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Resumo

Manipuladores roboticos inspirados na forma e mecanismo da mao humana, que possui
24 graus de liberdade, sdo complexos sistemas de controle em malha fechada. O controle
em malha fechada proporciona insensibilidade a perturbacoes externas e insensibilidade
a variagoes em parametros do sistema. Desta forma, manipuladores robéticos podem se
beneficiar de um sistema compacto de medicao da postura do manipulador. Nesse sentido,
este trabalho apresenta o projeto de uma luva eletronica para captura de informacgoes
de orientagdo no espaco, dos dedos da mao humana, e for¢a da mao humana. A forma
adotada é através de uma rede de IMUs(Inertial measurement Unit) e sensores de pressao,
dados estes capturados e armazenados por uma unidade de processamento que realiza a
comunicagao com um computador, transmitindo os dados por comunicacao de rede sem fio.
Este trabalho apresenta, ainda, o processamento dos dados de aceleragao em um modelo
cinematico direto, utilizando as notagoes de Denavit-Hatenberg, em representacao grafica.
Devido ao alto custo dos dispositivos encontrados no mercado a elaboracao da luva levou
o aspecto de desenvolvimento de baixo custo, o total gasto no desenvolvimento foi de
R$ 1017,56 reais enquanto o material necessario para construcao de uma luva custa R$
688,38.

Nos experimentos foi observado que a EP32 é capaz de integrar leitura, computo da pos-
tura e comunicagdo com paralelismo. A taxa de transmissao utilizada nos testes foi de
25 ms e 50ms. O que representa uma taxa de amostragem de 400Hz e 200Hz, respecti-
vamente. A luva desenvolvida nao é precisa como os modelos no mercado, que contam
com sensores mais sensiveis que permitem a estimativa com 1° de precisao, enquanto este

trabalho apresenta 7° embora este possua o feedback de forca.

Palavras-chaves: Luva, IMU, pressao, sensores, posi¢ao, acelerometro, giroscopio, resis-

tivo.



Abstract

Robotic manipulators inspired by the shape and mechanism of the human hand, which
has 24 degrees of freedom, are complex closed-loop control systems. Closed loop control
provides insensitivity to external disturbances and insensitivity to variations in system
parameters. Thus, robotic manipulators can benefit from a compact system for measuring
the manipulator’s posture. In this sense, this work presents the design of an electronic
glove for capturing position and force information from the human hand. The adopted way
is through a network of Inertial measurement Unit (IMUs) and pressure sensors, data cap-
tured and stored by a processing unit that communicates with a computer, transmitting
the data through a wireless network. This work also presents the processing of accelera-
tion data in a forward kinematic model, using Denavit-Hatenberg notations, in a graphical
representation. Due to the high cost of the devices found in the market, the elaboration
of the glove took the aspect of low cost development, the total spent in the development
was R$ 1017,56 reais, while the material necessary for the construction of one glove costs
R$ 688,38. In the experiments it was observed that the EP32 is capable of integrating
readout, posture calculation and communication with parallelism. The transmission rate
used in the tests was 25 ms and 50ms. This represents a sampling rate of 400Hz and
200Hz, respectively. The glove developed is not as precise as the models on the market,
which have more sensitive sensors that allow an estimation with 1° precision, while this

work presents 7 although it has touch force feedback .

Key-words: Glove, IMU, pressure, sensors, position, accelerometer, resistive pressure

SENnsor.
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1 Introducao

A mao humana possui grande versatilidade e variedade de movimentos, permitindo
ao ser humano interagir com o ambiente externo através da manipulacao de objetos, além

de permitir a comunicagao através de gestos.

A mao robdtica é um mecanismo inspirado na anatomia da mao humana, que pode
ser utilizada como prétese [4, 5, 6] ou como manipuladores terminais de bragos robdticos
[7, 8]. Para que uma mao robdética segure objetos e consiga manipuld-los, é necessario
além de agarrar objetos com formatos diversos, controlar a forca exercida pelo dispositivo
[9]. O controle de agarre em malha fechada é uma das estratégias que proporcionam
melhor resultado para as maos robdticas [10]. Existem basicamente duas abordagens,
uma envolvendo visao computacional e outra através de uma rede de sensores [11]. As
solugoes baseadas no processamento de imagens necessitam do posicionamento de mais

de uma camera no ambiente, limitando a portabilidade do sistema.

Com o intuito de desenvolver um dispositivo que proporcione o feedback de posicao
e forga, propoe-se o desenvolvimento de um dispositivo vestivel baseado em uma luva
eletronica. Este dispositivo vem sendo desenvolvido por varios grupos de pesquisa desde
a década de 1970, com intuito, inicialmente, de explorar novas formas de interacao entre

o ser humano e o computador, [12].

Neste trabalho deseja-se realizar a captura de movimentos da mao humana de
forma que seja possivel conhecer a posicao de um ou mais dedos da mao e, dessa maneira,
estimar a pose dos dedos ao longo do tempo. Adicionalmente, pretende-se capturar infor-
magoes de toque e pressao exercida pela mao. Para isso, optou-se por utilizar um conjunto
de sensores, tais como Unidades de Medicao Inercial(em inglés, inertial measurement unit

- IMU) nas falanges dos dedos, e sensores de forga nas pontas dos dedos.

Um aspecto importante no desenvolvimento da luva eletronica que possa ser usada
para controlar uma mao robédtica é a taxa de transmissao e portabilidade do sistema em
tamanho e peso. Para tanto, seguiu-se o desenvolvimento de uma luva eletronica que além
de comportar os sensores, possa enviar os dados sem a utilizacao de cabos, e seja de facil
manuseio. Para atender esses requisitos e avaliar a configuragao proposta optou-se pelo
uso da plataforma ESP32 e do sistema operacional Free RTOS. O dispositivo contando

com 15 sensores, 10 unidades de medigao inercial e 5 sensores de pressao.

Como nao é possivel realizar a leitura e processamento de todos os sensores de
forma paralela foi implementada uma solu¢do com multiplexagdo no tempo, permitindo
ao microcontrolador realizar a leitura dos dados individuais de cada sensor, identificar

a postura e a pressao exercida pelo agarre e, entdo, comunicar-se com uma plataforma
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externa transmitindo esta informagao.

1.1 Objetivos

Este trabalho objetiva o desenvolvimento de uma luva eletronica para capturar in-
formagoes de posicao e forga exercidas pela mao humana com capacidade de comunicacao
para uma interface externa que possa armazenar e utilizar estes dados. Para atingir este

objetivo foram propostos os seguintes objetivos especificos:

o Levantamento do modelo de cinematica direta da mao humana utilizando a notacao

de Denavit-Hatenberg;

e Desenvolvimento de uma placa eletronica de aquisicao de dados de até 10 unidades
inerciais (IMUs) e de 5 sensores de forga, permitindo a multiplexagdo dos sinais

enviados através da comunicagao I12C e a conexao com uma fonte de energia;

o Construcao de um protétipo para coletar informacoes de posicao angular e forca de
um dedo. O protétipo devera integrar em uma luva os sensores, um microcontrolador

ESP32 e a placa eletronica de aquisicao;

e Desenvolvimento de uma rotina de aquisicao de dados e comunicacao externa no

microcontrolador usando multiplexacao no tempo através do mecanismo de tasks

do RTOS;

e Desenvolvimento e execucao de um protocolo de testes que permitam validar o

posicionamento informado pela luva através da utilizando de uma mao robética.

