E MSB LSB Estrutura Especifica API 1Byte
Mtiﬁ:adnrﬂ’l Dldcsldenllfitadnras-aspec%‘
0x81 cmdData
Enderego Fonte (Bytes 5-6) RSSl (Byte 7) Opgdes (Byte 8) Dados RF (Bytes 9-n)
) . ; . bit 0 [reservado]
MSB (byte mais significante) primeiro Wndicador de Forca de Sinal Recebido - Hexadecimal bit 1 = Endereco Broadcast Até 100 Bytes por pacote

LSB (byte menos significante) Gltimo equivalente do valor em -dBm bit 2 = Broadcast pra PAN

bits 3-7 [reservados]

Figura 4.5. Formato do pacote enviado pelo XBee (adaptado de XBee
datasheet).

Um simbolo de inicio de pacote, definido com Ox7E, seguido do tamanho do
pacote em bytes (Frame Data + Checksum), em seguida é enviado o identificador do
API, o endereco do modulo que enviou o0 pacote, a poténcia do sinal recebido em —dBm,
um byte para identificar broadcast, os dados efetivamente enviados no pacote e um byte
de checksum para validacdo de consisténcia do pacote.

Dessa maneira, € possivel desmembrar o pacote recebido no computador e
analisar os dados recebidos, bem como o endereco de origem daqueles dados. Entdo é
possivel identificar a qual membro do corpo corresponde a inclinagéo recebida.
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5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Tendo em vista as necessidades levantadas por esse projeto, foram procuradas
diversas solu¢fes no mercado que pudessem ser Uteis para o seu desenvolvimento. Vale
lembrar que é de grande importancia que os softwares utilizados sejam de codigo livre
para permitir maior flexibilidade ao projeto e manter o seu baixo custo.

Pode-se categorizar a metodologia experimental nas seguintes partes:

aparato experimental: onde sdo listados e descritos as ferramentas e
equipamentos necessarios para a realizacdo desse projeto;

sensores inerciais: descricdo detalhada dos sensores inerciais que seréo
utilizados, suas configuracéo e rotinas de medidas;

transmissdo de dados: modo para transmissdo de dados com o minimo de
interferéncia no movimento do usuario, nesse caso utilizando o maodulo
XBee para transmissédo de dados sem fio;

tratamento de dados dos sensores e conversdo em angulos de rotacgéo;

modelo virtual: desenvolvimento de um modelo humano virtual através de
softwares especializados;

armazenamento de dados: banco de dados criado para armazenamento das
informaces para recriagdo do movimento.

Um fluxograma de todo o caminho dos dados pode ser verificado na Figura 5.1.

5.1 Aparato Experimental

O sistema foi elaborado para ser completamente modular, de modo que, se
solugdes mais baratas surgirem no mercado, poderdo ser implementadas nesse projeto
sem necessidade de grandes mudancas. Dessa maneira, esse projeto podera sempre ser
atualizado e se manterad competitivo. Os médulos existentes sdao divididos em “sensores
inerciais”, “transmissao de dados”, “modelo virtual” e “banco de dados”, conforme
esbocado na Figura 5.2.
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[ Captagdo de dados dos ] ArduIMU V3

SENZO0ISS Nerciais
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dos dados no computador
Programa
| Python
Transformacio dos dados dos
sensores em Snpulos de rut'.l;"iu
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rotac3o para o angulos de rotagdo no
modelo virtual banco de dados
Banco de
1 Dados
Representacio giaflt:a do Recuperacio das informagdes
movimento atraves do moedelo do bance de dados
virtual em tempo real
Blender
k4 ¥
Andlise da exatiddo Recriagio do movimento
da realizacio do reglizado anteripmments
movimento
Feedback parao
usuirio informando Programa
32 movimento estd de feedback
COTTetn

Figura 5.1. Fluxograma do caminho de dados.
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Figura 5.2. M6édulos do sistema.

O modulo dos sensores inerciais consiste em uma forma de medicdo da
inclinagdo no espago 3D dos sensores posicionados no corpo humano. Os sensores
devem fornecer a inclinacdo nos 3 eixos (X, y e z) em relagcdo a uma posi¢do de repouso,
a qual foi calibrada na inicializagdo do sistema. Para realizar essas medi¢cdes sera
utilizado um hardware desenvolvido pela empresa DYI1 Drones, chamado ArdulMU.
Esse hardware foi desenvolvido para ser utilizado em VANTs (veiculos aéreos nédo
tripulados), mas pode ser utilizado para qualquer aplicagdo de monitoramento de
movimento que necessite de sensores inerciais.

Para a transmissdo de dados € necessario algo que interfira 0 minimo possivel na
movimentacdo do usuério, portanto, foi decidido que a transmissdo de dados até o
computador sera feita através de uma rede sem fio. Existem aparelhos que utilizam
protocolos sem fio desenvolvidos especialmente para aplicacbes que necessitam de
baixo consumo e baixa transmisséo de dados. O dispositivo utilizado nesse projeto foi o
modulo XBee, pois ele atende a todas as especificacbes e encontra-se disponivel no
Laboratorio IEE.

Para a elaboracdo de um modelo virtual no computador, serdo utilizados
programas especificos para modelagem de um corpo humano e suas articulagcdes. Foram
escolhidos os programas MakeHuman e Blender pela experiéncia e sucesso que 0
Laboratorio IEE possui em desenvolver modelos humanos através desses softwares.

O programa a ser desenvolvido para manipulacdo dos dados e comunicacdo com
0s modulos Xbee e Blender sera implementado em linguagem Python. Essa escolha foi
feita pela facilidade que essa linguagem proporciona na comunicacdo serial e
especialmente na comunicacdo com o Blender.

5.11 ArdulMU

O hardware ArdulMU ¢ capaz de realizar medi¢cdes de angulacdo sobre os 3
eixos, X, Yy e z. Para isso, basta programa-lo com softwares de cddigo livre disponiveis
na internet no endere¢o code.google.com/p/ardu-imu/.

Pode-se ver a representacdo dos eixos em relacdo a placa na Figura 5.3.
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Figura 5.3 Eixos de rotacdo do ArdulMU (DIY Drones).

Existe também um programa de testes para o ArdulMU chamado “ArduIMU
test” desenvolvido por Paul Mather e disponibilizado gratuitamente na internet (Manual
ArdulMU). Pode-se ver a interface desse software na Figura 5.4.
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Figura 5.4 Software de teste para ArdulMU (Manual ArdulMU).

Através dessas ferramentas foi possivel testar as funcionalidades do hardware.
Os resultados obtidos ndo foram satisfatorios para a medicdo dos angulos de um
movimento delicado e preciso como sdo 0s movimentos de reabilitagdo motora. As
oscilacdes nas medicdes foram excessivamente grandes, chegando na ordem de dezenas
de graus.

Foi percebido que os valores brutos dos sensores eram praticamente estaticos, o
que leva a concluséo de que o problema para oscilagdes dessa magnitude deveriam estar
no codigo do programa que interpreta esses dados. A partir dessa conclusdo, um codigo
novo foi desenvolvido para interpretar os dados dos sensores do ArdulMU.

Como o poder de processamento do computador é muito maior do que o poder
de processamento do hardware ArdulMU, os valores dos conversores ADs dos sensores
serdo enviados para o computador e este ird interpretd-los de modo a converté-los em
inclinacdes.O pacote de dados enviado para o Xbee serd entdo composto pelos dados
dos conversores AD dos 9 sensores inercias (acelerémetro, giroscopio e magnetémetro
tri-axiais). Como cada conversor é de 16 bits (2 bytes), o tamanho de dados do pacote
sera de 18 bytes.

O ArdulMU é capaz de gerar novos dados a uma frequéncia de
aproximadamente 100Hz, ou seja, um periodo de 10ms. Como o movimento relativo a
diagonal funcional de Kabot, assim como a maioria dos exercicios de reabilitacéo, ndo é
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um movimento muito rapido, essa taxa de amostragem se mostra suficiente. Contudo, se
for desejado detectar um movimento mais veloz, seria necessario adquirir um hardware
com uma frequéncia de amostragem mais rapida.

5.1.2 XBee

No caso desse projeto, deseja-se que todos os dados se concentrem no médulo
conectado ao computador, 0s sensores ndo precisam se comunicar entre si e 0 CONSUMO
de energia desses sensores deve ser 0 menor possivel. Dessa maneira, a arquitetura
estrela se mostra a mais vantajosa. Como o0 coordenador estard conectado ao
computador e, portanto, alimentado por uma fonte de energia, ndo é grave se 0 consumo
de energia dele for elevado. Contudo, os sensores serdo alimentados por bateria, o que
torna vantajoso o fato de todos eles serem do tipo RFD (IEEE, 2006). A Figura 5.5
esboca como sera feita a comunicacdo entre os diferentes dispositivos do sistema.

1))

Sensores | m=
XB
Sensores | = 1)) (({ Cwﬁal —-[ Computador

—_—
——————————

Sensores | —,

—_—

1))

e
Figura 5.5. Sistema de transmisséo de dados sem fio.

slex

Para receber os dados seriais enviados pelo modulo XBee ao computador, foi
desenvolvida uma aplicacdo na linguagem Python com o auxilio da biblioteca “serial”.
Esta biblioteca possui funcfes especificas para comunicacao serial, como o0 envio e 0
recebimento de dados, o que facilita o desenvolvimento da aplicacéo.

Foram realizados testes com a rede configurada para funcionar em modo estrela,
com dois médulos RFD conectados aos hardwares ArdulMU enviando dados ao médulo
conectado ao computador. A comunicacgdo foi configurada para ocorrer no modo API de
modo que seja possivel identificar o mddulo que enviou o dado. O programa no
computador é responsavel por receber esses dados, separar os dados de cada sensor e
identificar o modulo responsavel pelo envio dos dados.

5.1.3 Blender

O software Blender permite que o modelo virtual representado por ele seja
controlado e animado através de um script que pode ser programado na interface do
proprio Blender. Dessa maneira, é possivel fazer com que esse script receba dados de
um outro programa via socket com informagdes relativas as novas posi¢cdes do modelo
virtual (Ramos, 2011). Esse ambiente de programacao pode ser visto na Figura 5.6.
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Figura 5.6. Ambiente de programacédo Blender.

Com essa possibilidade de controle do modelo, foi desenvolvido um script que
abre uma conexao via socket e aguarda receber informacgdes sobre as rotacdes a serem
realizadas em um membro especifico, também informado através do socket. Ao receber
os dados, o Blender ira animar o modelo de acordo com os dados recebidos.

Para representar as articulacbes humanas, o Blender utiliza uma estrutura
composta por diversos bones. Um bone corresponde a um corpo rigido, conectado a
outros corpos rigidos através de ligacdes que permitem a realizacdo de rotacfes. Através
dessas rotacoes, é possivel mover os membros do corpo humano. O modelo virtual do
Blender representado através dos bones pode ser visualizado na. Figura 5.7.

Os bones que serdo monitorados pelos sensores sdo apenas aqueles que
representam o braco, antebrago e méo. Esses bones foram nomeados de UpArm, LoArm
e Hand, respectivamente. Uma imagem detalhada dos bones que compdem o membro
superior pode vista na Figura 5.8.

Figura 5.7. Corpo humano representado por bones.
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Figura 5.8. Bones utilizados para representar o membro superior.

Para a rotagdo dos bones, o Blender cria um sistema de coordenadas cartesianas
para cada bone. Sempre que um bone é rotacionado, ele é rotacionado utilizando-se os
angulos de Tait Bryan extrinsecos, sempre em relacdo aos eixos do bone anterior, que é
considerado como referéncia tanto para posi¢cdo como para orientacdo. Dessa maneira,
se 0 bone UpArm for rotacionado, os eixos de rotacdo do bone LOArm seréo
rotacionados, contudo, os eixos de rotacdo do UpArm estdo localizados no corpo do
modelo. Como o corpo é considerado estatico, os eixos de rotacdo do UpArm serdo
sempre estaticos.

A Figura 5.9 mostra a orientacdo dos eixos de rotacdo para cada um dos trés
bones que compdem o membro superior humano. Para animar o modelo, serd entdo
necessario informar ao Blender os angulos de rotacdo de Tait Bryan extrinsecos em
relacdo aos seus eixos de rotacdo para cada um dos bones que compdem o membtro
superior humano.

Figura 5.9. Eixos do membro superior humano esquerdo no modelo Blender.

35



5.2 Conexao Xbee - ArdulMU

Entre as diversas saidas do ArdulMU, ele possui uma saida em +3,3V e outra em
GND que podem ser utilizadas para alimentar um pequeno dispositivo, como o XBee.
Portanto, a alimentacdo do XBee vem diretamente do ArdulMU, fazendo com que a
bateria seja responsavel por alimentar todo o circuito.

Para a comunicagédo entre ArdulMU e o XBee foi utilizada a comunicagéo serial
pelo padrdo UART, presente nos dois dispositivos. A taxa de transmissdo de dados
padrdo do ArdulMU ¢é de 38400 bps. O Xbee foi entdo configurado para funcionar nessa
taxa. Para permitir a comunicacdo entre eles, bastou entdo conectar o pino Tx do
ArdulMU ao pino Rx do XBee e 0 pino Rx do ArdulMU ao pino Tx do XBee. Desse
modo, é feita a comunicag&o entre os dispositivos.

Para definir quando todos os dados do pacote foram recebidos pelo XBee, 0
XBee espera até que o ArdulMU deixe de enviar dados por um tempo de envio 3 bytes,
nesse caso 625us. O XBee entdo finaliza o pacote e envia para 0 modulo coordenador.
Como a frequéncia de amostragem do ArdulMU € em torno de 100 Hz, ou seja, uma
amostragem a cada 10ms, o ArdulMU ndo ira enviar novos dados em um intervalo t&o
pequeno.

5.3 Conversao dos Dados dos Sensores em Projecao de Eixos

Para conhecer a orientacdo espacial do harware ArdulMU e consequentemente
de cada bone do membro superior, é necessario descrever 0s eixos do hardware em
relacdo aos eixos de referéncia inicialmente determinados. 1sso resulta em uma matriz
3x3 no modelo da equacdo (5.1) onde ProjXY corresponde a projecdo do eixo X da
placa sobre o eixo Y de referéncia.