1.2 Organizacdo do documento

O capitulo dois deste documento contém a fundamentacao teodrica, trazendo a
estruturacao da mao humana, restricoes por categoria de movimento e descricao dos
movimentos, assim, como, o tipo de movimento a ser observado no trabalho. Apresenta-se
também como ¢é feita a orientacao no espacgo, sistema de coordenadas utilizado e o modelo
cineméatico que representa as interagoes das juntas. E apresentada também uma revisao do
estado da arte e os modelos de luva eletronica existentes e em desenvolvimento, tomando
como base o review de [11] e pesquisas bibliograficas nas bases IEEEXplorer, Springer e
Research Gate. No capitulo trés, é apresentada a metodologia de desenvolvimento adotada

no trabalho. No capitulo quatro sao discutidos e apresentados os resultados alcancados.



2 Fundamentacao teodrica

2.1 Biomecanica

Neste trabalho, o foco consiste na descricdo e monitoramento de movimentos de
abducao, adugao, extensao e flexdo dos dedos na mao humana. Segundo o manual de
cinesiologia [1], o movimento de flexao consiste na diminui¢ao do dngulo entre dois ossos.
O movimento de extensdao é o oposto a flexdo resultando no aumento do angulo entre
ossos. Abducgao consiste em um movimento lateral de distanciamento da linha mediana
e a aducgao, em contrapartida, é a aproximacao do membro a linha mediana. Na mao
humana identificam-se 29 ossos, representados na Figura 1. Cada dedo é composto por
falanges, imagem, B na Figura 1. Excetuando-se o polegar, cada dedo contém trés tipos de
falanges: distal, medial e proximal. O polegar é constituido de falange distal e da falange
proximal. A Tabela 1 contém a relagao entre os musculos, grupos musculares, articulagoes
e movimentos relacionados a mao. Para referéncia, adota-se neste trabalho a numeracao
apresentada na Figura 1, exemplo: polegar como dedo 1, indicador como dedo 2, médio

como dedo 3, anelar como dedo 4 e mindinho como dedo 5.

Em [2], grau de liberdade é definido como o movimento independente realizado por
cada articulagdo em relacdo a articulacao anterior. O contexto desta descricao refere-se
as juntas encontradas em bracos robéticos, entretanto, faz-se necessaria a utilizagao desta
definicao para descricao de um modelo de cinematica direta da mao, tomando um paralelo

conforme restrigdes em cada articulagao. As articulagoes Interfalangica Proximal (IFP) e

Articulacao

interfalangica

distal (IFD)
Articulagao
interfalangica \
proximal (IFP) | —Fg'i:‘a%e X

—
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y 7 f 4
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I
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\ VL / 4|
\2 )3 4/ /s 4. 3 / I Metacarpos
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\ "L (¥
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. - Iy A I
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4
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Figura 1 — Mao direita. Na imagem A, vista dorsal; imagem B, vista posterior. Fonte:
Dados obtidos de [1].
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Tabela 1 — Tabela com as informagoes dos principais musculos e a participagao de cada
um nos movimentos da mao.

Grupo Subgrupo Misculos Movimento e articulagao
Flexor superficial dos dedos Flexao das articulagoes IFP e MCF do 2° ao 5° dedo
Anteriores Flexor profundo dos dedos ~ Flexdo das articulagdes IFD, IFP ¢ MCF do 2$\degree$ ao 5%\degree$ dedo

Flexor longo do polegar

Flexdo das trés articulagoes do polegar IF, MCF e CMC

Extrinsecos

Posteriores

Abdutor longo do polegar
Extensor curto do polegar
Extensor longo do polegar
Extensor dos dedos
Extensor do indicador

Extensor do dedo minimo

Abducdao do polegar (articulagdo CMC)

Extensao das articulagoes MCF ¢ CMC do polegar

Extensdo das trés articulagoes do polegar (IF, MCF e CMC)

Extensao das trés articulacoes do 2$\degree$ a 5$\degree$ dedo (IFD, IFP e MCF)
Estensao~das articulagoes IFD, IFP ¢ MCF do dedo indicador

Extensdo das trés articulagoes do~dedo minimo (IFD, IFP e MCF)

Tenares

Intrinsecos

Flexor curto do polegar
Abdutor curto do polegar

Oponente do polegar

Flexao das articulagdes MCF e CMC do polegar

Abdugdo do polegar (articulagaio CMC)
Oposigao do polegar (articulagio CMC)

Adutor do polegar

Adugao do polegar (articulagio )

Palmares profundos Interdsseos Abdugao dos dedos na articulacio MCF

. Flexdo da articulagdo MCF e extensdo simultanea das articulagoes IFP e IFD
Lumbricais

L. Flexao das articulagoes MCF e CMC do dedo minimo
Flexor do dedo minimo

Hipot 5
Ipotenares Abdutor do dedo minimo Abdugdo da articulagio MCF do dedo minimo

Oponente do dedo minimo Oposigao do dedo minimo (articulagio CMC)

Interfalangica Distal (IFD) tém apenas 1 grau de liberdade traduzido no movimento de
flexdo ou extensdo. A articulacao Metacarpofalangica (MCF) possui 2 graus de liberdade.
A Tabela 2 contém informagoes sobre restricoes de movimento para cada falange, as

informagoes foram extraidas de [1, 13, 14].

Tabela 2 — Relacao entre articulacao e restricao de movimento.

Articulagoes Abducao (graus) | Aducdo (graus) | Extensdo (graus) | Flexao (graus)
Metacarpofalangica (MCF) 0-20 0-20 0-40 85-100
Interfalangica Proximal (IFP) - - - 90-120
Interfalangica Distal (IFD) - - - 80-90

Outro aspecto relacionado na restricio dos movimentos das articulagoes Os mus-
culos envolvidos na movimentac¢ao dos membros da mao sao classificados em dois grupos:
musculos extrinsecos e musculos intrinsecos, [13, 14]. A combinacao da acdo destes muscu-
los gera os movimentos que se pretende monitorar neste trabalho. Mtsculos intrinsecos
sao responsaveis pelos movimentos de coordenac¢ao motora fina da mao, ou seja, pelos
movimentos com maior precisao. Musculos extrinsecos tem a¢ao primaria nos dedos 1
a b, conforme descreve [14]. Os musculos intrinsecos sao divididos em trés principais gru-
pos: tenares, palmares profundos e hipotenares. Tenares agem no polegar, enquanto que,
palmares profundos sao responsdveis por movimentos mais complexos com recrutamento

de multiplos musculos. J& os musculos hipotenares agem principalmente nos movimentos

do dedo 5.
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2.1.1 Modelo cinematico

A cinematica, na robética, estuda a posicao e velocidade de um manipulador. Para
descrever a postura, formato que elos e juntas assumem em um instante de tempo, pode-se
recorrer as notagoes e parametros de Denavit-Hatenberg. O primeiro modelo apresentado é
o modelo cinematico de um dedo. O dedo da mao humana é formado por trés articulagoes,
cada area pontilhada na Figura 2 representa uma articulagdo. A articulacaio MCF, por
possuir 2 graus de liberdade, é representada por duas juntas ortogonais, para representacao
dos movimentos de abducao, aducao, flexdo e extensao. As articulagoes IFD e IFP sao
representadas por juntas de rotacao em uma Unica direcao, representado os movimentos

de flexao e extensao.
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Figura 2 — Representagdo do modelo cinematico para um dedo da mao humana.