ProjXX ProjY X ProjzXx
MProj = ProjXY ProjYY ProjzY (5.1)
ProjXz ProjYZ ProjzzZ

Dessa maneira, 0s eixos da placa estdo representados pelas colunas da matriz em
relacdo aos eixos originais.

Os acelerémetros fornecem o valor da aceleracdo na dire¢do dos seus eixos. Os
movimentos realizados no escopo desse projeto sdo movimentos bastante lentos, o que
faz com que a Unica aceleracdo significativa presente seja a aceleracdo da gravidade.
Neste tipo de configuracdo, considerou-se que o sensor mede aceleracdo estatica. Desta
maneira, considerando o eixo de um acelerémetro em uma orientacdo qualquer, existira
um angulo o entre o eixo do acelerometro e a aceleragdo da gravidade, como
representado na Figura 5.10. A projecdo da aceleracdo da gravidade sobre o eixo do
acelerdmetro é facilmente conhecida através de (5.2).
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Eixo do
acelerometro

Figura 5.10. Eixo dos acelerdbmetros em relacdo a aceleracdo da gravidade.
Projecdo da gravidade sobre o eixo = G*cos(a) (5.2)

Por definicdo, 0 eixo da gravidade corresponde ao eixo Z de referéncia no
sentido oposto, logo, o valor dos acelerdmetros correspondem diretamente a projecéo do
eixo do acelerdmetro na dire¢cdo Z com o sinal invertido, multiplicado pelo valor da
gravidade. Mas o valor da gravidade, como é o Unico valor de aceleragdo presente no
sistema, corresponde a soma vetorial de todos os valores de aceleracdo medidos pelos
acelerdbmetros, o que é dado por (5.3), onde acelX corresponde ao valor medido pelo
acelerémetro sobre o eixo X da placa.

G = sgrt(acelX? + acelY? + acelZ?) (5.3

Desta maneira, a projecdo normalizada dos eixos da placa sobre os eixos de
referéncia sdo dados por (5.4). Vale lembrar que se o movimento sofresse alguma
aceleracdo significativa, essas equagdes ndo seriam mais validas.

ProjXZ = -acelX/G
ProjYZ = -acelY/G
ProjZZ = -acelZ/G

Os dados dos magnetdmetros informam a direcdo do campo magnético terrestre.
Esse campo magnético possui componentes verticais e horizontais, contudo, 0 eixo
vertical ja foi determinado pelos acelerémetros, resta apenas definir os eixos horizontais
(X e Y). Para determinar os eixos horizontais a partir dos magnetémetros € interessante
analisar apenas as componentes horizontais dos dados desses sensores. Para que iSso
seja possivel, € necessario subtrair a componente vertical desse vetor. Para realizar essa
funcdo, é realizada a projecdo do vetor dos campos magnéticos sobre o eixo vertical
(5.5) e o resultado dessa projecdo € subtraida do vetor inicial medido pelos
magnetdmetros.

(5.4)

24
2

=0
=0

)ﬁ (5.5)

Em posse da componente horizontal, resta conhecer o angulo existente entre o
campo magnético e o eixo Y do corpo humano. Através da Figura 5.9, pode-se perceber
que o eixo Y estd na direcdo lateral, saindo do corpo, no caso do braco esquerdo. E
preciso no minimo uma referéncia horizontal para determinar o angulo a representado
na Figura 5.11, existente entre a medida do magnetdmetro e o eixo Y. Essa referéncia
pode ser obtida através de uma posi¢do conhecida dos sensores do magnetémetro.

projs T :(
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Figura 5.11. Angulo entre medida do magnetdmetro e eixo Y do sistema.

Posicionando o brago estendido na posicdo vertical, como demonstrado na
Figura 5.12 e posicionando o ArdulMU com o seu eixo X (ver Figura 5.3) apontando
para o sentido longitudinal do membro superior, no caso, eixo Y para o brago, serd
possivel obter uma posicdo conhecida do magnetémetro em relacdo aos eixos do corpo.

Figura 5.12. Brago posicionado na configuracéo vertical.

Assim, nessa posi¢do, 0s eixos do magnetdémetro sao coincidentes com 0s €ixos
do sistema. Analisando o caso do braco, é preciso conhecer entdo o angulo da medida
horizontal do magnetémetro com o eixo Y do magnetdémetro para se conhecer o angulo
entre a medida do magnetémetro e o eixo Y de referéncia. Esse angulo é facilmente
descoberto através do arcotangente do valor medido pelo eixo X do magnetémetro
dividido pelo valor medido pelo eixo Y, o que resulta em (5.5). Portanto, para se obter a
direcdo do eixo Y, basta rotacionar a medida do magnetdmetro de a graus sobre o eixo
Z. Por ultimo, o eixo X pode ser calculado através do produto vetorial entre Y e Z.

o = atan(magX/magY) (5.6)

Dessa maneira, os eixos de referéncia podem ser adquiridos a partir da posicéo
inicial seguindo os seguintes algoritmos:

— 0 eixo Z é resultado das medidas dos acelerdbmetros com o sinal invertido
e normalizado;

— o0eixo Y ¢é a medida dos magnetdmetros subtraida da sua proje¢do sobre
o eixo Z, rotacionado de o sobre o eixo Z e normalizado;

— o0 eixo X é calculado a partir do produto vetorial entre Y e Z.

Em posse dos eixos de referéncia, basta realizar esses procedimentos
repetidamente para redefini-los a cada novo dado adquirido e projetar os eixos do
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ArdulMU sobre esses eixos de referéncia calculados. Como os eixos de referéncia ja
estdo normalizados, basta realizar o produto escalar entre os eixos calculados pelos
sensores e 0s eixos de referéncia para se obter os valores da segunda e terceira linha da
matriz de projecdes.

Realizando o produto matricial entre a matriz transposta dos eixos de referéncia
e a matriz dos eixos calculados, o resultado é exatamente a matriz de projecGes, pois
esse calculo realiza o produto escalar entre os vetores de referéncia e calculados.

5.4 Aplicacio do Modelo de Denavit e Hartenberg

Como visto no Capitulo 2.1, o membro superior humano foi representado por 3
articulagdes principais: ombro, cotovelo e pulso. Estas articulagbes podem ser
representadas por uma rétula, um elipséide e outro elipséide, respectivamente. Contudo,
para realizar o modelo de acordo com a representacdo de Denavit e Hartenberg, é
preciso representar todas as ligacGes de rotacdo como ligacdes pivo. No caso, uma
rotula sera representada por 3 ligacGes pivos ortogonais e uma ligacdo elipsdide pode
ser representada por 2 ligagdes pivd. Uma ligacdo pivo é representada pela imagem da
Figura 5.13.

Figura 5.13. Representacao de ligacao pivé.

A Figura 5.14 representa as articulacfes da Figura 2.3 em forma de ligacGes pivo
desenvolvidas para este trabalho. Todas as matrizes de passagem desse sistema podem
ser conferidas no Apéndice A.

CORPO ﬂ-

X
P
z X
o7 X
o2

BRACO

COTOVELO

PULSO

Figura 5.14. Modelo de articula¢gdes do braco humano em posicao de repouso.
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Os eixos da ligacdo O; (primeira ligacdo pivd) sdo invariaveis enquanto todos os
outros sdo rotacionados de acordo com a rotacdo das ligacOes anteriores. Esses eixos
invariaveis correspondem aos eixos do corpo humano, pois foi considerado que o corpo
mantera uma posicdo estatica. Os eixos da ligagdo O, representam 0s eixos do braco
apos as rotagGes do ombro. Os eixos da ligacdo Og, representam os eixos do antebraco e
0s eixos da ligagdo Og representam os eixos da méo.

O braco sera sempre rotacionado em relacdo aos eixos do corpo, enquanto o
antebrago sera rotacionado sobre os eixos do braco e a méo seré rotacionada sobre 0s
eixos do antebragco. Como pode ser visto na Figura 5.14 e na Figura 5.9, 0s eixos do
modelo de Denavit e Hartenberg ndo correpondem diretamente aos eixos do Blender.
Isso ocorre devido a necessidade de seguir as regras de posicionamento de eixos do
modelo proposto por Denavit e Hartenberg. Para resolver esse problema, foi criada a
Tabela 5.1 que realiza a conversédo de eixos do modelo para o Blender.

Tabela 5.1. Converséo de eixos do modelo de Denavit e Hartenberg para Blender.

Eixos no Modelo de Denavit e Hartenberg
Ombro Cotovelo Pulso
Y Z X Y Z X Y Z
Exosno | - | Y z -X Y X Y -z
Blender

O proximo passo € o célculo dos parametros de Denavit e Hartenberg.
Calculando os parametros, representados pela Figura 2.4, para 0 modelo obtido para o
membro superior humano, foi possivel extrair dos dados da Tabela 5.2. Os dados de
Oinicial representam os valores de 0; para que 0 modelo encontre-se na posicdo inicial
estabelecida, no caso, na posicdo de repouso.

Tabela 5.2. Parametros de Denavit e Hartenberg extraidos.

1 2 3 4 5 6 7

o -90 -90 90 90 -90 90 0
01 0> 03 04 05 06 67

Oinicial -90 -90 0 90 -90 0 0

Para definir os angulos de rotacdo em funcdo das inclinacbes dos sensores é
necessario utilizar o modelo inverso de Denavit e Hatenberg. Contudo, no caso
particular deste problema, é possivel segmenta-lo em 3 partes. Ao invés de definir os
angulos de rotacdo de todos em membros em funcdo dos eixos absolutos, é possivel
definir os angulos de rotacdo em relacdo ao membro anterior. Nesse caso, as rotacdes do
braco foram definidas em funcdo do eixo absoluto, as rotacGes do antebraco foram
definidas em relacdo aos eixos do braco ap6s a sua rotacdo e finalmente, as rotacdes da
méo foram definidas em relacdo aos eixos do antebraco.

Essa segmentacdo € interessante pois para definir as rotacdes da mdo, por
exemplo, serd necessario analisar unicamente 2 varidveis: os graus de liberdade do
pulso. Sendo assim, a sua rotacdo pode ser definida sem a necessidade de avaliar as
rotacdes ocorridas nos membros anteriores.
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Isso é possivel gracas a duas razoes:

— existe um sensor em cada segmento do membro superior que fornece a
sua inclinagdo em relagéo ao eixo absoluto;

— 0 blender recebe como entrada a rotacdo sobre os eixos do membro
anterior e ndo em relacéo ao eixo absoluto.

Foram analisados de forma independente a defini¢cdo dos angulos de rotacéo do
braco em relagdo ao corpo, do antebraco em relagéo ao braco e da méo em relagdo ao
antebraco.

54.1 Solucéo do sistema corpo - braco

A medida do sensor localizado no brago do usuério fornece a inclinagdo do eixo
O4, reprentado na Figura 5.14, em relacdo aos eixos absolutos, ou seja, OL1.
Considerando que a matriz fornecida pelo sensor é a matriz genérica 3x3 representada
pela matriz abaixo.

all al2 al3
M= a2l a22 a23
a3l a32 a33

A inclinacdo do eixo O4 depende unicamente das trés rotacGes possiveis na
articulagdo do ombro, representadas por 01, 0, ¢ 03. Ou seja, a matriz dos eixos do braco
descritos em funcdo dos eixos absolutos é igual a matriz T4, representada na equacgéo
(5.7).

sin(tl)*sin(t3) +
cos(tl)*cos(t2)*cos(t3)

cos(t2)*cos(t3)*sin(tl) - cos(tl)*cos(t3) +
cos(tl)*sin(t3) cos(t2)*sin(t1)*sin(t3)

-cos(t3)*sin(t2) -cos(t2) -sin(t2)*sin(t3)

cos(tl)*cos(t2)*sin(t3) -

-cos(t1)*sin(t2) cos(t3)*sin(t1)

T14 = -sin(t1)*sin(t2)

Analisando a matriz Tis4, percebe-se que o termo da terceira linha e segunda
coluna depende unicamente da variavel 6, Dessa maneira, pode-se facilmente chegar no
resultado de 0, igualando esses dois termos das matrizes. Contudo, o valor do
arcocosseno permite 2 respostas validas, se o ¢ um angulo valido, -a também ¢ valido
COMO resposta.

Utilizando a matriz de transformacéo inversa, pode-se obter:
T*14=M
T*24=T21*T*14
T24=T23*T34
T*24 =T24
Dessa maneira:
cos(t2)*cos(t3)  -sin(t2)  cos(t2)*sin(t3)
T24 = | cos(t3)*sin(t2) cos(t2)  sin(t2)*sin(t3)
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-sin(t3) 0 cos(t3)

all*cos(tl) + a21*sin(tl) | al2*cos(tl) + a22*sin(tl) | al3*cos(tl) + a23*sin(tl)

T*24 = -a3l -a32 -a33

a2l*cos(tl) - all*sin(tl) | a22*cos(tl) - al2*sin(tl) | a23*cos(tl) - al3*sin(tl)

Pode-se entdo igualar os termos da terceira linha e segunda coluna dessas
matrizes e chegar a equacéo (5.8):

a22*cos(tl) - al2*sin(tl) =0 (5.8)
Essa é uma equacdo conhecida da trigonometria e admite como solucdes 0s
seguintes valores (Rigaud, 2011):
a.cost + b.sinb = x
seja K1 = ArcSin (b / raiz(a?+bh?)) e K2 = ArcCos (x / raiz(a?+b?))
As duas solucdes possiveis para 0 sao S1 e S2 tais que:
S1=K1+K2
S2 =K1 -K2
Igualando os termos da matriz T14 com a matriz M, pode-se obter:
-cos(t1)*sin(t2) = al2
-sin(tl)*sin(t2) = a22

Através dessas duas equacOes, pode-se definir quais pares de angulos tl1 e t2
correspondem entre si como respostas validas. Em seguida, usam-se as equacoes:

-cos(t3)*sin(t2) = al3
-sin(t2)*sin(t3) = a33

E dessa maneira, é possivel obter o valor de t3 correspondente a cada valor
valido de t2. Pode-se obter entdo 2 respostas validas para t1, t2 e t3, que resultam na
mesma matriz de rotacdo obtida.