Para mensurar a orientagao de cada articulacao, e consequentemente a postura, se-
rao utilizadas Inertial Measurement Unit(IMU) ou unidades de medigao inercial. IMUs sao
system on chip(SoC) contendo um conjunto de sensores para medir aceleragao, velocidade
angular e a intensidade e dire¢do do campo magnético da terra, através de acelerometros,

giroscopios e magnetometros.
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2.1.2 Orientacao

De acordo com [15], para representar um corpo rigido no espago Euclidiano sao
necessarias seis coordenadas. O sistema cartesiano no espago é composto por trés vetores
ortonormais, ou seja, par a par o produto interno é igual a zero e cada vetor tem tamanho

unitario. O sistema é representado graficamente pela Figura 3.

A representacao adotada é feita através do sistema de coordenadas esféricas. Neste
sistema tém-se magnitude, que corresponde a norma euclidiana da projecao da posi¢ao do
corpo nas coordenadas ortonormais, o angulo azimutal ou angulo theta, no plano OXY, e
o angulo phi entre o vetor posi¢ao p e o plano OXY. A informagao de magnitude nao sera
utilizada neste trabalho, pois é conhecido o tamanho de cada falange e consequentemente
a distancia entre os sensores. A Figura 4 traz a representagdo grafica no espago deste

sistema.

Figura 3 — Representacao grafica do sistema de coordenadas cartesianas. Fonte: Adaptado
de [2].

z p(r.theta. phi)

Figura 4 — Representacao grafica do sistema de coordenadas esféricas Fonte: Adaptado de

[2].
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Ao acoplar a IMU a mao através da luva o acelerébmetro e o giroscopio fornecem
dados acerca da orientagao de cada falange que o sensor estd localizado. Esta informacao
é utilizada como entrada no modelo cinematico direto da mao. Assim, para transformar

estes dados na orientagao de cada falange seguiu-se a nota de aplica¢ao do fabricante [16]:

f = arctan (ﬁj) , (2.1)
Az
¢ = arccos (\/A2X iy v A22> : (2.2)

Onde:

o A, é a aceleragdo no eixo x, Figura 4;
« A, ¢ a aceleracao no eixo y, Figura 4;
o A, é a aceleragdo no eixo z, Figura 4;
e ¢ é o angulo utilizado para detectar movimentos de extensao e flexao do dedo;

e 6 ¢é o angulo utilizado para detectar movimentos de abducao e aducao.

De posse destras informagoes, angulos ¢ e 6, é possivel obter a orientagao de cada
sensor e, entdao, conhecer a postura da mao em cada instante de tempo, conforme modelo

apresentado na se¢do anterior.

2.1.3 Filtragem dos dados

Para o projeto foi escolhido filtrar os dados das IMUs através da técnica de filtro

complementar.

A IMU a ser utilizada, MPU6050, contém acelerémetro e giroscépio. Para fazer a

fusao dos dados do acelerometro e do giroscépio utilizou-se de filtro complementar.

O acelerdmetro ira sofrer interferéncia através de forcas externas relativas ao mo-
vimento dos dedos da mao, ou ainda, da movimentacao do brago. Ao contrario da forca
da gravidade que o acelerometro detecta, esses estimulos nao sao continuos, sao sinais de

impulso. Sendo assim, para filtrar estes sinais um filtro passa baixas deve ser utilizado.

Para o giroscopio, este apresenta aceleragdo angular, em graus por segundo, in-
tegrando este sinal obtém-se a informacgao desejada da orientacao. Porém, este método

acumula erros com o tempo. A solucao, entdo, é utilizar um filtro passa altas.

A combinacao da soma destes dois filtros em um filtro de ganho unitario é o que
¢ chamado de filtro complementar, e a implementacao mais comum ¢é dada da seguinte
forma, [17]:
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0 = 0o X (1 —5)+ B X by, (2.3)

Onde:

e 0, estimativa de angulo do acelerometro;
e (3, peso atribuido;

e 04, estimativa do angulo do giroscépio.

O peso atribuido 8 pode ser definido em funcao do tempo de acomodagao, e do tempo e

amostragem:

B =1/(T+ At) (2.4)

Onde:

» [ peso;
« 7 constante de tempo, diz respeito ao escala de tempo do ruido do acelerémetro;

o At tempo de amostragem.

2.1.4 Calibracao

Para converter os dados medidos pelos sensores e transforma-los em informacoes
luteis de postura e pressao faz-se necessario criar procedimentos que podem ser utilizados
para atualizar o MCU acerca das caracteristicas dos instrumentos de medi¢ao na luva.
Durante o uso o comportamento dos sensores e das IMUs pode mudar, devido a variaveis

como desgaste mecanico, exposi¢ao a poeira, umidade e temperatura.

Para uma IMU o ideal é que todos os 3 eixos de aceleragao sejam ortogonais entre
si, assim como, também, nos eixos do giroscopio. Desta forma ¢é possivel medir a aceleragao
e a velocidade angular em cada eixo independentemente [18]. Diferente do esperado, os
dois conjuntos de eixos podem estar desalinhados. Quanto ao sensor de pressao, seja por
conta do processo de fabricagdo ou desgaste mecanico, faz-se necessaria levantar a curva
de calibragao que corresponde a uma fun¢ao que deve mapear os valores capturados pelo

conversor ADC (Analog to Digital Converter) em informacao da pressao sobre sensor.
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2.2  Protocolo 12C

Protocolo I2C é um protocolo de comunicacio sincrono e halfduplez. E constituido
por 2 fios, serial data (SDA) e serial clock (SCL). Neste protocolo hé dois tipos de dispo-
sitivos que se conectam ao barramento, conhecidos como dispositivo mestre e dispositivo
escravo. E possivel que exista mais de um dispositivo do tipo mestre, entretanto, nio é
comum. O dispositivo mestre é responsavel por fazer requisicoes de dados através da linha
SDA e gera o clock para a comunicacao na linha SCL, e também, finaliza a comunicacao

com algum dispositivo acoplado ao barramento.

A especificagao [19] traz defini¢bes acerca do protocolo. Os niveis 16gicos dependem
dos dispositivos master e slave. Toda comunicagao comega com uma condi¢ao de START,
linha SCL em nivel l6gico alto quando houver uma transicao de nivel de tensao légico
alto para nivel de tensao logica baixo, e termina com uma condicao de STOP, linha SDA
permuta nivel légico de tensao baixo para alto enquanto SCL permanece em nivel alto.
As linhas SDA e SCL Conectadas ao polo positivo de uma fonte de alimentacao, com um

resistor de pull-up por exemplo.

No modo padrao as linhas podem transferir até 100 kbit /s, outros modos permitem
comunicagao de até 3.4 Mbits/s, a depender da capacitdncia das linhas e dos dispositivos

conectados.

Como a comunicagao depende da sincronia entre as linhas de comunicacao a capa-
citdncia entre as linhas tem efeito na temporizacao do protocolo. Um resistor de pull-up
pode ser dimensionado para evitar atrasos na linha. A capacitancia nas linhas é a capa-

citdncia somada das trilhas ou fios mais a capacitancia das conexoes e dos pinos.