Matematicamente ambos os valores séo validos, contudo, se for levado em conta
gue o movimento medido € bastante lento e que a frequéncia de aquisicdo de medidas é
bastante elevada em relacdo ao movimento (na ordem de dezenas de hertz), o angulo
considerado correto para a rotacdo sera aquele que tiver a menor variacdo em relacéo a
medida anterior. Essa relacdo pode ser usada pois é esperado que entre cada medida,
seja rotacionado um angulo muito pequeno de cada articulacéo.

5.4.2 Solucéo do sistema braco — antebraco

Para encontrar os angulos de rotacdo do antebraco sobre o brago, é possivel
utilizar a mesma logica que no caso anterior, realizando a rotacdo do eixo Og em relagdo
ao eixo O4. Contudo, a matriz de inclinacdo dos eixos fornecida pelo sensor é medida
em relacdo aos eixos absolutos e ndo aos eixos de O4. Serd entdo necessario entdo
reescrever a inclinacdo dos eixos de Og em fungdo dos eixos de O,. Como € obtido,
através dos sensores, 0s eixos de O, e de Og em relacdo aos eixos absolutos, basta fazer
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uma projecdo dos eixos de Og sobre os eixos de O4 para obter essa relagdo. Isso pode ser
feito realizando um produto escalar entre os eixos de Og € O4. Por exemplo, o produto
escalar da descri¢do do eixo x de Og sobre o eixo x de Oq, resultard no primeiro termo
da matriz.

A matriz de inclinagdo dos eixos Og em funcéo dos eixos de O, (l4) seré entdo:
lss =14 . ls

Onde 14 é a inclinacdo dos eixos de O, em relacdo aos eixos absolutos e o
simbolo © corresponde a transposta da matriz. Dessa maneira, pode-se igualar a matriz
l46 @ matriz T4 € encontrar 0s 2 angulos de rotagéo correspondentes ao antebraco.

cos(t4)*cos(t5)  -sin(t4)  -cos(t4)*sin(t5)
T46 = | cos(t5)*sin(t4) cos(t4) -sin(t4)*sin(t5)
sin(t5) 0 cos(t5)

Nesse caso, somente existird uma resposta correta.

54.3 Solucéo do sistema antebraco - mao

Da mesma maneira que para o sistema braco — antebraco, é necessario fazer a
projecao dos eixos de Og para 0s eixos de Og, de tal modo que:
les=16" . Ig

Igualando a matriz lgg @ matriz Teg € possivel obter os valores de rotacédo para a
articulacédo do pulso.

cos(t6)*cos(t7)  -cos(t6)*sin(t7) sin(t6)
T68 = | cos(t7)*sin(t6)  -sin(t6)*sin(t7) -cos(t6)
sin(t7) cos(t7) 0

Novamente, nesse caso havera apenas uma resposta correta.

5.5 Aplicagio dos Angulos de Tait Bryan

Para escolher qual a melhor forma de representar os angulos de rotacdo de cada
segmento do membro superior humando, é interessante analisar o procedimento que o
Blender utiliza para realizar as rotacdes sobre os bones do modelo virtual. Como o
Blender utiliza os angulos de Tait Bryan extrinsecos para orientar 0os seus bones no
espaco, 0 mais interessante é entdo transformar os eixos projetados nos trés angulos de
rotacdo de Tait Bryan extrinsecos.

A escolha da ordem dos eixos de rotacdo € arbitraria, precisando apenas ser
repassada posteriormente para o Blender. Portanto, foi escolhida como ordem de
rotacdo, a ordem Z,Y,X, ou seja, a primeira rotagdo ocorre sobre o eixos Z, a segunda
sobre 0 eixo Y e a terceira sobre o0 eixo X. A rotac¢éo sobre o eixo Z serd chamada de v,
sobre o eixo Y de P e sobre o eixo X de .
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A matriz resultante das trés rotag0es corresponde a matriz com 0s eixos projetados.
Seja a matriz resultante a matriz génerica apresentada abaixo, seguida das matrizes de
rotagdo sobre o eixo X, y e z.

all al2 al3
M= a2l a22 a23
a3l a32 a33
0 0
Rx = 0 cos(a) -sin(a)
sin(a) cos(a)
cos(P) 0 sin(PB)
Ry = 0 1 0
-sin(P) 0 cos(P)
cos(a) sin(o) 0
Rz = sin(o) cos(a) 0
0 0 1

A matriz de rotacdo sobre os trés eixos é dada pela multiplicacdo Rzyx =
RX.Ry.Rz, o seu resultado pode ser visualizado na equacéo (5.9).

cos(p)*cos(y) -cos(B)*sin(y) sin(B)
_ | sin(a)*sin(B)*cos(y) + cos(a)*cos(y) - et
Rzyx = cos(a)*sin(y) sin(a)*sin(B)*sin(y) | CCSBYSIN(@ |5 o)
sin(a))*sin(y) - cos(y)*sin(a) +

COS(a)*COS(y)*sin(B) COS(U)*Siﬂ(B)*Sin(y) COS((x)*cos(B)

Os termos da matriz sdo referenciados da seguinte maneira: M(i,j) corresponde
ao termo da linha i e coluna j da matriz M.

Percebe-se que o termo Rzyx(1,3) depende unicamente de B, portanto, pode-se
descobrir o valor de  através da operacdo inversa de sin(f) para esse termo. Logo B =
asin(Rzyx(1,3)). Contudo, a funcdo arcosseno possui dois valores validos como
resposta, os valores de P sdo entdo os descritos em (5.10).

B1 = asin(Rzyx(1,3))
B2 = - asin(Rzyx(1,3))

A divisdo do termo Rzyx(2,3) pelo Rzyx(3,3) resulta na tangente de o com o
sinal negativo, portanto:

(5.10)
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a = atan(-Rzyx(2,3) / Rzyx(3,3))

A funcdo arcotangente possui dois valores possiveis como resultado, em
quadrantes diferentes, mas através do sinal do seno e do cosseno de a, ¢ possivel
descobrir exatamente em que quadrante esta o angulo a. Em Python, a funcéo
atan2(sin,cos) retorna o valor do angulo em seu quadrante correto levando em
consideracdo o sinal de sin e de cos. Deve-se portanto eliminar o sinal de cos(f) nos
termos Rzyx(2,3) e Rzyx(3,3) da matriz. Tem-se portanto que os valores possiveis de o
séo os valores de (5.11):

ay = atan2(-(Rzyx(2,3)/ cos(B1)) / (Rzyx(3,3)/ cos(B1)))
ay = atan2(-(Rzyx(2,3)/ cos(B2)) / (Rzyx(3,3)/ cos(B2)))

De forma anéloga, percebe-se que o valor de y é encontrado através do
arcotangente da divisao de -Rzyx(1,2) por Rzyx(1,1). Portanto, os valores possiveis de y
s&o os descritos em (5.12).

v1 = atan2(-(Rzyx(1,2)/ cos(B1)) / (Rzyx(1,1)/ cos(p1)))
v2 = atan2(-(Rzyx(1,2)/ cos(B2)) / (Rzyx(1,1)/ cos(B2)))

Contudo, essa logica nao pode ser aplicada quando cos(p) valer 0, pois havera
uma diviséo por zero. E preciso lidar com o caso de cos(p) = 0 separadamente. Para que
essa relagdo seja valida, € preciso que B seja igual a /2 ou — /2.

(5.11)

(5.12)

No caso onde = m/2, o termo Rzyx(2,2) resulta em cos(a).cos(y) - sin(a). sin(y),
pois sin(n/2) = 0. Logo, Rzyx(2,2) = cos(a + y). Da mesma maneira, o termo Rzyx(3,2)
resulta em cos(y).sin(a) + cos(a).sin(y). Logo, Rzyx(3,2) = sin(a + y). Portanto o + y =
atan2(Rzyx(3,2), Rzyx(2,2)). O que resulta em (5.13).

a = -y + atan2(Rzyx(3,2), Rzyx(2,2)) (5.13)

No caso onde B = -w/2, o termo Rzyx(2,2) resulta em cos(a).cos(y) +
sin(a).sin(y), logo, Rzyx(2,2) = cos(a - y). Da mesma maneira, o termo Rzyx(3,2)
resulta em cos(y).sin(a) - cos(a).sin(y). Logo, Rzyx(3,2) = sin(a. - y). Portanto a - y =
atan2(Rzyx(3,2), Rzyx(2,2)). O que resulta em (5.14).

a =17 + atan2(Rzyx(3,2), Rzyx(2,2)) (5.14)

E nesse caso, o valor de y pode ser qualquer valor, € normal escolher como valor o
zero.

No caso do antebraco e do pulso, existem apenas dois graus de liberdade de
rotacdo, exatamente sobre 0s eixos Y e Z do modelo do Blender em ambos 0s casos. A
ordem de rotacdo escolhida foi primeiramente sobre o eixo Z e posteriormente sobre o
eixo Y. A matriz resultante (Rzy = Ry . Rz) resultou na matriz da equacéo (5.15).

cos(B)*cos(y)  -cos(B)*sin(y) sin(p)
Rzy = sin(y), cos(y) 0 (5.15)

-cos(y)*sin(B),  sin(B)*sin(y),  cos(B)

Analizando a matriz da equacéo (5.15), releva-se (5.16) e (5.17).
B = atan2(Rzy(1,3), Rzy(3,3)) (5.16)
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vy = atan2(Rzy(2,1), Rzy(2,2)) (5.17)

5.6 Calibracao dos Sensores

Os acelerémetros foram programados para terem uma sensibilidade de até +-4g,
0s giroscopios de até +-2000°/seg. Esses dados sdo transmistidos apds passarem por um
conversor digital de 16 bits. No caso do magnetémetro, o conversor digital é de 12 bits.
Dessa maneira, a resolucéo do conversor AD do acelerémetro é de 8/2'° = 0,0012g por
bit, 0 que é, no caso desse projeto, uma resolucdo adequada. E no caso do giroscépio de
4000/2'° = 0,061° por bit. Tendo em vista a imprecisdo no posicionamento do sensor no
braco e na imprecisdo do movimento realizado por um mebro superior humano, essa
resolucéo € satisfatoria.

Além disso, como 0 movimento realizado é bastante lento, e ocorrem variacGes
nas medidas dos sensores, é vantajoso passar 0s dados dos sensores por um filtro passa
baixa. Dessa maneira, 0 movimento realizado pelo modelo virtual serd mais suave e
mais parecido com o movimento real. Depois de alguns testes, pode-se perceber
empriciamente que um filtro passa baixa de 10Hz (integrado no ArdulMU) é a melhor
opcéo.

Para que a medida dos sensores sejam mais confiaveis, € necessario que cada
sensor seja calibrado individualmente. Para isso, & necessario adquirir, para cada sensor,
o0 valor de offset e de sensibilidade. O valor de offset pode ser calculado pela equagéo
(5.18). Esse valor corresponde a um deslocamento no valor medido pelo sensor, e deve
ser subtraido da medida para que ela represente um valor valido. Os simbolos Max e
Min correspondem ao valor méaximo de leitura do sensor e o valor minimo,
respectivamente.

Offset = (Max + Min) / 2 (5.18)
Para se obter o valor de sensibilidade de cada sensor, utiliza-se a equacgéo (5.19).
Sensibilidade = (Max — Min) / 2 (5.19)

Cada leitura do sensor sera entdo calculada de acordo com a equacdo (5.20).
Valor_experimental = (leitura — offset) / sensibilidade (5.20)

Vale lembrar que isso deve ser feito para cada eixo de cada sensor
(acelerdmetro, giroscépio e magnetémetro), o que representa 9 valores de offset e de
sensibilidade por ArdulMU.

Para se descobrir os valores Max e Min de cada eixo do acelerémetro, deve-se
apontar os eixos X, Y e Z na direcdo da gravidade, ou seja, para baixo e,
posteriormente, aponta-los na dire¢cdo oposta. O mesmo deve ser feito com os
magnetdmetros, contudo, ao invés de aponta-los em direcdo a gravidade, deve-se
aponta-los na direcdo do campo magnético terrestre. Como é muito dificil definir a
direcdo do campo magnético sem auxilio de ferramentas, o valor medido por cada
sensor € mostrado na tela do computador. Assim é possivel descobrir a direcdo do
campo magnético quando um sensor atinge o seu valor maximo. Percebe-se que ele
atingiu o seu valor maximo pois para qual que seja a direcdo que seja movimentado, o
seu valor serd reduzido.

No caso dos giroscopios, a calibracdo é um pouco diferente. Pode-se descobrir o
offset de cada sensor quando, ao ndo se impor nenhuma rotacéo aos sistema, ele retorna
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algum valor diferente de zero. Esse valor retornado deverd ser subtraido do valor
medido pelo sensor. Quanto a determinagdo de sensibilidade, é necessario um
equipamento especifico capaz de rotaciond-lo a uma velocidade angular conhecida e
entdo, analisar qual a proporcdo dessa velocidade estd sendo retornada pelo sensor.
Novamente, a equacdo para calcular o valor correto do sensor é a apresentada na
equacéo (5.20).

Como o laboratoério ndo dispbe dessa ferramenta de calibragdo de giroscépios,
esses sensores nao puderam ser corretamente calibrados. O que incentivou a utilizagdo
predominante dos outros sensores. Outras medidas importantes a serem adquiridas dos
sensores sdo a sua repetibilidade e a sua linearidade de medida. Para realizar tais
medidas, foi utilizado um instrumento chamado goniémetro (Figura 5.15), capaz de
medir um determinado angulo de inclinagdo. Dessa maneira, o ArdulMU foi fixado
sobre esse instrumento, a parte fixa do instrumento foi fixada na direcdo da aceleracao
da gravidade e os sensores foram rotacionado sobre angulos conhecidos de modo a se
obter dados da saida do sensor gerando uma relacdo entre a sua inclinacdo e a
aceleracdo da gravidade. Como o movimento a ser realizado nos exercicios de
reabilitacdo sdo bastante lentos, ndo serdo levantados dados sobre a resposta do sensor a
aceleracdes dinamicas, apenas estaticas.

Figura 5.15. Exemplo de gonidémetro.

Novamente, como é necessario saber a direcdo exata do sinal resultante para
realizar esses procedimento, ndo € possivel realiza-lo em relacdo ao magnetdmetro
devido a direcdo desconhecida do campo magnético. Nesse caso, deve-se ater aos dados
fornecidos pelo fabricante.

5.7 Programa Python no Computador

No computador ao qual o modulo Xbee FFD estara conectado, um programa em
python devera estar em funcionamento. Esse programa tem quatro fungdes principais,
séo elas:

— transformar os dados dos conversores ADs dos sensores em inclinagdes
relativas aos eixos absolutos;
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transformar as inclinagdes dos eixos em angulos de rotacdo de Tait Bryan;

enviar 0s angulos de rotacdo e o membro correspondente ao Blender
através de uma comunicacgdo via socket;

armazenar os dados de rotacdo em um banco de dados.

Para que o programa possa realizar essas fungdes principais, existem algumas
funcbes secundarias que devem também ser implementadas. Podem ser destacadas:

comunicacéo serial com modulo Xbee;
desencapsulamento do pacote Xbee;
analise de integridade de dados do pacote;
calibracdo dos sensores;

identificacdo do Xbee emissor;

Todas as funcbes podem ser vistas no fluxograma da Figura 5.16.

Abrir comunicagio serial
com modulo XBae

[ Calibragio dos sensorss ]

NAD

Conversiodos dados em
inclinagtes dos eixos

=m dngulos de rotagio

Envio dos ingplos ao
Blender

Envio dos dados ao
Banco dz Dados

[ S }

Figura 5.16. Fluxograma do programa Python.
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5.8 Verificacdo do movimento

Para verificar se 0 movimento realizado pelo usuéario esta de acordo com o
movimento padrdo do exercicio, é necessario possuir dados sobre 0 movimento padréo.
Portanto, o programa foi adaptado para ser capaz de recolher dados de um movimento
qualquer e armazena-lo em um banco de dados. Os dados relativos ao posicionamento
do membro superior (rotagdo no brago, antebrago e mao) séo armazenados no banco de
dados a uma taxa de 10Hz.

Para verificar se 0 movimento realizado pelo usuario estad de acordo com o
movimento padrdo, os mesmos dados serdo recolhidos para a movimentacdo do usuario
e entdo serdo comparados com o dados relativos ao movimento padrao.

Para que 0 movimento do usuario esteja conforme, dois critérios devem ser
satisfeitos:

— a diferenca entre os angulos de rotacdo do usuario e do movimento
padrdo ndo pode ser superior a um valor limite em nenhum momento do
movimento;

— 0 erro médio do movimento ndo deve ultrapassar um determinado valor.

Uma diferenca de angulos de 5° no movimento € pouco significativo e pode ser
até mesmo ocasionado devido a medidas imprecisas dos sensores. diferencas maiores,
na ordem da dezena de graus, devem ter um peso bem maior no calculo do erro médio
do movimento. Por isso, para calcular o erro médio do movimento, € utilizado o método
da soma do quadrado das diferencas. Através desse método, diferencas mais
significativas entre 0s movimentos tém um peso muito maior no calculo do erro médio.

Realizando a soma do quadrado das diferencas para os angulos do braco,
antebraco e mao, separadamente, é possivel identificar qual bone teve o pior
desempenho. Essa informacao € Util para que o usuario saiba onde ele devera corrigir o
seu movimento. Contudo, € necessario ter cautela em dois pontos principais ao realizar
a soma do quadrado das diferencgas:

— adiferenca entre angulos positivos e negativos ndo sdo medidas reais da
distancia entre os angulos (i.e. 175° e de -180° estdo distantes de apenas
59).

— a menor distancia entre dois angulos pode ser através de uma rotacdo no
sentido anti-horario (i.e. 355° e 5° estdo distantes de apenas 10°).

Para que o calculo da distancia entre angulos seja confiavel, todos os angulos
serdo interpretados como positivos. Para isso, se um angulo for negativo de modulo X,
ele sera substituido por 360° — Xx.

O mddulo da diferenca entre dois angulos ndo pode ser maior do que 180°. Se
ela for maior que 180° a diferenca real entre eles é dada por 360° — mddulo da
diferenca.

Para definir qual o valor maximo da soma do quadrado das diferencas em que o
movimento ainda é aceitavel, foi desenvolvida uma equacdo, considerando um erro de
angulacdo aceitavel durante todo o movimento. Considerando que um erro de g° em
cada eixo de cada articulagdo, durante todo 0 movimento, seja aceitavel. Sdo capturadas
medidas a cada intervalo de tempo de S segundos e 0 movimento tem uma duragdo total
de T segundos. Como existem 7 eixos de rotacdo ao todo, seguindo o modelo
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apresentado na Figura 2.3, o valor maximo admitido para a soma do quadrados da
diferenca é dado por (5.21).

Valor_méaximo =7*T /S * g2 (5.21)

Para que o usuério tenha um feedback mais amigével, deve ser mostrado ao
mesmo tempo na tela 0 movimento que ele esta realizando e 0 movimento padrdo que
deve ser realizado. Como o usuério se baseia no movimento padrdo mostrado na tela
para realizar o exercicio, é esperado que o movimento do usuario seja realizado com um
certo atraso em relacdo ao movimento padrdo. Por isso, no momento de analisar se 0
movimento realizado pelo usuério foi valido ou ndo, deve-se também analisar o
movimento do usuério com defasagem temporal em relagdo ao movimento padréo. Isso
€ necessario pois, mesmo que 0 movimento seja realizado com defasagem temporal, ele
pode ter sido executado corretamente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os procedimentos experimentais citados no capitulo 5 serdo avaliados para
validagéo, ou ndo, dos conceitos apresentados.

6.1 Prototipagem

Foram contruidos prot6tipos do ArdulMU conectado ao transmissor sem fio
Xbee montados sobre uma placa perfurada. Com essa montagem, os sensores ficam
posicionados sobre uma superficie plana e o eixo Y fica paralelo ao sentido longitudinal
da placa perfurada, facilitando o posicionamento do circuito sobre o membro do
usuario. A alimentacdo do ArdulMU se da por uma bateria de 9V, e uma saida
controlada a 3.3V do ArdulMU alimenta o transmissor sem fio. Uma foto desse
prototipo pode ser vista na Figura 6.1. Conectado ao computador, estd 0 modulo FFD da
comunicacdo sem fio, responsavel por receber todos os dados da comunicacdo enviada
pelos modulos periféricos. Esse modulo pode ser visualizado na Figura 6.2.

Figura 6.1. Prot6tipo do sensor e transmissor sem fio.
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Figura 6.2. M6édulo receptor a ser conectado no computador.

A rede Xbee foi configurada para que funcione no modo estrela, ou seja, todos
os Xbees enviam dados para o dispositivo FFD, conectado ao computador. Para que a
comunicagdo possa ocorrer, todos os Xbees devem estar configurados para operar na
mesma rede e sobre 0 mesmo canal. Na Tabela 6.1 pode ser vista a configuracdo de
cada Xbee.

Tabela 6.1. Configuracdo da rede Xbee.

ID Enviar para FFD Rede Canal
Receptor 0x1234 OXFFFF SIM 0X3332 C
Braco OXEEEE 0X1234 NAO 0X3332 C
Antebraco 0xCCCC 0X1234 NAO 0X3332 C
Mao 0xDDDD 0X1234 NAO 0X3332 C

Afim de verificar se a comunicacdo sem fio estava ocorrendo de forma correta,
uma conexao teste foi estabelecida entre dois protétipos e o receptor Xbee (Figura 6.3).
Os ArdulMUs foram programados para enviar uma mensagem padrdo, para que possa
ser verificado se ela chegou corretamente ao computador. Os Xbees utilizados foram os
referentes ao braco (endereco Oxeee) e ao antebraco (endereco Oxcccc). A mensagem
enviada pelo ArdulMU conectado ao Xbee com o endereco do brago foi “@EU sou 0
braco!” e pelo antebrago “@Eu sou o antebraco!”. Foi impressa na tela a mensagem
recebida pelo receptor seguida do endereco do Xbee emissor. Os resultados desse teste
podem ser visualizados na Figura 6.4.

Figura 6.3. Prot6tipos em funcionamento para teste.
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Bxeeee
de: Bxcccc
Bxeeee
de: Bxcccc
Bxeeee
de: Bxcccc
Bxeeee
Bxeeee
Bxeeee
de: Bxcccc
Bxeeee
de: Bxcccc

braco?! Recehido de:
antebraco! Recebido
braco?! Recehido de:
antebraco! Recebido
braco?! Recehido de:
antebraco! Recebido
braco?! Recehido de:
braco! Recebido de:
braco?! Recehido de:
antebraco! Recebido
braco?! Recehido de:
antebraco! Recebido

L1
o
L1
o
L1
o
L1
o
L1
o
L1
o

Figura 6.4. Dados recebidos dos protétipos em funcao de teste.

A fim de testar a eficiéncia da rede, foram realizados testes para estimar a
quantidade de quadros perdidos na transmissdo. Variando a frequéncia de transmissao
dos dados do ArdulMU, foram contados os nimeros de quadros recebidos pelo
computador e 0 nimero estimado de envios em um intervalo de tempo conhecido. A
partir desses dados, pode-se estimar a porcentagem de quadros perdidos. Os resultados
encontram-se na Tabela 6.2.

Tabela 6.2. Teste de eficiéncia da rede Xbee.

Frequeéncia Quadros Quadros Quadros Porcentagem
de Tempo de | esperados : recebidos do g
. o recebidos do de quadros
transmissdo | transmissao por Xbee Braco Xbee recebidos
ArdulMU ArdulMU ¢ Antebraco
10Hz 30s 300 300 (100%) | 300 (100%) 100%
15Hz 30s 450 411 (91,33%) | 385 (85,6%) 88,4%
20Hz 30s 600 580 (96,7%) | 593 (98,8%) 97,8%
25Hz 30s 750 735 (98%) 745 (99,3%) 98,7%
33,33Hz 30s 1000 854 (85,4%) | 922 (92,2%) 88,8%
40Hz 30s 1200 1124 (93,7%) | 1124 (93,7%) 93,7%
50Hz 30s 1500 1491 (99,4%) | 1480 (98,7%) 99%

A partir desses dados percebe-se que a eficiéncia da rede ndo é um problema
muito importante, pois ela se mantém acima de 90% na maior parte das experiéncias.
Seria interessante realizar os mesmos testes com mais moédulos Xbee+ArdulMU
conectados a rede, contudo, o laboratério IEE ndo dispbe de outros ArdulMUs no
momento. A frequéncia escolhida para funcionamento foi de 20Hz, pela alta eficiéncia e
também por motivos que sdo discutidos no capitulo 6.6.

6.2 Calibracao

Utilizando um programa desenvolvido para capturar os valores maximos e
minimos dos acelerdmetros e dos magnetdémetros em um intervalo de tempo de 50
segundos (tempo necessario, definido empiricamente, para rotacionar 0s sensores em
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todas as direcOes relevantes), foi realizado uma calibracdo experimental que resultou
nos seguintes dados:

Valores dos acelerdometros (eixos X, Y e Z, respectivamente):
— maximos: 8137, 8576, 9812;
— minimos: -9215, -8496, -8399.

Valores dos magnetometros (eixos X, Y e Z, respectivamente):
— maximos: 88, 298, 5;
— minimos: -511, -402, -550.

A partir desses valores, podem ser definidos os valores de offset e de
sensibilidade para cada sensor, o que resultou nesse caso em:

— offset dos acelerometros (X,Y e Z): -539, 40, 706;

— sensibilidade dos acelerdometros: 8676, 8536, 9105;
— offset dos magnetdometros (X,Y e Z): -212, -52, -273,;
— sensibilidade dos magnetémetros: 299, 350, 277,

Em seguida, para verificar a repetibilidade e a linearidade dos acelerdmetros, foi
montado um sistema de testes com o ArdulMU fixo ao gonidmetro. Através da rotacédo
do gonidmetro foi possivel relevar dados da inclinagdo ao mesmo tempo em que o
ArdulMU enviava dados relativos aos seus sensores para o computador. As imprecisdes
de medida devido ao erro mecénico foram reduzidas ao maximo. O ArdulMU foi
posicionado paralelamente ao braco de medidas do gonidmetro e a parte fixa do
gonidmetro foi colocada na posicéo vertical.

Os valores dos acelerémetros devem ser lineramente proporcionais a aceleracéo
sobre aquele eixo. Como pode ser visto na Figura 5.10, a aceleracéo sobre o eixo Y da
Figura 6.5 deve ser entdo linearmente proporcional ao cosseno do angulo a, enquanto o
valor resultante sobre o eixo X deve ser linearmente proporcional ao seno desse mesmo
angulo. No caso da calibracdo do eixo Z (Figura 6.6), o valor do sensor deve ser
diretamente proporcional ao cosseno do angulo de rotacéo.
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Figura 6.5. Método de calibracdo do acelerbmetro no eixo X e Y.
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Figura 6.6. Método de calibracdo do acelerbmetro no eixo Z.

No caso da calibracdo do eixo Z, o posicionamento correto do sensor
(perpendicular ao brago do goniémetro) é um pouco mais dificil de ser realizado sem
equipamento adequado. Portanto, alguns erros de medida um pouco mais significativos
podem aparecer nesse caso. Pode-se ver a dificuldade na preciséo do posicionamento do

ArdulMU na Figura 6.7.

Figura 6.7. Fixacéo para calibracdo no eixo Z.

Analisando os resultados das medidas para o eixo Y, foram obtidos os graficos
da Figura 6.8 e Figura 6.9. Os dados detalhados destas medidas e os graficos dos outros

eixos podem ser vistos no Anexo A.
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Figura 6.8. Valor do acelerédmetro no eixo Y em relagédo ao éngulo a.
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Figura 6.9. Valor do acelerémetro no eixo Y em relagdo ao coseno do angulo a.

Em funcdo dos dados experimentais obtidos da Figura 6.9 e nos graficos do
Anexo A, a funcéo de transferéncia e o coeficiente de determinacéo (R?2) para cada eixo
podem ser vistos na Tabela 6.3.

Tabela 6.3. Resultado da calibrac&o dos acelerbmetros.