2.3 Estado da arte

O desenvolvimento de uma luva eletronica comeca, ainda, na década de 1990 sendo
um dos artigos mais citados, através da base Connected papers, [20], trds o uso da luva
eletronica como provavel sucessor do goniémetro, aparelho utilizado para medir a extensao
do movimento angular das articulacoes. O projeto desenvolveu uma luva eletronica com o
uso de sensores Opticos, o primeiro projeto do tipo, [3] e protétipo na Figura 5 . De acordo
com Sturman [21], os primeiros trabalhos consistiam nas estratégias de uso de sensores
opticos, sensores ultrassom e sensores magnéticos. Ainda em visao computacional grupos
desenvolviam tecnologias baseada em marcadores com LEDs no MIT MEDIA LAB. Em
revisdes mais recentes na literatura, como a de [22] e [11] hd uma divisdo nos tipos de
abordagem para o sensoriamento da mao. As abordagens mais encontradas na literatura

sao: através da visdo computacional ou combinando sensores ativos e passivos.

Na area de visao computacional utiliza-se de cameras de video para processamento



2.3. FEstado da arte 23

Figura 5 — Sayre Glove, um dos primeiros projetos de luva eletronica com sensores aco-
plados . Fonte: [3].

de imagens. O processo segue as seguintes etapas: aquisicao de dados, pré-processamento
(geralmente envolve binarizacdo da imagem), segmentacao (pode ser realizada aplicando
a derivada na imagem, para destacar objetos), extracao de caracteristicas e classificagio

[11]. Esta sequéncia de operagoes é repetida para cada quadro.

Em trabalhos mais recentes, hd a combinacao de varias fontes de sensores tais
como acelerdmetros, giroscopios, sensor de forga e sensor de flexdo. Em [13] sao utilizados

47 sensores: acelerometros, sensores de flexao e pressao em um circuito flexivel.

Outros autores em [23] adotaram uma estratégia diferente, fazendo uso de etiqueta
RFID(Radio Frequency Identification) passivas com frequéncia de operagao de 915 MHz.
Neste método nao ha necessidade de nenhum outro circuito acoplado ao corpo ou luva,
sendo que a etiqueta repete o sinal enviado por uma antena com o seu préprio coédigo
de identificacao e, através do sinal recebido, mede-se a fase, o desvio causado pelo efeito
Doppler e a indicacdo de nivel de sinal (RSSI), permitindo identificar a movimentagao
da etiqueta em relacao ao dispositivo de comunicacao enquanto envia o sinal. O objetivo
principal de [23] é o reconhecimento de gestos, identificados através de um modelo de

redes neurais artificiais, atingindo uma acuracia de 98%.

Enquanto que na academia o desenvolvimento esta concentrado em tecnologia as-
sistida e reconhecimento de gestos para interface humano-maquina no mercado ha dois
segmentos, realidade aumentada e video-games [24], a Tabela 3 e as Figuras 6 trazem um
comparativo acerca de alguns dos modelos encontrados no mercado com o caracteristicas
de: nome do dispositivo, tipo de sensores, quantidade de sensores, taxa de amostragem,
tipo de conexdo com interface externa, material utilizado na luva, resolucao para a ori-
entacdo em graus, custo(em délar, devido ao fornecimento deste produto ser feito por

empresas estrangeiras) e um link direcionado a pagina do fabricante.

A estratégia mais comumente encontrada ¢ com uso de IMUs ou fusao de IMUs

com sensores de flexdo. A taxa de amostragem varia de 10 a 400 Hz e os tipos de conexao
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Tipos . <
Luva de Quantidade Taxa Conexao Material ResoluN(;aoo Custo (US$) | URL
de sensores | de amostragem(Hz) orientagao (°)
sensores
Fibra ética e USB
5DT data glove sensores de 5 60 i~ tecido lycra preto - 29905495 | [25]
~ RS 232
flexao
Bluetooth ROLL: £ 0.01°,
VMG 8 IMU 5 10 - 100Hz e - PITCH: + 0.01°, 500 [26]
USB YAW: + 0.05°
Sensor de Wireless~ o
CyberGlove® II flexio 18-22 90 2.4 GHz - 1 1375 [27]
07 e
Xsens glove ﬁif;;fﬁU 11 90 UE]EEC’ 7275/0%221;1: 25 4999 28]
. Sensores de -
CaptoGlove — Pair flexiio ¢ IMU 6 - BTLE - 1 225 [29]
Poliamida,
Wi-Fi couro . .
Smartgloves IMU 7 400 945 Ghz o 1 995 [30]
Spandex

Perception

Neuron IMU 6 90-240 Wi-Fi - 0.02 1499 [31]

Studio Gloves

Tabela 3 — Modelos de luvas eletronicas encontradas no mercado. Fonte: elaborado pelo
autor.

mais adotados sao com Bluetooth e Wi-Fi. A resolucao das luvas encontradas, em graus,
varia entre 2.5°(Figura 6d), 1°(Figuras 6c¢, 6e e 6f) e 0.01°(Figura 6b).

Para o material da luva sao utilizados tecidos que conferem uma caracteristica

elastica sendo estes geralmente: poliamida, lycra, spandex e poliéster. O uso deste tipo de

tecido favorece embarcar os circuitos além de servir para diferentes tipos de maos.
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(b) VMG 8. (¢) CyberGlove II.

(d) Xsens (e) CaptoGlove — Pair. (f) Smartgloves.

glove.

(g) Perception Neuron
Studio Gloves.

Figura 6 — Imagens de produtos relacionados a luvas eletronicas encontrados no mercado.
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3.1 Solucao

No intuito de monitorar a orientagao de cada falange e medir com a forca exercida
ao segurar algum objeto foi decidido usar IMUs e sensores de forca. A Figura 7 mostra
um diagrama de alto nivel dos componentes da luva eletronica constituida de onze IMUs
(duas em cada dedo e uma de referéncia na palma da mao), cinco sensores de forca e
uma unidade de processamento. Neste trabalho serda apresentada a prova de conceito
para monitorar os movimentos de um dedo, ou seja, empregando duas IMUs na falange
proximal e medial e um sensor de forca na ponta do dedo. E importante salientar que
o software embarcado na unidade de processamento foi desenvolvido para ser facilmente

escalavel para cinco dedos.

N

2C 2C
Lk ] MU 264 — (_}:\'\

Sensores Divisor de
de Tensdo

Forca

ESP32 i

Figura 7 — Diagrama de alto nivel do projeto. Fonte: elaborado pelo autor. Software:
DRAW.IO.

Os acelerometros sao conectados a uma unidade de processamento através do bar-
ramento [12C. Este protocolo foi escolhido por necessitar de menos canais de comunicacao
entre o microprocessador e o sensor. Entretanto, os sensores adquiridos possuem uma
limitacdo de apenas dois enderecos no barramento 12C [32], de forma que foi necessario
usar multiplexadores para direcionar os sinais de dados (SDA) de interesse a unidade de
processamento. Nesse sentido, a unidade de processamento atualiza o canal conectado ao
master do barramento 12C, selecionando o canal no MUX antes de realizar a leitura nos

registradores da IMU.

A unidade de processamento, apds coleta de dados, realiza a comunicacao através

de wireless fidelity(Wi-Fi) utilizando o protocolo User Datagram Protocol(UDP) via soc-
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ket, operando como servidor, este protocolo foi escolhido por nao haver sobrecarga para
abrir, manter e encerrar uma conexao e ter um pacote menor o que implica em um menor
consumo de meméria. Outro ponto da escolha de uma comunicacao sem fio é por permitir
um melhor aproveitamento do espago na luva, pois, nao ha a necessidade de incluir cabos

facilitando o embarcamento da solugao eletronica na luva.