Eixo Funcdo de transferéncia R2
X y = 8081.6x - 123.7 0.9994
Y y = 8135.1x + 21.605 1
z y = -8458.9x + 791.03 0.9999

Como os valores de R2 estdo muito préximos de 1, os dados dos conversores AD
podem ser considerados lineares, levando em conta a aplicacdo desejada.

6.3 Analise da Matriz de Proje¢oes

Os eixos X,Y e Z sdo definidos logo no inicio do programa, quando o usuario
posiciona o seu brago na posi¢do horizontal e tecla <ENTER>. Neste momento 0s eixos
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X e Z de referéncia sdo definidos em relacdo a rotacdo da placa sobre o eixo Y, e 0 eixo
Y € considerado como sendo o proprio eixo Y da placa subtraido da sua componente Z.
A partir disso, a rotacdo da placa fard com que o0s eixos rotacionados sejam descritos em

funcéo dos eixos de referéncia.

Pode ser visulizado na Figura 6.10 um exemplo onde o sistema foi inicializado e
0s eixos ainda encontram-se em sua posicao original.

B.299268427752 - -8.88784388982113 - -0.60012201%333375 1

A.A8784366488333 - HA.7997969132V16 - O.6080458589033737 1
A.8812165627VAVAZ - -A.8B84685696317V3 - B8.979799158461 |

Figura 6.10. Matriz de projecdes com a placa na sua posicdo original.

Ao rotacionar a placa 45° sobre o eixo Z, os eixos da placa, é esperado encontrar
a seguinte matriz:

0.7071 -0. 7071 0
M= 0. 7071 0.7071 0
0 0 1

O resultado experimental é o apresentado na Figura 6.11.

A.° 711227789859 - -A.702798161433 - BA.0151675546668 1
A.782926881511 - A.711241696303 - -A.8605395174459756 1

-A.806796078619239 - A.68144911662924 - HA.9997870416292 |

Figura 6.11. Matriz de projecdes com a placa rotacionada 45° sobre o eixo Z.

A diferenca entre os dados experimentais e os dados teoricos foram muito
pequenos, com uma diferenca maxima entre os valores das matrizes (considerando 4
digitos significativos) de 0.0152. Esse erro é considerado pequeno dentro do escopo
desse projeto. A matriz com as diferencas entre os termos experimentais e teoricos pode

ser conferida abaixo.

0.0041 0.0044 0.0152
Mdiferenca = 0.0042 0.0041 0.0054
0.0069 0.0145 0.0001

E no caso de rotacionar a placa 45° sobre o eixo X, espera-se encontrar a matriz
seguinte:

1 0 0
M= 0 0. 7071 -0. 7071
0 0. 7071 0.7071

O resultado experimental encontra-se na Figura 6.12.
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A.7867V5A588417 - -B.187V143124242 - BA.121835317248
A.162860773645 - B.68662366%9293 - -A.788725444768
-8.8877192541%624 - 8.7178746685076 - 0.6974884450482 |

Figura 6.12. Matriz de projecdes com a placa rotacionada 45° sobre o eixo X.

Esses resultados mostraram uma diferenca maxima entre os dados tedricos e
experimentais de 0.1621, o que ainda é pequeno considerando o escopo desse projeto.

0.0132 0.1071 0.1218
Mdiferenca = 0.1621 0.0205 0.0016
0.0077 0.0120 0.0122

Em posse desses dados, foram realizada medidas experimentais para verificar o
comportamento dos dados medidos relativos a matriz de projecdes. O sistema com o
ArdulMU e o transmissor sem fio foi colocado sobre a haste movel do goniémetro,
enquanto a haste fixa foi posicionada na posicdo de repouso calibrada inicialmente pelo
programa. Foram realizados ensaios com o goniémetro no plano horizontal, sobre uma
mesa, e no plano vertical, na lateral de uma bancada. Os ensaios no plano horizontal
analizam principalmente a influéncia dos magnetdmetros na matriz de rotacéo, enquanto
no plano vertical, a principal variacdo é causada pelos acelerémetros. Na Figura 6.13
podemos ver a montagens dessas configuracdes. Na esquerda temos a medida no plano
horizontal e na direita sobre o plano vertical.

Figura 6.13. Montagem para medicédo de angulos de rotacéo do sistema.

A partir dessas montagens, foram realizadas medicdes do angulo rotacionado
através do gonibémetro e através da matriz de projecdes. As rotacdes no caso desse
experimento ocorreram sobre o eixo Z. O angulo de rotacdo variou entre -90° e 90°, que
sdo os angulos principais a serem considerados em um exercicio de reabilitacdo. Esses
angulos estdo visualmente representados na Figura 6.14.

58



Figura 6.14. Angulo principais de rotag&o.

Os resultados dessas medidas podem ser vistos na Figura 6.15 e na Figura 6.16.
Os valores de r-quadrado ficaram muito proximos de um, o que define uma boa
linearidade para o sistema. Devido a alta dificuldade em realizar o mesmo procedimento
para 0s outros eixos causada pela fixacdo do sistema no goniémetro, s6 foram realizadas
medidas para rotacdes sobre o eixo Z. O erro médio do sistema foi de 0,97° em relacdo
as medidas do goniémetro.

Precisdo de medida sobre o eixo Z - horizontal

y=1.016x+ 0.2568
R?=0.9997

Medida dosistema em graus.

150
Medida do gonidmetro em graus.

Figura 6.15. Gréfico da rotagdo sobre o eixo Z medida pelo sistema na
horizontal.

Precisao de medida sobre o eixo Z - vertical

y=1.0112x+ 0.4705
R?=0.9999

100

Medida do sistema em graus.

100

Medida daéoni&metm em graus.

Figura 6.16. Gréafico da rotagé@o sobre o eixo Z medida pelo sistema na vertical.
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6.4 Analise da Conversio da Matriz de Projecoes em Angulos

E possivel transformar a matriz de projecdes em qualquer angulo de rotagio
desejado, tanto angulos de Euler como Tait Bryan. Através do modelo de Denavit e
Hartenberg, a matriz de projecdes é transformada em angulos de rotacéo intrinsecos, o
que ndo é vantajoso para esse projeto, tendo em vista que o Blender recebe os dados de
rotagdo extrinsecos.

Portanto, fazendo uso do modelo de Tait Bryan extrinseco, a matriz de projecdes
é transformada em angulos de rotacdo no mesmo modelo em que o Blender deve
receber. Esse modelo foi implementado em Python e testado. Ele foi capaz de converter
a matriz de projecOes nos angulos exatos correspondentes a ela, de maneira compativel
com o Blender.

6.5 Funcionamento do Modelo Virtual

O modelo virtual gerado pelo software MakeHuman e animado pelo Blender
mostrou-se muito amigéavel ao usuario. E possivel identificar com clareza a posigdo do
membro superior que estd sendo medida pelos sensores. Contudo, o Blender ndo
permite uma taxa de atualizacdo muito alta da posi¢do dos bones do modelo. Com uma
taxa de envio de dados de 100Hz ao Blender, ele mostrou um atraso significativo na
animacéo realizada. Como este projeto prevé o envio de dados a partir de 3 sensores
distintos, a taxa de recebimento de dados do Blender é 3 vezes maior do que a taxa de
envio de dados de cada sensor. Com uma taxa de envio de 20Hz por sensor, o Blender
recebe dados a uma taxa de 60Hz, o que se mostrou satisfatorio e sem atrasos nos
ensaios realizados.

Na Figura 6.17 vemos o sistema completo em funcionamento. Os componentes
do sistema presentes na foto estdo numerados de 1 a 4, segue a descricdo de cada um:

n—p- BT —EEEC

g g O

Figura 6.17. Teste experimental do sistema.

60



1: representacéo grafica do movimento realizado pelo usuario;

2: representacdo grafica do movimento padrdo a ser executado pelo
USUario;

3: sensor que monitora 0 movimento do antebraco do usuério;

4: sensor que monitora 0 movimento do bra¢o do usuario.

6.6 Verificacao do Movimento

Uma func¢do é chamada para que os dados do movimento padrdo sejam gerados.
Esses dados sdo armazenados em um arquivo para que sirvam de comparagdo com o
movimento realizado pelo usuério.

Quando o usuario comeca a realizar o seu movimento, duas interfaces do
programa Blender devem estar abertas, uma delas ira representar o movimento realizado
pelo usuério e a outra sera 0 movimento padrdo do exercicio que ele deve realizar. 1sso
ajuda o usuario a visualizar o movimento que ele deve estar realizando. Na Figura 6.18
temos um exemplo da tela do computador do usuério ao realizar o movimento. Ao final
da execucdo do movimento do usuério, definido pelo tempo de execucdo do movimento
padrdo, os dois movimentos sdo comparados, através da soma do quadrado das
diferencas e pelo erro maximo.

EC] Blender [C:\L itas\Desktop\TCC\2013-1

Figura 6.18. Movimento do usuério a esquerda e movimento padréo a direita.

Através dos testes realizados, a analise com defasagem temporal se mostrou
muito importante. Em 100% dos testes realizados, quando o movimento foi realizado
corretamente, ele foi realizado com uma defasagem temporal entre 0,2 e 2 segundos. A
exatiddo exigida pela verficacdo do movimento pode ser controlado pela variavel g da
equacdo (5.21), relativa ao erro angular médio toleravel. Quanto maior o valor de g,
maior o erro aceitavel no movimento. Pelos testes, o valor 5 para g se mostrou um bom
valor, pois erros minimos ndo comprometiam a correta execucao do exercicio e quando
0 usuario fugia do tracado correto, 0 movimento era considerado invalido.
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7 CONCLUSOES

O objetivo inicial do projeto foi alcancado com éxito. Uma ferramenta barata,
portéatil e de codigo livre foi desenvolvida para auxiliar pessoas que necessitem realizar
exercicios de reabilitacdo motora, tais como a diagonal funcional de Kabot. O sistema
faz uso exclusivamente de sensores inerciais e demonstra 0 movimento realizado para o
usuario de forma grafica e clara.

O resultado final j& encontra-se funcional e pronto para ser utilizado em medidas
de exercicios de reabilitagdo, contudo, diversas melhoras séo almejadas para trabalhos
futuros, sendo mais detalhadas no capitulo 8. E esperado que com essas melhoras, essa
ferramenta possa auxiliar diversas pessoas a realizarem exercicios de recuperagédo
motora de forma correta.

A reproducdo do movimento pelo modelo virtual € um recurso muito poderoso e
muito amigavel ao usuario. Esse recurso se mostrou tanto Util na apresentacdo do
resultado para o usuario quanto para o desenvolvimento do projeto. E muito importante
um feedback grafico para um entendimento facil e rapido do que esta acontecendo no
programa.

Além da proposta inicial, esse sistema podera ser utilizado para diferentes
aplicacBes que necessitem de medidas estaticas de angulos em 3 dimensdes. O erro
estatico de 0,97° torna essa ferramenta Util para diversas aplicacdes, como por exemplo,
a medida de inclinacbes em articulacdes robdticas e préteses humanas, que aceitem um
erro dessa magnitude..
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8 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Apesar do bom funcionamento do trabalho, existem diversos pontos que podem,
e devem, ser melhorados nesse projeto. A maioria desses pontos fazem referéncia a uma
melhor interface entre usuario e programa e alguns quesitos técnicos. Entre os pontos de
usabilidade, acredito que devem ser destacados 0s seguintes:

Entre
seguintes:

0 programa deve ter uma interface grafica para se comunicar com 0
usuario, fazendo assim com que ele seja mais amigavel ao usuario;

0 modelo virtual pode ter uma renderiza¢do mais real, adicionando vestes
ao modelo e mesmo deixando o usuario selecionar o sexo do modelo;

o feedback ao usuario pode ser feito através de um modelo sobreposto ao
movimento do usuario, com uma determinada transparéncia,

reduzir tamanho e peso do hardware, deixando o sistema mais leve e
portatil.

0s pontos técnicos a serem melhorados no futuro, destacam-se o0s

expandir o0 monitoramento dos membros para captar movimentos como
abrir e fechar a méo.

avaliar o desempenho do movimento do usuario independentemente por
membro (brago, antebraco e mao) e por intervalos de tempo. Dessa
maneira, serd possivel informa-lo precisamente onde e quando o
exercicio foi mal executado, no caso de movimento errado;

usar banco de dados para armazenar os dados relativos aos movimentos,
por enquanto ainda estdo sendo armazendos em arquivos;

monitorar 0 movimento do tronco do usuario, adicionando um sensor,
pois, a0 movimentar o0 corpo, 0 sistema interpreta incorretamente a
inclinacao do braco;

adaptar o programa para considerar movimentos com aceleracdo, dessa
maneira podera ser utilizado para aplicacGes relacionadas ao esporte em
alto nivel.

Ao realizar essas melhoras, o desenvolvedor ndo deve esquecer o carater
modular e de baixo custo instrinseco a esse projeto. Os softwares envolvidos devem ser
de cddigo aberto e os sensores devem ser de baixo custo.

Por fim, esse projeto abre oportunidades para uma gama muito variada de
aplicagdes tanto na &rea médica como na &rea esportiva.
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APENDICE A <MATRIZES DE DENAVIT E
HARTENBERG>

Neste apéndice s@o explicitadas todas as matrizes de passagem diretas e inversas
do modelo de Denavit e Hartenberg explicitado na Figura 5.14.