Um computador de escritorio coleta os dados e os armazena em um arquivo para
posterior andlise. Os pacotes sao compostos pela informacao da orientagao de cada falange
monitorada com relagao ao sensor posicionado na mesma placa da unidade de processa-

mento, mais a indicacao de leitura dos sensores de forga.

3.2 Hardware

A partir do modelo cinematico da Figura 2 foi feito um planejamento da posicao
para os sensores. As IMUs sao alocadas ao centro das falanges mediais e proximais. O
sensor de pressao é posicionado na falange distal, no mesmo plano da palma da mao. A

Figura 8, ilustra o setup proposto.

A unidade de processamento escolhida foi a plataforma ESP32 (ESP32 DEVKIT-
C) por ter médulos de comunicagao Wi-Fi e Bluetooth integrados. Conforme informado no
datasheet da ESP32 [33], o microcontrolador possui dois conversores de dados ADC, sendo
que, um deles, o ADC2, é um mddulo compartilhado entre a comunicacao Wi-Fi e os pinos
GPIO. Segundo a documentacgao da ESP32 [34], é possivel que a fun¢io adc2 get raw,
que retorna o valor do conversor, bloqueie a execucao do Wi-Fi ou do conversor até que
o recurso seja liberado. Com essa restricdio em mente foi escolhido o canal referente ao
ADCI1, localizado nos pinos VP, VN, D32, D34, D33, D35. Para os mestres 12C foram
escolhidos os pinos d23(SDA1), d22(SCL1), d19(SCL2) e d21(SDA2).

A comunicagdo com protocolo I2C permite a conexao de varios dispositivos no
mesmo canal de comunicagao, entretanto, grande parte das IMUs de baixo custo do mer-
cado possui uma limitacao relacionada ao enderecamento, possuem apenas dois enderecos
possiveis alternando-se um sinal de controle que modifica o bit menos significativo que

representa o endereco.

Para contornar este problema, foi proposto e implementado uma solu¢ao de mul-

tiplexacao do canal de comunicac¢ao do protocolo I12C no tempo.

O multiplexador escolhido foi o 7T4HC4052E, pois permite a multiplexacao de dois
canais simultaneamente, assim, é possivel que se utilizem os dois mestres da ESP32 para

realizar leituras dos sinais analégicos.

Este SoC contém dois multiplexadores/demultiplexadores analogicos de duas en-

tradas e quatro saidas. Com o mesmo sinal de controle, simultaneamente, seleciona-se o
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canal em que cada mestre estd conectado. O Apéndice, ilustra esta configuragao C.

Conforme as consederacoes acima elencadas foi produzida uma placa de circuito
impresso (PCB) projetada através do software EAGLE e enviada para fabricacdo na
empresa PCB BRASIL. O objetivo principal dessa placa de aquisi¢ao ¢é integrar em uma
area menor a palma da mao os conectores dos barramentos 12C, os conectores dos sensores
de forga, o circuito multiplexador de dados, a ESP32 e os circuitos de alimentacao. A placa
foi produzida em duas camadas como mostrado na Figura 9. O diagrama esquemaético da

placa pode ser observado no Apéndice C.

Os sinais no esquemaético correspondem a:

o D1, sinal de forga relativo ao dedo 1;

o D2, sinal de forga relativo ao dedo 2;

« D3, sinal de forca relativo ao dedo 3;

o D4, sinal de forga relativo ao dedo 4;

o D5, sinal de forga relativo ao dedo 5;

o SDAI, sinal de dados da comunicacao 12C do mestre 1 da ESP32;
o SDA2, sinal de dados da comunicacao 12C do mestre 2 da ESP32;
o A, bit mais significativo do sinal de controle do multiplexador;

e b, bit menos significativo do sinal de controle do multiplexador;

o SCL1, clock da comunicacao [12C do mestre 1 da ESP32;

o SCL21, clock da comunicacao I2C do mestre 2 da ESP32;

BHIlnE .
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Figura 9 — Projeto da PCB da placa de aquisi¢do. (a) Roteamento da placa de circuito
impresso. (b) Vista da camada superior. (c¢) Vista da camada inferior
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Figura 8 —

Microcontrolador

Organizacao dos componentes na luva demonstrado em um desenho de uma
mao humana. Pontos vermelhos indicam localizacao das IMUs. Os sensores de
pressao sao localizados nas pontas dos dedos no local onde existem as digitais.
Fonte: elaborado pelo autor. Software: DRAW.IO.

3.3 Software Embarcado

Para representar os dados que a luva capta foram criadas 4 estruturas de dados,

o TQW

data;

int accelx, aceleragdo no eixo x;

int accely, aceleracao eixo y;

int accelz, aceleragao eixo z;

int gyrox, aceleracao angular, eixo x;
int gyroy, aceleracao angular, eixo y;
int gyroz,aceleracao angular, eixo z;

int master_num, nimero do mestre que fez a leitura (para ajudar a identificar

problemas com a solugao);

int finger, representa de qual dedo esta sendo realizada a leitura.

e orientation;

— float phi, angulo que representa o movimento de extensao e de flexao;

— float theta, angulo que representa o movimento de adugao e abducao;
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o finger, cada estrutura de finger, contém a estrutura de orientation :

— orientation proximal; orientacao da falange proximal;
— orientation medial, orientacao da flange medial;
— orientation distal, orientacao da falange distal;

— orientation metacarpophalangeal, orientagdo da articulagdo metacarpofalan-

gica;

— float pressure, pressao exercida na ponta do dedo;

o Glove Estrutura que embarca os dados da luva:

— finger fingers/5], array com cinco estruturas de finger;

— orientation frame_reference, orientacdo do frame de referéncia localizado nas

costas da mao.;

Todo o projeto foi desenvolvido na plataforma ESP32, rodando o sistema operacional
Real Time Operational System (RTOS), através da ferramenta Espressif IoT Development
Framework (esp-idf). A estratégia consiste em maximizar o uso de recursos pelos dois
nucleos da ESP32. Conforme o datasheet [33] a ESP32 possui dois mestres 12C para
comunicacao podendo estes serem direcionados em quaisquer portas General Purpose

Input Output(GPIO) do médulo, salvo restrigoes de projeto.

A solugao consiste em criar tasks para dividir o problema. Cada tarefa (task) repre-
senta um aspecto do projeto tais como comunicagao entre microcontrolador e plataforma
externa, controle da multiplexagdo dos canais e leitura dos registradores de cada IMU em

cada canal. Foram criadas cinco tasks:

o sync_ task: gerencia as sequéncias de leituras ao acionar através do GPIO qual canal
do MUX o sinal de dados SDA estara conectado e os eventos que tiram do estado

de bloqueio as tarefas de leitura dos canais 12C;

o 12c_task0: responsavel por realizar as leituras e calcular as respectivas orientagoes

de cada sensor;

o 12c_task_reference frame: responsavel por computar os dados do frame de referén-

cia localizado na mesma placa da ESP32 e calcular as orientagoes;
o udp__server_task: realiza a comunicacao externa;

o disp_buf: realiza a troca de informagoes com uma interface de monitoramento, til

para debug.
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Figura 10 — Fluxograma representando o acionamento dos eventos que controlam o com-
portamento das tarefas. Fonte: elaborado pelo autor. Software: DRAW.IO.