Matizes de passagem direta:

T12 =

T23 =

T34 =

T45 =

T56 =

cos(tl)
sin(tl)
0

cos(t2)
sin(t2)

cos(t3)
sin(t3)

cos(t4)
sin(t4)

cos(t5)
sin(t5)

cos(t6)

-sin(t1)
cos(tl)

-sin(t2)
cos(t2)

sin(t3)
-cos(t3)

sin(t4)
-cos(t4)

-sin(t5)
cos(tb)

sin(t6)
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T14 =

T67 = sin(t6)

cos(t7)
T78 = sin(t7)
0

sin(tl)*sin(t3) +
cos(tl)*cos(t2)*cos(t3)

0

-sin(t7)
cos(t7)
0

-cos(t1)*sin(t2)

-cos(t6)

cos(tl)*cos(t2)*sin(t3) -
cos(t3)*sin(tl)

cos(t2)*cos(t3)*sin(tl) -
cos(tl)*sin(t3)

sin(t1)*sin(t2)

cos(tl)*cos(t3) +
cos(t2)*sin(t1)*sin(t3)

-cos(t3)*sin(t2)

cos(t4)*cos(t5)
T46 = | cos(t5)*sin(t4)
sin(t5)

cos(t6)*cos(t7)
T68 = | cos(t7)*sin(t6)
sin(t7)

Matrizes de passagem inversa:

cos(t7)

T87 = -sin(t7)
0

cos(t6)
T76 = 0

-cos(t2)

-sin(t2)*sin(t3)

-sin(t4) -cos(t4)*sin(t5)
cos(t4) -sin(t4)*sin(t5)

0

-cos(t6)*sin(t7)
-sin(t6)*sin(t7)
cos(t7)

sin(t7)
cos(t7)

sin(t6)

cos(t5)

sin(t6)
-cos(t6)
0

o O
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T65 =

T54 =

T43 =

T32 =

T21 =

sin(t6)

cos(t5)

-sin(t5)

cos(t4)

sin(t4)

cos(t3)

sin(t3)

cos(t2)

-sin(t2)

cos(tl)

-sin(tl)

-cos(t6)

sin(t5)

cos(t5)

sin(t4)

-cos(t4)

sin(t3)

-cos(t3)

sin(t2)

cos(t2)

sin(tl)

cos(tl)
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ANEXO A

Neste anexo sdo mostrados todos as medidas relativas a calibracdo dos
acelerdmetros.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Rgt(aec)a cos() | sen(d) Ei)’(‘o EixoY | EixoZ | EixoX | EixoY | EixoZ | EixoX | EixoY | EixoZ
0 1 0 331 | 8197 | -7593 | -295 | 8189 | -7631 | -332 | 8192 | -7619
5 | 0.996 | 0.087156 | 284 | 8180 | -7559 | 240 | 8173 | -7614 | 490 | 8149 | -7574
10 | 0985 | 0173648 | | 8079 | 7470 | 1177 | 8062 | -7535 | 1198 | 8051 | -7488
15 | 0.966 | 0.258819 | 1673 | 7952 | -7295 | 2189 | 7820 | -7368 | 1903 | 7900 | -7357
20 | 094 | 034202 | 2456 | 7718 | -7075 | 2633 | 7669 | -7134 | 2541 | 7692 | -7117
25 | 0.906 | 0.422618 | 3080 | 7474 | -6767 | 3251 | 7403 | -6869 | 3260 | 7392 | -6803
30 [0866| 05 |3830| 7092 | -6435 | 3902 | 7063 | -6560 | 3859 | 7086 | -6507
35 | 0.819 | 0573576 | 4517 | 6647 | -6015 | 4470 | 6687 | -6163 | 4462 | 6701 | -6100
40 | 0.766 | 0.642788 | 5010 | 6260 | -5573 | 5067 | 6220 | -5734 | 5076 | 6215 | -5673
45 | 0.707 | 0.707107 | 5601 | 5717 | -5066 | 5578 | 5750 | -5216 | 5564 | 5761 | -5159
50 | 0.643 | 0.766044 | 5941 | 5351 | -4520 | 6078 | 5201 | -4595 | 6026 | 5262 | -4575
55 | 0574 | 0.819152 | 6482 | 5554 | -3886 | 6509 | 4631 | -4082 | 6437 | 4725 | -3770
60 0.5 | 0.866025 | 6844 | 4103 | -3318 | 6881 | 4018 | -3470 | 6876 | 4022 | -3350
65 | 0423 | 0.906308 | 7221 | 4471 | -2595 | 7218 | 3373 | -2794 | 7200 | 3413 | -2712
70 | 0.342 | 0.939693 | 7469 | 2736 | -1924 | 7473 | 2747 | -2089 | 7457 | 2791 | -2039
75 | 0.259 | 0.965926 | 7654 | 2162 | -1196 | 7672 | 2065 | -1420 | 7673 | 2070 | -1313
80 | 0.174 | 0.984808 | 7790 | 1612 | -444 | 7820 | 1374 | -757 | 7817 | 1458 | -571
85 | 0087 | 0996195 | 7888 | 911 | 206 | 7918 | 646 | -48 | 7918 | 692 59
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90 6E-17 1 7942 93 917 7950 83 703 7946 12 774
95 -0.087 | 0.996195 | 7941 -406 1703 7912 -814 1683 7923 -744 1575
100 -0.174 | 0.984808 | 7812 | -1489 2501 7820 -1448 2308 7835 -1409 2344
105 -0.259 | 0.965926 | 7665 | -2144 3272 7664 -2138 3081 7665 -2162 3058
110 -0.342 | 0.939693 | 7438 | -2841 3867 7462 -2781 3704 7475 -2765 3679
115 -0.423 | 0.906308 | 7195 | -3433 4557 7205 -3405 4384 7196 -3418 4387
120 -0.5 | 0.866025 | 6860 | -4077 5157 6881 -4042 5017 6898 -4004 5053
125 -0.574 | 0.819152 | 6490 | -4653 5768 6508 -4640 5706 6513 -4618 5682
130 -0.643 | 0.766044 | 6065 | -5214 6359 6080 -5201 6254 6096 -5173 6221
135 -0.707 | 0.707107 | 5594 | -5726 6853 5610 -5712 6756 5631 -5704 6728
140 -0.766 | 0.642788 | 5119 | -6176 7366 5068 -6219 7254 5143 -6158 7233
145 -0.819 | 0.573576 | 4525 | -5697 7768 4555 -6625 7787 4589 -6600 7666
150 -0.866 0.5 3933 | -7028 8159 3967 -7004 8155 3997 -7005 8079
155 -0.906 | 0.422618 | 3317 | -7350 8471 3338 -7349 8460 3370 -7335 8390
160 -0.94 | 0.34202 | 2696 | -7623 8718 2696 -7621 8752 2735 -7611 8662
165 -0.966 | 0.258819 | 2033 | -7836 8937 2058 -7838 8965 2059 -7841 8888
170 -0.985 | 0.173648 | 1329 | -8002 9087 1343 -8022 9078 1408 -7998 8998
175 -0.996 | 0.087156 | 588 -8129 9157 716 -8113 9145 658 -8121 9104
180 -1 1.23E-16 -58 -8147 9177 -62 -8167 9155 -29 -8161 9150
Valor de saida do acelerédmetro no eixo Z por
grau de rotagao

15000

10000 W“

>000 M # Ensaiol

ﬁr{"f"‘d M Ensaio2

Saida aceleréemtro eixo Z
plor decimal da saida do conversor AD).

5|0 (_ML

200

-5000
L L
YYVYYY:™

L

-10000

Angulo de rotagdo em graus.

Ensaio3
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Valor do aceleréemtro eixoZ
alor decimal da saida do conversor AD

).

Valor de saida do acelerometro no eixo Z pelo

coseno do angulo de rotagao
y =-8458.9x+791.03

R?=0.9999
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B Ensaio2

A Ensaio3

=
(@]

—— Linear (Ensaio2)

——Linear (Ensaio3)

Coseno do dngulo de rotagdo.

Valor de saida do acelerdmetro eixoY
(valor decimal da saida do conversor AD).

Valor de saida do acelerometro no eixo Y pelo
angulo de rotagao
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Valor de saida do aceleréemtro eixo Y
(valor decimal da saida do conversor AD).

Valor de saida do acelerometro no eixo Y pelo
coseno do angulo de rotagao
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ANEXO B

Seguem as tabelas e graficos com os dados referentes as medidas experimentais
realizadas com o gonidmetro na horizontal e vertical sobre a medida de graus de rotagéo
sobre o eixo Z do sistema.

Rotacao eixo Z - Horizontal

Goniometro Ensaio 1 Errol Ensaio 2 Erro2
-90 -90 0 -90 0
-85 -85.6 0.6 -85.2 0.2
-80 -80.6 0.6 -80.3 0.3
-75 -75.7 0.7 -75.1 0.1
-70 -71.4 1.4 -70.4 0.4
-65 -66.7 1.7 -65.5 0.5
-60 -61.8 1.8 -60.6 0.6
-55 -56.4 14 -55.8 0.8
-50 -51.4 14 -50.8 0.8
-45 -46.7 1.7 -45.7 0.7
-40 -41 1 -40.6 0.6
-35 -36.2 1.2 -35.7 0.7
-30 -31.1 11 -30.3 0.3
-25 -25.5 0.5 -24.9 0.1
-20 -20.4 0.4 -19.8 0.2
-15 -14.7 0.3 -14.3 0.7
-10 -9.2 0.8 -8.8 1.2
-5 -4 1 -4.5 0.5

0.9 0.9 0.3 0.3
5 6.5 1.5 6.3 1.3
10 11.3 1.3 11
15 16.3 1.3 16
20 21.2 1.2 20.9 0.9
25 26.3 1.3 26 1
30 314 1.4 311 1.1
35 36.6 1.6 36.3 1.3
40 41.8 1.8 41.7 1.7
45 46.9 1.9 46.7 1.7
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50 51.6 1.6 51.6 1.6
55 56.9 1.9 56.7 1.7
60 61.6 1.6 61.4 1.4
65 66.5 1.5 66.6 1.6
70 71.2 1.2 71.1 1.1
75 75.9 0.9 76 1
80 80.8 0.8 80.8 0.8
85 84.9 0.1 85.3 0.3
90 89.3 0.7 89.9 0.1

Erro médio: | 1.137838 | Erro médio: | 0.8

Precisao de medida sobre o eixo Z - horizontal

y=1.016x+ 0.2568
R%=0.9997

100

Medida do sistema em graus.

Medida dongoLl}'liﬁmetro em graus.

Rotacao eixo Z - Vertical

Gonidmetro Ensaio 1 Errol Ensaio 2 Erro2
-90 -90 0 -89.99 0.01
-85 -85.6 0.6 -85.2 0.2
-80 -80.6 0.6 -80.3 0.3
-75 -75.7 0.7 -75.1 0.1
-70 -71.4 14 -70.4 0.4
-65 -66.7 1.7 -65.5 0.5
-60 -61.8 1.8 -60.6 0.6
-55 -56.4 14 -55.8 0.8
-50 -51.4 14 -50.8 0.8
-45 -46.7 1.7 -45.7 0.7
-40 -41 1 -40.6 0.6
-35 -36.2 1.2 -35.7 0.7
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-30 -31.1 1.1 -30.3 0.3
-25 -25.5 0.5 -24.9 0.1
-20 -20.4 0.4 -19.8 0.2
-15 -14.7 0.3 -14.3 0.7
-10 -9.2 0.8 -8.8 1.2
-5 -4 1 -4.5 0.5
0 0.9 0.9 0.3 0.3
5 6.5 1.5 6.3 1.3
10 11.3 1.3 11

15 16.3 1.3 16

20 21.2 1.2 20.9 0.9
25 26.3 1.3 26 1
30 31.4 1.4 31.1 1.1
35 36.6 1.6 36.3 1.3
40 41.8 1.8 41.7 1.7
45 46.9 1.9 46.7 1.7
50 51.6 1.6 51.6 1.6
55 56.9 1.9 56.7 1.7
60 61.6 1.6 61.4 1.4
65 66.5 1.5 66.6 1.6
70 71.2 1.2 71.1 1.1
75 75.9 0.9 76 1
80 80.8 0.8 80.8 0.8
85 84.9 0.1 85.3 0.3
20 89.3 0.7 89.9 0.1

Erro médio: | 1.137838 | Erro médio: | 0.80027

Medida do sistema em graus.

Precisao de medida sobre o eixo Z - vertical

D

1L
o

D
D

y=1.0112x+ 0.4705
R?=0.9999

100

Medida do goniémetro em graus.

75




ANEXO C

Este anexo corresponde ao artigo desenvolvido para 0 TG1 deste projeto de
graduacéo.

Sensores Inerciais e Protocolo ZigBee no Desenvolvimento
de Tecnologia Assistiva: Reabilitacio Motora dos Membros
Superiores Humanos.

Jonas Crauss Rodrigues de Freitas'

"nstituto de Informatica / Departamento de Engenharia Elétrica — Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS)
Porto Alegre — RS — Brazil

jcrfreitas@inf.ufrgs.br

Abstract. The following paper has the goal to describe the tools and the
approach to be used in the implementation of the graduation work for the
Computation Engineering course from UFRGS as well as show some
preliminary results achieved. This work aims to create a small, robust and low-
cost device able to characterize the 3D movement of a human arm and
compare it with a standard movement. Systems like this one have several
applications in physiotherapy and rehabilitation of motor skills for
posttraumatic patients.

Resumo. O presente artigo tem como objetivo descrever as ferramentas e a
abordagem a serem utilizadas na realizagdo do trabalho de graduagdo do
curso de Engenharia de Computa¢do da UFRGS assim como alguns
resultados preliminares obtidos. Este trabalho objetiva em criar um
dispositivo compacto, robusto e de baixo custo capaz de caracterizar o
movimento de um brago humano em 3D e compard-lo com um movimento pré-
definido. Sistemas como este possuem diversas aplicagdes na drea da saude,
como fisioterapia e reabilitagdo de fungdes motoras para pacientes pos-
traumas.
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1. Introducao

A busca pela medi¢do de movimentos dos membros humanos tem sido alvo de
pesquisas cientificas nas ultimas décadas. Pessoas que sofreram traumas e que possuam
necessidade de realizar exercicios constantes de reabilitagdo fisica, como pessoas que
sofreram um AVC (Acidente Vascular Cerebral), acidentes de carro, entre outros,
necessitam de auxilio médico especializado para readquirir as suas fungdes motoras
normais. O caminho para a total reabilitacdo é longo e intenso, e requer exercicios de
repeticdo por semanas ou mesmo meses [Zeng et al. 2005].

A realizagdo desse tratamento em um ambiente hospitalar, ou mesmo
simplesmente acompanhado de um profissional da area, ¢ muito caro, pois requer muito
tempo destes profissionais. Entretanto, se o paciente realizar o exercicio de forma

autobnoma, ¢ bastante provavel que ele os execute de forma errénea, o que
impossibilitara a sua correta reabilitaco.

Uma solucdo para este problema ¢ utilizar uma ferramenta assistiva que
possibilitara a correta execucdo dos exercicios. Em fun¢do disso, pretende-se criar um
dispositivo capaz de caracterizar o movimento realizado pelo paciente, compara-lo com
o movimento correto do exercicio que ele deve realizar, e informa-lo se ele esta
executando-o corretamente. Desta forma, o paciente sera capaz de realizar o tratamento
de forma auténoma e correta, sem a necessidade de deslocamento para um ambiente
hospitalar e sem necessitar de um profissional o acompanhando. Além disso, o
profissional podera analisar o resultado do tratamento do paciente através dos dados
armazenados no banco de dados e entdo fornecer um feedback para o paciente.

Portanto o presente trabalho visa desenvolver uma ferramenta assistiva capaz de
caracterizar o movimento de um brago humano em 3D. Algumas necessidades devem
ser obrigatoriamente satisfeitas por essa ferramenta. Sao elas:

— o sistema deve perceber os movimentos realizados pelo braco do usuario em 3
dimensdes.

— o movimento deve gerar dados em tempo real para comparagdo instantanea com
um movimento pré-definido.

— os dados gerados devem ser armazenados em um banco de dados para que o
movimento realizado possa ser recriado para analise posterior.

— o sistema deve ser compacto para que nao se torne incomodo de ser utilizado
pelo usuario e que nao limite os seus movimentos.

— o sistema deve ser robusto o suficiente para ser utilizado em ambientes nao
controlados, como por exemplo, na residéncia do usuario.

— o sistema deve ser de baixo custo, permitindo que cada paciente possa ter uma
unidade propria em sua residéncia.

2. Monitorando o Movimento de Membros do Corpo Humano

A andlise do movimento do corpo humano pode ser dividida em duas categorias:
estatica, que estuda tudo relacionado aos sistemas sem movimento, € dindmico, que
estuda os sistemas em movimento. A categoria dindmica pode ainda ser dividida em
outras duas subcategorias: cinemadtica, estuda o deslocamento em tempo e espago, e
cinética, estuda as forcas agindo no sistema que influenciam no movimento. A
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cinematica ainda pode ser dividida em linear, movimento retilineo ou curvo onde todos
os pontos de um corpo se deslocam igualmente e angular, que envolve rota¢do ao redor
de um ponto fixo e velocidade diferentes ao longo do corpo [Hamill, 2003]. A Figura
2.1 apresenta de forma clara e sucinta as areas supracitadas da analise do movimento
humano.

Andlise do movimento Humano

Biomecanico Cinesiologia
|
% % *
Cinematico Cinético Anatomia Funcional

. . ) + i
[ Linear ] [ Angular [ Linear] [ Angular ]

i F S i i
Posi¢ao Posigao Forga Torque ]
Velocidade Velocidade
Aceleragdo Aceleragao

Figura 0.1. Andlise de tipos de movimentos [adaptado de Hamill, 2003].

No caso da caracterizagdo do movimento do membro superior, o objetivo desse
trabalho ¢ apenas a andlise cinematica do movimento. Nao serd feito uma andalise das
forgas envolvidas no movimento. As articulagdes a serem analisadas serdo as seguintes:
ombro, cotovelo e pulso. Devido a grande complexidade de movimentos possiveis com
os dedos da mado e pela baixa importancia em caracterizar precisamente esses
movimentos para recuperacao de pacientes com deficiéncias, ndo iremos nos interessar
por caracterizar esses movimentos. A simples acdo de abrir e fechar a mao ¢ relevante
para os exercicios de reabilitacdo, mas como ¢ necessario uma abordagem diferente para
caracterizar esse movimento, ele foi considerado como fora do escopo desse trabalho.

Vale destacar também que em todas as articulagdes existem pequenos
movimentos de translacdo e, em algumas, o movimento de translacdo ¢ significante,
como no caso do ombro [Aggarwal, J.K, 1999]. Contudo esses movimentos nao serao
levados em conta para os exercicios de reabilitacdo considerados nesse trabalho. O
grande interesse desse trabalho ¢ analisar os movimentos de rotacdo dessas articulagdes.
Dessa maneira, ¢ necessario apenas caracterizar a inclinacao de cada membro (brago,
antebrago ¢ mao) para obter a posi¢cao completa do membro superior no espago.

2.1. Acelerometros, Giroscopios e Magnetometros

E possivel caracterizar o movimento humano através de marcadores em locais
especificos do corpo monitorados por cameras, demonstrado por Aggarwal e Cai (1999)
e por Welch Foxlin (2002). Contudo, esse sistema sofre do problema de oclusdo, ou
seja, em certas posi¢oes, os marcadores ficardo escondidos e as cameras simplesmente
ndo irdo detectd-lo [Bhatia et al. 2004]. Como os movimentos de reabilitacdo sdo
bastante complexos, esse problema ndo ¢ aceitavel.

Uma forma eficiente de analisar o movimento realizado ¢ através de sensores
inerciais, que medem aceleragdo (acelerometros) e velocidade angular (giroscopios).
Esses sensores sdo pequenos, leves e adequados para caracterizar o movimento de
membros humanos [Emil, 2005], [Zhou e Hu, 2007]. Acelerdmetros ja foram utilizados
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para monitorar o movimento do corpo humano em 1950, mas devido ao seu custo
elevado, tornou-se invidvel. Com o avango da tecnologia e a baixa no preco desses
sensores, voltaram a ser utilizados no inicio da década de 70 para medir o movimento
do corpo humano e, a partir de entdo, o seu uso para essa finalidade tem aumentado
[Godfrey et al. 2008].

2.2. Acelerometros

Acelerometros sdo sensores inerciais capazes de medir a aceleracdo resultante em um
dado instante de tempo. O principio de funcionamento da maioria dos acelerdmetros ¢
baseado no sistema massa-mola, ou seja, a deformacdo da mola é proporcional a
aceleracdo resultante naquele eixo. Sdo bastante utilizados para andlises cinematicas
biomecéanicas. O valor resultante da aceleragdo pode ser utilizado para que seja
encontrada a inclinacdo do corpo medido (usando a gravidade como referéncia). Para
obter a inclinacao exata do corpo em 3D, € necessario medir a aceleragdo nos trés eixos,
seja através de trés acelerdmetros posicionados ortogonalmente ou um acelerometro tri-
axial, que realiza a mesma func¢do.

Um dos modelos de acelerdmetros existentes no mercado, e de baixo custo, é o
acelerometro capacitivo. Este tipo de acelerdmetro funciona através da alteracdo da
capacitancia com a aceleragdo. Uma das placas paralelas do capacitor ¢ colocada em
uma superficie que se desloca proporcional a aceleracdo exercida e a outra ¢ fixa.
Quando a aceleracdo sobre a placa varia, a tensdo sobre o capacitor também varia,
criando a saida do sensor [Godfrey et al, 2008].

2.3. Giroscopios

Giroscopio ¢ um diferente tipo de sensor inercial, capaz de medir a velocidade angular
em certo instante. Giroscopios mecanicos, ou micromecanicos (MEMS), funcionam de
acordo com a teoria de que quando uma velocidade angular ¢ aplicada a um corpo, uma
forca de Coriolis ¢ gerada, proporcional a velocidade angular. Essa forga €, entdo,
transformada em sinal elétrico, gerando assim o sinal de saida do sensor. Na mesma
logica dos acelerometros, podemos utilizar trés giroscopios ortogonais para medir a
velocidade angular nos trés eixos. [Barbour, 2001].

2.4. Magnetometros

Magnetometros sdo sensores capazes de detectar a dire¢do do campo magnético da
Terra. Eles s@o normalmente utilizados em conjunto com giroscopios para corrigir
possiveis erros de medida dos giroscopios. Esses sensores devem ser calibrados de
acordo com a localidade da sua utilizagdo, pois o norte magnético da Terra ndo coincide
com o Norte geografico. Além disso, o campo magnético da Terra se altera ano apos
ano, necessitando assim de a calibracdo desses sensores sejam ajustadas de tempos em
tempos.

No caso particular de Porto Alegre, a inclinagdo magnética ¢ de 16° 8’ 56 a
oeste e estd sendo alterada de 9.0’ a oeste por ano [www.ngdc.noaa.gov]. Comparando a
direcdo do norte magnético da Terra com a direcdo da placa, ¢ possivel detectar
movimentos de rotacdo desta.

79



2.5. Sensor ArdulMU V3

Como a busca de dados relativos ao posicionamento 3D de um objeto ¢ um problema
bastante comum, existem circuitos integrados dedicados a isso. O hardware ArdulMU
V3 possui um acelerdmetro tri-axial (capacitivo MEMS), um giroscopio tri-axial
(MEMS) e um magnetometro tri-axial capaz de medir os movimentos do corpo humano,
além de um microcontrolador integrado (Atmega328) capaz de tratar esses dados. Esse
hardware ¢ bastante utilizado na aeronautica para elaboragdo de pilotos automaticos,
mas, por ser bastante compacto (placa de 3,8cm X 2,5 cm) é também utilizada em
projetos de monitoramento de movimentos humanos. Uma foto desse hardware pode ser
vista na Figura 3.1.

ArdulMU U3
3DRobotics.com +

Figura 0.2. Foto da placa ArdulMU V3 (DIY Drones).

Os sensores inerciais possuem conversores AD de 16 bits integrados, e as suas
escalas de alcance podem ser digitalmente programadas, tanto no caso do giroscopio
(£250, £500, £1000, ou 2000 °/s) quanto no caso do acelerometro (+2g, +4g, £8g, ou
+16g). Além disso, os sensores possuem filtros passa-baixa configuraveis pelo usuario,
0 que ¢ interessante para minimizar a captagao ruidos.

O microcontrolador integrado recebe os dados dos sensores inerciais e € capaz
de trata-los, fornecendo na saida a inclinacdo da placa em cada eixo em relagdo a
posi¢ao de repouso calibrada inicialmente.

O software que ¢ executado nessa placa ¢ de codigo aberto, o que facilita no
desenvolvimento e adaptacdo para uma aplicagdo especifica. Os dados de saida sdo
enviados por uma porta serial que fornece de inclinagao da placa nos 3 eixos.

3. Protocolo ZigBee para transmissiao de dados sem fio

O sistema de transmissdo de dados ndo deve ser incomodo para o utilizador do sistema,
nem deve limitar os seus movimentos. A melhor op¢do ¢, sem dividas, um sistema de
transmissdo de dados sem fio, o que proporciona total liberdade de movimento ao
usuario. Contudo, o hardware ArdulMU possui apenas as saidas analogicas dos sensores
e uma saida serial com os dados ja tratados. A melhor solu¢do nesse caso seria um
modulo com entrada serial, capaz de transmitir os dados de entrada via wireless para
outro dispositivo conectado ao computador. Contudo, vale lembrar que o dispositivo
deve ser compacto e de baixo consumo, pois sera alimentado por bateria.

ZigBee ¢ um padrao de comunicacdo sem fio entre dispositivos eletronicos de
baixa poténcia, baixa transmissdo de dados e baixo custo. A comunicagdo ¢ realizada
através do protocolo IEEE 802.15.4. Este protocolo foi estabelecido especialmente para
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redes que utilizam dispositivos de curto alcance, baixa taxa de transmissdo de dados e
baixo consumo de poténcia (normalmente alimentados por bateria), portanto, ideal para
a aplicacdo deste trabalho.

No protocolo IEEE 802.15.4, estdo definidos dois tipos de dispositivos, o Full
Function Device (FFD) e o Reduced Function Device (RFD). Na rede deve existir
somente um coordenador. Este coordenador ¢ responsavel pela insercdo de novos
dispositivos na rede. O coordenador deve ser obrigatoriamente um dispositivo FFD.
Dispositivos FFD podem gerar e enviar dados ou funcionar como roteadores.
Dispositivos RFD podem apenas gerar e enviar dados, ndo sendo capazes de associar
mais nenhum dispositivo ligado a eles, a sua grande vantagem ¢ um consumo reduzido
de energia por possuir menos funcionalidades.

Este protocolo prevé a criagdo de uma WPAN (Wireless Personal Area
Network), que pode possuir duas arquiteturas basicas diferentes: Arquitetura estrela ou
P2P, como pode ser visto na Figura 4.1.

O'I'o<oga estrela Topologia P2P
.‘L“"-\-»O % Coordenador
. da PAN
Coordenador @ Full Function Dewce

da PAN O O Reduced Function Device

<«<— Fluxo de Comunicacdo

Figura 0.3. Exemplos de arquiteturas estrela e P2P [adaptado de IEEE 802.15.4]

Na arquitetura estrela, todo o fluxo de dados ocorre entre o coordenador da PAN
e os dispositivos conectados a ele. Nao existe comunicagao entre os outros dispositivos.
Os dispositivos periféricos podem ser do tipo RFD ou FFD, sendo o coordenador o
unico obrigado a ser do tipo FFD.

Na arquitetura P2P, os dispositivos sdo capazes de se comunicar entre si, € 0s
dispositivos FFD podem utilizar a sua capacidade de roteamento. Pode-se, dessa
maneira, formar redes mais complexas como Cluster Tree e Mesh. A Unica
comunicacao que nao ¢ possivel € entre dois dispositivos RFD.

O moédulo XBee 802.15.4 ¢ um dispositivo para comunicagcdo sem fio,
desenvolvido pela Digi International, que utiliza o protocolo IEEE 802.15.4 [Digi
International]. Este dispositivo € capaz de criar uma WPAN tanto no formato estrela
quanto no formato P2P. Suas principais caracteristicas sdo: baixo consumo,
comunicagdo serial UART, configuracido de geréncia de energia, comunicagao sem fio.

Maiores detalhes sobre as especificagdes desse dispositivo podem ser encontrados na
Tabela 4.1.

Tabela 0.1. Especificacdes XBee [Digi International].
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Desempenho

Alcance Urbano 30 metros
Alcance em Area Aberta 100 metros
Poténcia de Transmissao ImW
Velocidade de Transmissdo RF 250 000 bps

Velocidade de Transmissdo Serial

1200 — 115 200 bps

Sensibilidade de Recepgao

-92 dBm (1% taxa de erro de pacote)

Requisitos de Alimentagdo

Tensdo de Alimentagao 28-34V

Consumi Tipico 50 mA

Gerais

Frequéncia de Operacdo ISM 2.4 Ghz
Dimensoes 2.438 cm x 2.761 cm
Temperatura de Operacao -40 até 85° C

Rede e Seguranca

Topologia Suportada

P2P, estrela

Numero de Canais

12 Canais

Opcodes de Enderecamento

PAN ID, Canal, Enderego

Criptografia

AES 128-bits

Desta maneira, o médulo XBee sera capaz de receber dados enviados pela
hardware ArdulMU através da sua porta de comunicacao serial UART e retransmiti-los
a um modulo conectado ao computador capaz de interpretar esses dados. Uma foto de
um modulo XBee pode ser visto na Figura 4.2.