A sincronizacao destas tarefas é feita através de eventos em grupo ou FventGroup.
No FREFE RTOS, bits de eventos sao utilizados para indicar a ocorréncia de um evento,
sendo possivel bloquear uma tarefa pela espera de um evento ou conjunto de eventos por
um tempo pré-determinado. Foram definidos quatro eventos que determinam as tarefas

executadas pelo dispositivo.

o STARTAQ), inicio da aquisi¢ado de dados;

« SYNCHRONIZED, as duas tasks de leitura dos canais terminaram suas tarefas com

éxito;
o STOPAQ), pausa a aquisicao de dados;

o« RESTARTAQ), recomeca a aquisicao de dados.

Outros eventos intermediarios sao os seguintes:

o« PORTOADX, ler dados no canal A do multiplexador;
« PORT1ADX, ler dados no canal B do multiplexador;

« PORTO0ADX SYNCHRONIZED, acionado pela task de leitura do MASTER 0 apos

ler os dados de um canal;

« PORTIADX SYNCHRONIZED, acionado pela task de leitura do MASTER 1 apos

ler os dados de um canal;
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A Figura 10 representa o fluxo do software. Inicialmente, no estado STARTAQ), as
tasks i2c_task0 e i2c_task0 sao bloqueadas e aguardam pelo evento de sincronismo que

representa o acionamento de um novo canal no multiplexador.

As tarefas i2c_ task0 e i2c_task_reference frame em sua primeira execugao ini-
cializam buffers e variaveis, e entram em modo de bloqueio. Para que uma amostragem
ocorra as tarefas esperam pelos eventos PORT1ADX e PORT0ADX, respectivamente. E,
entao, tomam os dados da IMU conectada aquele canal, calculam e atualizam a estrutura
de dados que representa a luva, acionam o evento SYNCHRONIZED (quando as duas ta-
refas para leitura 12C terminam a execugao) e entram em estado de bloqueio. O processo
de amostragem é controlado pela tarefa sync task que define um tempo de espera, para
que, as tarefas que compartilham os dados da luva e as tarefas responsaveis pela coleta

de dados dos canais 12C terminem a execucao.

A plataforma ESP-IDF contém a abstracdo de componentes, onde, cada compo-
nente representa um modulo ou objeto. Separando-se, desta forma, as atribui¢oes no
coddigo. A organizacao do projeto de software seguiu o padrao da plataforma IDF, os
componentes do projeto foram definidos como: MISC, 12C e orientation__estimate. No
componente MISC estao as defini¢des do conversor analdgico para digital e do GPIO que
controla o MUX. Para o componente 12C foram definidas configuragoes do driver i2¢ tais
como: pinos da esp32 que cada mestre tem acesso, frequéncia da linha de clock (SCL) e

as seguintes funcoes,

o i2c_master_init: Configura e inicializa o mestre da comunicagao;

o 12¢_imu_ setup_reference: Configura a IMU de referéncia, pois, ¢ um dispositivo

diferente do utilizado nos dedos;
o 12¢_imu__setup: Configura a IMU;
o 12c_master read_slave: Realiza leitura dos registradores na comunicacgao 12C;
e 12c_master write_ slave: Realiza operacao de escrita na comunicacao 12C.

e initialization: inicializa os componentes 12C e seus respectivos pardmetros de funci-

onamento para o projeto.

No trabalho foi

3.3.1 Materiais e Custos

O custo de fabricacao da luva, assim como os materiais utilizados estao elencados
na Tabela 4.
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Tabela 4 — Custo de material para a producao de uma luva.

Produto Qtd Subtotal
Placa circuito impresso 1 unidades 60,00
Sensor IMU 6050 10 unidades 120,69
Sensor IMU 9250 1 unidades 29,14
Conector Placa-Cabo PHMN4-05 Vias 5 unidades 2,60
Conector Placa-Cabo PHF4-05 Vias 5 unidades 1,20
Precisao 0805 1% 10 KOhms 4 unidades 0,36
Precisao 0805 1% 47 KOhms 5 unidades 0,45
Esp32 dev kit C S2 1 unidades 57,56
CABO FLAT 10X28AWG - 10 VIAS | 50 centimetros 0,55
Sensor de pressao 5 unidades 315,83
Luva Ciclismo tamanho GG 1 unidade 100,00
Total 688,38

A lista de materiais utilizados esta elencada na Tabela 5.

Tabela 5 — Materiais utilizados nos testes para configuragdo com um dedo.

Materiais

Protétipo Luva eletronica
DIR-819 Roteador Wireless AC750
Notebook ACER NITRO 5 AN515-52
Smartphone Redmi 10s

Apoio tripé

bola de ping-pong cor laranja
mouse acer predator NP.MCE11.005
caneta esferografica de cor azul

papel a4

fita adesiva colorida amarela




4 Resultados

Nesta secao apresentam-se os resultados obtidos através da aplicacao do protocolo
experimental com o protétipo desenvolvido. Para todos os experimentos foi feita uma
analise de postura do dedo, comparando os dados obtidos e transmitidos ao computador,

visualizados na ferramenta grafica, com o respectivo video de realizacao do experimento.

4.1 Protocolos de Teste

Para utilizar o sensor de forga foi feito um experimento de caracterizagao da relagao

tensao por forca aplicada ao sensor. O experimento utilizou-se dos materiais:

Balanca digital HAUSKRAFT com 1 g de precisio;
o Sensor FSR;

e conjunto cone e parafuso;

o seringa de 20 mL;

« placa da luva;

« osciloscopio Tektroniks TDS 2012.

O método utilizado consistiu em duas etapas: avaliar a partir de quantas gramas o sensor
comega a apresentar uma resposta e aproximar uma fungdo que descreva o comporta-
mento ao ser submetido a uma determinada forca. Através do uso de um conjunto cone
parafuso equilibrou-se uma forma na base do sensor. Com o auxilio de uma seringa gra-
duada adicionou-se 25 gramas de agua, tomou-se a quantidade de 199 amostras da tensao
elétrica no circuito divisor de tensao do sensor e entao armazenou-se estes dados em um
arquivo com extensao Comma-separated values(CSV), o que correspondeu a 10 segundos
de amostragem. O processo foi repetido de 25 gramas em 25 gramas até que atingi-se o
valor de 500 gramas. Todos os arquivos gerados foram tratados com scripts no MATLAB,
obtendo-se a média e desvio padrao de cada amostra. Apds a coleta e computo dos re-
sultados, foi feita regressao em uma fungao do tipo exponencial com dois coeficientes que
possa ser utilizada para transformar os dados do sensor FSR, medidos no circuito como
tensao, em forca. A Equacao 4.1 tras o modelo utilizado para regressao e a Equacao 4.2
a funcao a ser utilizada pela ESP32 para traduzir os dados coletados de tensao em forga,

esta consiste em uma manipulagao algébrica da Equacao 4.1.

V(f) =axexp ™/ (4.1)
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Onde, nas Equacoes 4.1 e 4.2:

e a, coeficiente;

» b, coeficiente representado a taxa de decaimento da exponencial;

f, forca peso(g);

o V, tensao em fungao da forca aplicada.

Para efeitos de validacao do prototipo de luva eletronica foram planejados os seguintes
experimentos. Todos os experimentos foram filmados usando uma camera de celular e

utilizando marcadores visuais em cada falange.

o Experimentol - flexdo e extensao de grande amplitude: Abrir e fechar o dedo trés

vezes tocando a palma da mao. Duragao: 10 segundos.

o Experimento2 - agarre e movimentos finos: Agarre de uma caneta e escrita a baixa

velocidade em um papel. Duragao: 10 segundos.

« Experimento3 - agarre e movimentos bruscos: Agarre de um mouse e realizagao de

um cliques e dois cliques com o mouse. Duracao: 10 segundos.
o Experimento4 - movimentos rapidos: Digitar um teclado. Duracao: 10 segundos.

o Experimentob - pressao incremental: Pressionar um objeto com a ponta do dedo
incrementando a forga pouco a pouco até alcancar um valor de 300 gr. Realizar

durante 10 segundos.

Para os experimentos o modelo da Figura 2 foi inicializado conforme a Tabela 6,
onde os valores de 6 sao variaveis a serem preenchidas com a orientagao calculada para
cada articulacao. A conversao da aceleragao em angulo segue o proposto nas Equagoes 2.1
e 2.2. A orientacao de cada falange, é tomada com referéncia ao sensor localizado préximo
as flanges metacarpais. O angulo medido através dos dados de aceleracao das trés dire¢oes

é, entao, subtraido com relagdo ao sensor da posi¢ao anterior.

Para todos os experimentos, a configuracao do acelerémetro foi feita seguindo [32],
usando uma taxa de amostragem de 8kHz, medindo até 16 g. O sinal de clock da comu-
nicagao 12C foi definido como 400 kHz, que representa a maior frequéncia de transmissao

suportada pelo dispositivo.

Para avaliar a consisténcia dos dados capturados com a luva eletronica, foi desen-

volvida uma ferramenta de visualizacao de elos e juntas do modelo cinematico direto em
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Tabela 6 — Parametros de Denavit-Hatenberg para o modelo apresentado na Figura 2.

a (mm) d(mm) 6C) af)
0 0 6, 45
50 0 6, 0
31 0 0 0
25 0 0, 0

MATLAB. Através desta ferramenta é possivel realizar uma comparacao visual, através
de uma analise postural, entre o video capturado durante a execugao dos experimentos e

o movimento realizado pela ferramenta de visualizacao.

O c6digo do projeto encontra-se no repositorio publico em [35].

4.2 Validacdo do algoritmo para estimacado da orientacao

Para a estimacao da orientacao foi feita uma configuragdo em bancada para avaliar
os dados fornecidos pela luva. A Figura 11a contém a configuracao do experimento que
consiste em atrelar uma IMU a um corpo de prova que por sua vez esta conectado a um
potenciometro. Com o auxilio do transferidor acoplado, mediu-se o d&ngulo e comparou-se

ao entregue pela IMU.

(a) Configuragdo do experi- (b) Configuracdo do experi-
mento sem a IMU. mento completo.

Figura 11 — Montagem do experimento de verificacio do angulo informado pela IMU.
Fonte: elaborado pelo autor.

Os resultados sao apresentados na Figura 12,
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Figura 12 — Teste realizado para verificar a estimativa de angulo que a IMU faz para as
articulagdes de um dedo, seguindo o modelo apresentado na secao de funda-
mentagao teodrica, 2.1.1. Fonte: elaborado pelo autor. Software: MATLAB.

A linha roxa representa a IMU acoplada na configuragao da Figura 11. Tomando o
valor configurado para o corpo de prova e o valor medido para o experimento conduzido,

obteve-se 7 graus de desvio padrao.

O angulo representado pela linha vermelha, representa o angulo que pretende-se
medir a partir do movimento de abducao e adugao dos dedos. A IMU em teste, por causa
do acoplamento ao potencidmetro, estava rotacionada ao longo do eixo z, a aproximada-
mente 90° em relacao a IMU de referéncia, como mostra a configuracao do experimento

na Figura 11.

A IMU que representaria a articulacdo MCF estd em repouso na mesa, na mesma
orientacdo da IMU de referéncia. A Figura 13 apresenta a construgdo da placa de aquisi-
¢ao com o destaque de cada componente integrado. Observa-se na Figura 13b a camada
superior demarcada com o local dos componentes do projeto. No Figura 13a pode ser
observada a camada inferior da placa, nesta camada, ndo optou-se por colocar nenhum
componente, esta serve facilitar o roteamento. E por seguinte a placa com os componentes

montados, na Figura 13c.

As Figuras 14a e 14b sao o resultado da construcao da luva. Cada canal é composto
pelo hardware de 2 IMUs e um sensor de pressao conforme Figura 14a, eles sao fixados
por eldsticos na posi¢ao adequada a falange. A caixa preta é presa pelo elastico e contém

o microcontrolador e a placa desenvolvida no projeto.
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(a) Placa de aquisigao, camada inferior.  (b) Placa de aquisigao, camada superior.
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(c) Placa de aquisi¢do montada.

Figura 13 — Placa de aquisicao preparada para escalonamento da solucao para cinco de-
dos. Fonte: elaborado pelo autor.

4 r

(a) Canal para um dedo da luva. (b) Componentes do protétipo.

Figura 14 — Componentes e fabricacdo da luva eletrénica. Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 Resultados com a luva eletronica

Conforme descrito no protocolo experimental, o procedimento de avaliacao da luva

eletronica consiste em medir a postura usando a ferramenta de visualizacdo desenvolvida
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em MATLAB e sua comparagdo com as imagens coletadas durante a execucao de cada
experimento. Os resultados destes experimentos sao apresentados nas seguintes subsegoes.
Os experimentos consistem em avaliar a resposta da luva a uma combinacao de movimen-
tos bruscos ou lentos e exigem uso de coordenagao motora fina ou grossa( movimentos
de precisao ou nao), avaliando, ainda, a pressao exercida em cada tipo de movimento
ou a combinac¢ao dos movimentos. No primeiro experimento ¢é avaliado a capacidade de
representar movimentos de pouca precisao e lentos. Enquanto que no experimento 2 movi-
mentos de precisdao, porém, ainda de velocidade lenta. Ja nos experimentos 3 e 4 avalia-se
os tipos de movimento brusco e com menor precisao, clique no mouse, e maior precisao,

digitacao. No ultimo experimento buscou-se avaliar a forca exercida ao agarrar um objeto.

Nas seguintes subsecgoes, Figuras 16, 18, 20, 22 e 24, cada ponto dos graficos cor-
responde a uma amostra, enquanto que na Figura ao lado, a representacao no tempo da

postura do dedo.

Como comentado na secao de fundamentacao tedrica, o modelo cinematico uti-
lizado é descrito com base nas técnicas de modelagem e descricdo de manipuladores de
brago robdtico, por tanto, em todos os graficos que representam a postura, existem os
seguintes elementos: juntas, elos e eixos de orientacdo. As juntas representam as articu-
lacoes, enquanto que os elos, linhas pretas, representam as falanges. Os eixos, tracos em
vermelho e verde, representam a orientacio em cada junta. E a partir do angulo entre
estes eixos de que se descreve a posicao de cada elo e orientagao de cada articulacao,

obtendo-se, assim, a postura da mao ao longo do tempo.