Figura 0.4. M6édulo XBee [Digi International].

4. Modelo Virtual

A fidelidade do modelo virtual ¢ definida pelo numero de poligonos que o compde, e
quanto maior o nimero de poligonos, maior a necessidade por processamento. Como
nao ¢ necessario para esse projeto um modelo extremamente fiel do corpo humano,
deseja-se que o processamento do modelo possa ser realizado em tempo real para
fornecer um feedback para o usudrio e € necessario que tudo isso possa ser processado e
executado no computador pessoal do usudrio. Um modelo amigavel e que permita
identificar com detalhes o movimento que estd sendo realizado no seu braco ¢ o
suficiente.

A utilizagdo do modelo virtual ¢ extremamente importante por dois motivos:
fornecer o feedback para o usudrio sobre o seu movimento e para permitir uma analise
posterior detalhada, por um profissional da area da satide, dos movimentos realizados.
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Isso permitird ao profissional da area da satde diagnosticar o paciente, relevar as suas
dificuldades e avangos e encaminha-lo para o tratamento mais adequado.

Com a populariza¢ao de modelos virtuais, tanto de humanos, como de objetos e
mesmo de criaturas surreais, foram criados softwares especificos para o seu
desenvolvimento. Alguns desses softwares sdo de codigo aberto e baseados na
biblioteca grafica OpenGL. Dessa maneira, com poucos cliques e uma interface
amigavel, € possivel criar um modelo virtual semelhante ao corpo humano.

4.1. Sotwares MakeHuman e Blender

Criar um modelo virtual pode parecer uma tarefa muito complexa, porém, felizmente,
existem ferramentas especificas para esse tipo de tarefa que facilitam este trabalho.
Como se buscam sempre ferramentas de codigo livre, foram selecionados dois
softwares capazes de modelar e animar um modelo humano virtual.

O MakeHuman ¢ um software livre especifico para modelar um corpo humano
através de malha de poligonos. Com uma interface bastante simples pode-se, além de
criar figuras, personalizar humanoides ja existentes. As personalizacdes sdo das mais
diversas, indo de género, peso, altura até posicdo das sobrancelhas. Além disso, este
software permite exportar um arquivo que contém todas as informagdes sobre o modelo
gerado, incluindo todas as articulagdes do corpo humano. Pelas politicas do software,
este modelo pode ser explorado pelo usuario da maneira que ele desejar. Na Figura 3.2
vemos o modelo que foi criado no software MakeHuman e que serd utilizado para as
animacoes.

Figura 0.5. Exemplo de modelo criado no MakeHuman.

Para realizar animagdes sobre este modelo humano, existe o programa Blender.
Um software livre capaz de importar o arquivo gerado pelo MakeHuman e modificar as
posicdes das articulacdes do objeto em sequéncia para gerar animagdes. O Blender
poderé entdo receber dados de um programa que analisara as variagdes nas leituras dos
sensores € interpretard como alteracdo na posi¢do das articulagdes. Dessa maneira, ¢é
possivel gerar uma animagao simples e de facil leitura para o usuario.b

5. Metodologia Experimental

Tendo em vista as necessidades levantadas por esse projeto, foram procuradas diversas
solugdes no mercado que pudessem ser uteis para o seu desenvolvimento. Vale lembrar
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que ¢ de grande importancia que os softwares utilizados sejam de codigo livre para
permitir maior flexibilidade ao projeto e manter o seu baixo custo.

Pode-se categorizar a metodologia experimental nas seguintes partes:

aparato experimental: onde sdo listados e descritos as ferramentas e
equipamentos necessarios para a realizacdo desse projeto;

— sensores inerciais: descricdo detalhada dos sensores inerciais que serao
utilizados, suas configuragao e rotinas de medidas;

— transmissdo de dados: modo para transmissdao de dados com o minimo de
mterferéncia no movimento do usuario, nesse caso utilizando o moédulo
XBee para transmissao de dados sem fio;

— modelo virtual: desenvolvimento de um modelo humano virtual através de
softwares especializados;

— armazenagem de dados: banco de dados criado para armazenamento das
informagdes para recriagdo do movimento.
5.1. Aparato Experimental

O sistema foi pensado para ser completamente modular, de modo que, se solucdes mais
baratas surgirem no mercado, poderdo ser implementadas nesse projeto sem necessidade
de grandes mudangas. Dessa maneira, esse projeto podera sempre ser atualizado e se
mantera competitivo. Os moédulos existentes sdo divididos em “sensores inerciais”,
“transmissao de dados”, “modelo virtual” e “banco de dados”, conforme esbo¢ado na

Figura 5.2.
Modelo
Virtual
Banco de
-’ Dados

Figura 0.6. M6dulos do sistema.

Transmissio

de Dados

O moddulo dos sensores inerciais consiste em uma forma de medigao da
inclinacdo no espago 3D dos sensores posicionados no corpo humano. Os sensores
devem fornecer a inclinagdo nos 3 eixos (X, y € z) em relacdo a uma posi¢do de repouso,
a qual deve ser calibrada na inicializagdo do equipamento. Para realizar essas medigoes
serd utilizado um hardware desenvolvido pela empresa DYI Drones, chamado
ArduIMU. Esse hardware foi desenvolvido para ser utilizado em VANTSs (veiculos
aéreos ndo tripulados), mas pode ser utilizado para qualquer aplicagdo de
monitoramento de movimento que necessite de sensores inerciais.

Para a transmissao de dados € necessario algo que interfira o minimo possivel na
movimentacdo do usudrio, portanto, foi decidido que a transmissdo de dados até o
computador serd feita através de uma rede wireless. Existem aparelhos que utilizam
protocolos wireless desenvolvido especialmente para aplicacdes que necessitam de
baixo consumo e baixa transmissdo de dados. O aparelho que sera utilizado nesse
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projeto serd o moédulo XBee, pois ele atende a todas as especificacdes e encontra-se
disponivel no laboratorio.

Para a elaboracdo de um modelo virtual no computador, serdo utilizados
programas especificos para modelagem de um corpo humano e suas articulagdes. Foram
escolhidos os programas MakeHuman e Blender pela experiéncia e sucesso que o
laboratorio possui em desenvolver modelos humanos através desses softwares.

5.1.1. ArdulMU

O hardware ArduIMU ¢ capaz de realizar medi¢des de angulacio sobre os 3 eixos, X, y
e z. Para isso, basta programa-lo com softwares de codigo livre disponiveis na internet
no enderego code.google.com/p/ardu-imu/. Os dados de saida da porta serial sdo:

— ROLL: Medida em graus da rotagao sobre o eixo X.
— PITCH: Medida em graus da rotagao sobre o eixo Y.
— YAW: Medida em graus da rotagdo sobre o eixo Z negativo.

Podemos ver a representa¢do dos eixos em relag@o a placa na Figura 5.3.

Y

Figura 0.7 Eixos de rotacdo do ArdulMU [DIY Drones].

Existe também um programa de testes para o ArdulMU chamado
“ArdulMU test” desenvolvido por Paul Mather e disponibilizado gratuitamente na
internet [Manual ArdulMU]. Podemos ver a interface desse software na Figura 5.4.

[ ArdulMU Test v1.1.3 by HappyKillmore K
ArdulMU Values
wPiteh ®Pitch: 3473
% Fol Y Rall: -26.77
2w 2aw: -136.56
+¥ Pitch Pos Pitch: 879378
- Pitch

Meg Pitch: 426205
Pos Roll: -983

Meg Roll: -370144
Pos Yaw: -543961
Meq Yaw: 398603

+¥ Foll
4 ' - Hgll

o 2 Vaw
, 2 Yaw
Gyr X Fitch

Gyra ¥ Foll Guro Pitch: 2
B2 Yau Guro Rall: 0
Accel d Gyra Faw: -1
:222: ; Accel Pitch: -88
Accel Rall: 52
Enable Reverse Madel: ,Wl Accel Yaw: -100
m GFS Data

Fioll=-26.77, Pitch=34.73, Yaw=-13856 A

Fiolle 2674, Fitohe 3453, Vawe 13847 bt ey

Roll Rl
Taw faw

Fioll=-26.67, Fitch=34.52, Yaws-13846 % Longitude: -513155008
Altitude: 333,25
ULANI0:0, AT ANZ-1,ANE:-B6, AN4S2 ANS-100,EXD-616084 EXLI38B03 ERZETINEEND-543% o | | Copy ;
RO ANTDLANME0AN:-E5,AN4E3, ANS- 101 EXD:-615313,EX1-400717, EX2 678289, EX 3545562 Heading: 3481
WARD:-1 AR, AR 2, AN 85, AM45Z, ANE:-102 EX:-516 769, EX 1402157 EXEETEEET EX 35465 Clear Speed: 0.35
WARD:-, AN, AN AN:-84, ANE2 ANG- 102, EXD:- G150, EXLA04457 EXZETETI5,EX 3548850
WANDLAREL AN AN-55. 50452 ANG: 102 EX0:-614 340 EX1405413 EX2 676920 EX 3543403 ¥ More GPSLock: Locked

Figura 0.8 Software de teste para ArdulMU [Manual ArdulMU].
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Através dessas ferramentas foi possivel testar as funcionalidades do hardware.
Os resultados obtidos ndo foram satisfatorios para a medicdo dos angulos de um
movimento delicado e preciso como s3o os movimentos de reabilitagdo motora. As
oscilagdes nas medi¢des foram excessivamente grandes, chegando na ordem de dezenas
de graus.

Como as saidas analogicas ndo apresentavam uma oscilagdo muito significativa,
o provavel problema encontra-se no algoritmo do software para definir a angulacdo da
placa. Esse problema devera ser resolvido durante o desenvolvimento do TG2.

5.1.2.XBee

No caso desse projeto, deseja-se que todos os dados se concentrem no modulo
conectado ao computador, 0s sensores nao precisam se comunicar entre si € 0 consumo
energético desses sensores deve ser o menor possivel. Dessa maneira, a arquitetura
estrela se mostra a mais vantajosa. Como o coordenador estara conectado ao
computador e, portanto, alimentado por uma fonte de energia, ndo € grave se 0 consumo
energético dele for elevado. Contudo, os sensores serdo alimentados por bateria, o que
torna vantajoso o fato de todos eles serem do tipo RFD [IEEE, 2006]. A Figura 5.5
esboca como sera feita a comunicagdo entre os diferentes dispositivos do sistema.

Sensores | = | XBee 1))

P — P— XB
Sensores | == | XBee 1)) ({{ Cﬁ —-[ Computador ]
Sensores | s | XBee ]))

Figura 0.9. Sistema de transmissédo de dados sem fio.

Para receber os dados seriais enviados pelo moédulo XBee ao computador, foi
desenvolvida uma aplica¢dao na linguagem Python com o auxilio da biblioteca “xbee”.
Esta biblioteca possui fungdes especificas para comunicagao com aparelhos XBee como
recebimento e envio de frames, o que facilita o desenvolvimento da aplicagao.

Foram realizados testes com a rede configurada para funcionar em modo estrela,
com dois mdédulos RFD conectados aos hardwares ArdulMU enviando dados ao modulo
conectado ao computador. A comunica¢do foi configurada para ocorrer no modo API de
modo que seja possivel identificar o mdédulo que enviou o dado. O programa no
computador € responsavel por receber esses dados, separar a angulagdo em cada eixo e
identificar o médulo responsavel pelo envio dos dados. Nesse caso os endereco dos
modulos conectados aos sensores sdo 0xDDD e OXEEE, que correspondem ao sensor da
méo e do braco, respectivamente. E possivel ver na Figura 0.10 os dois médulos se
comunicando ao mesmo tempo com o XBee central e a identificagdo dos angulos e do
modulo responsavel por enviar esses dados.
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Figura 0.10. Leitura do envio de dados via rede XBee.

6. Etapas para Implementacao Pratica do Projeto

O projeto foi dividido em etapas para facilitar o monitoramento do seu avanco.
Algumas etapas sdo independentes e podem ser realizadas em paralelo e outras
necessitam da conclusdo de determinada tarefa para serem iniciadas. Podemos destacar
as seguintes atividades:

1. Revisdo bibliografica: Sem dependéncias

2. Funcionamento dos sensores: Sem dependéncias

3. Funcionamento do Mddulo XBee: Sem dependéncias

4. Criag¢ao do Modelo Virtual: Sem dependéncias

5. Animagao do Modelo Virtual: Dependente de 4

6. Animacgao do Modelo Virtual Através dos Dados dos Sensores:  Dependente

de2,3e5
Teste de Validacdo em Humanos: Dependente de 6

8. Analise de Resultados: Dependente de 7

~

7. Cronograma

A Tabela 0.2 mostra como foi organizado o cronograma para a realizagdo do projeto.

Tabela 0.2. Cronograma de atividades do TG2

Marco Abril Maio Junho Julho

N | QNN AW N -
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TGl1 TG2

8. Conclusao

A medi¢do de movimentos do corpo humano ¢ um problema bastante abordado na area
de tratamento de pacientes em recuperacdao. Felizmente, muitas tecnologias de outras
areas podem ser exportadas para esse intuito, como a medi¢ao da orientacao de veiculos
aéreos. Utilizando o hardware ArdulMU, a medicdo da inclinacdo dos membros
humanos se torna bastante simples. Além disso, com a utilizagdo dos modulos XBee
para transmissao de dados, rapidamente foi possivel criar uma WPAN e enviar os dados
do ArdulMU para o computador central.

Os dados enviados pelos sensores ainda se mostram imprecisos, 0 que precisara
ser tratado para a segunda parte do projeto. Contudo, o avanco do projeto se mostra em
acordo com o cronograma previsto para o seu desenvolvimento.
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