4.3.1 Experimento 1: Flexao e extensao de grande amplitude

Na Figura 15 observa-se o arranjo realizado para o teste. Na Figura 15a a mao é
posicionada em repouso na superficie da mesa por um periodo para estabelecer um ponto
de referéncia para o inicio da movimentagao. Ja nas Figuras 15b a 15d sdo as posigoes

que repetidas até o fim do periodo de amostragem.

Ja com o protétipo da luva, com um canal conectado, dedo 1, gerou-se a Figura
16,
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(a) Posicao inicial.

(c) Dedo 2 flexionado.

(b) Dedo 2 semi flexionado.

(d) Extensao completa do dedo 2.

Figura 15 — Sequéncia utilizada para captura de movimento de flexao para o dedo 2. Fonte:
elaborado pelo autor. Video disponivel em: https://youtu.be/cOSMikrNFPA.

Angulo (°)

A Leitura sensor FSR(g)
7

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Amostra

Angulo phi referéncia
Angulo phi articulacao MCF

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Amostra

70 -

L
20 40 60 80 100

Figura 16 — Experimento de flexdo e extensao do dedo representado pelos calculos dos
parametros de Denavit-Hatenberg, com o protétipo da luva. Na figura a es-
querda, representacao lateral Software: MATLAB.

Na Figura 16 hé trés graficos: pressdao do sensor na ponta do dedo (canto superior

esquerdo), &ngulos phi das juntas MCF e IFP e no canto direito uma representacao grafica

da posicao utilizando a notagao de Denavit-Hatenberg.

Ao realizar o experimento e visualizar os dados, observou-se que as informacao de

postura no grafico condiz com o observado no grafico do canto inferior esquerdo (monito-

ramento dos dngulos ¢ e ). Assim, como, a forga exercida ao tocar o dedo na palma da
mao, etapa demonstrada na Figura 16.
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4.3.2 Experimento 2: agarre e movimentos finos

Figura 17 — Imagem capturada a partir do video do experimento de agarre e movimen-

tos finos. Fonte: elaborado pelo autor. Video do experimento disponivel em:
https://youtu.be/uwbtWerSnn8.

; Leitura sensor FSR(g)
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Angulo phi articulacso MCF

Angulo ()

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Amostra

Figura 18 — Representacao da pressao exercida sobre o sensor (gréafico no canto superior
esquerdo), representagao dos angulos em relagdo a IMU de referéncia (canto
inferior esquerdo) e ilustragdo do movimento em gréfico ao longo do tempo(
grafico a direita). Fonte: autoria prépria. Software: MATLAB.

Como demonstrado anteriormente no experimento de caraterizagao da IMU, o
erro associado as medidas é de aproximadamente 7°. Ao verificar o experimento no video,
Figura 17, em contraste com os dados apresentados em graficos, Figura 18, observou-se
pouca representacao aos movimentos, considerando ainda, que a configuracdo da luva
continha apenas um canal. Quanto ao sensor FSR, este apresentou uma resposta mais

discernivel a pressao exercida por segurar a caneta nos diferentes movimentos de escrita
realizados.
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4.3.3 Experimento 3: agarre e movimentos bruscos

Figura 19 — Imagem capturada a partir do video do experimento de agarre e movimen-
tos bruscos. Fonte: autoria prépria. Video do experimento disponivel em:
https://youtu.be/fsFuibn-vYU.
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Figura 20 — Demonstracao grafica dos dados coletados para o experimento de agarre e
movimentos bruscos. Representacao da pressao exercida sobre o sensor (gra-
fico no canto superior esquerdo), representacao dos angulos em relagao a IMU
de referéncia (canto inferior esquerdo) e ilustragdo do movimento em grafico

ao longo do tempo( grafico a direita). Fonte: autoria prépria. Software: MA-
TLAB.

Para avaliar a condi¢ao de movimentos rapidos, como explicitado anteriormente
acerca dos experimentos, foi realizado o experimento de cliques em um mouse. A partir
do video e em comparacgao aos graficos gerados com os dados do experimento, notou-se
que houve representacao e captura do momento de clique pela luva. Comparando-se ao

grafico da Figura 20, o movimento condiz com a acao de flexionar o dedo.
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4.3.4 Experimento 4: movimentos rapidos

Assim como ocorreu para os experimento 2, nao foi possivel visualizar efetivamente
a acao de toque em tecla. Entretanto, os picos de pressao capturados indicaram o toque

e condizem com os pequenos movimentos capturados. Ainda que, alguns dos toques em

teclas nao tenham sido representados.

0,100 3333 > dataset/caltbrate.c
ot 10 ¢ -0 192.168.0.100 3333 » gy

!

—

Figura 21 — Imagem capturada a partir do video do experimento de digita-

c¢do. Fonte: autoria propria. Video do experimento disponivel em:
https://youtu.be/b1A6eqT4ZsY.
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Figura 22 — Representacao da pressao exercida sobre o sensor (grafico no canto superior
esquerdo), representacao dos dngulos em relagao a IMU de referéncia (canto
inferior esquerdo) e ilustragdo do movimento em gréfico ao longo do tempo(
grafico a direita). Fonte: autoria prépria. Software: MATLAB.

4.3.5 Experimento 5: pressao incremental

O objeto escolhido para esta tarefa foi uma bola de ping-pong de cor laranja. En-
quanto os outros dedos da mao seguravam a bola, o dedo 1, indicador, realizou movimentos

de flexao e extensao, exercendo e retirando pressao em cima do sensor FSR. Comparando
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os movimentos ilustrados na Figura 24, grafico a direita, foi possivel observar a pressao
exercida sobre o objeto e os movimentos de flexao e extensao, Figura 24 grafico no canto

superior a esquerda.

Figura 23 — Imagem capturada a partir do video do experimento de agarre e movi-

mentos finos. Fonte: autoria propria. Video do experimento disponivel em:
https://youtu.be/CQJnIAINXS8o.
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Figura 24 — Representacao da pressao exercida sobre o sensor (grafico no canto superior
esquerdo), representacao dos dngulos em relagdo a IMU de referéncia (canto
inferior esquerdo) e ilustragdo do movimento em gréfico ao longo do tempo(
grafico a direita). Fonte: autoria propria. Software: MATLAB.

4.4 Testes de taxa de transmissao e desempenho

Para a conexao entre os dispositivos foi utilizado o roteador DIR-819, o roteador
nao foi conectado a internet, tendo, assim, apenas o computador e a ESP32, conectados.
O tréafego de rede foi monitorado utilizando a ferramenta WIRESHARKk, foram filtrados o
tipo de protocolo, UDP, o IP da fonte, 192.168.0.100, e o IP de destino, 192.168.0.103. Uma

captura de tela foi incluida no Apéndice A. Os dados capturados foram, entao, salvos em
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um arquivo JavaScript Object Notation (JSON) com as informagoes de cada pacote. No
c6digo em Python no repositorio [35] esta o script utilizado para ler e calcular o throughput,
taxa de transferéncia dos pacotes, que, na média, corresponde a 19,64 + 5, 30ms. Dentro
deste tempo esta compreendido a aquisicao e calculo da postura mais a informagao de

forga exercida por 1 dedo.

O computador utilizado usou sistema operacional GNU /linux Ubuntu 20.04.1 LTS
e a ferramenta de conexdo utilizada foi o NetCat com o comando utilizado foi: "'nc -u

192.168.0.100 3333".

Enquanto que para o desempenho individual de cada task de aquisicao e proces-
samento dos dados, medidos a partir de um contador com incremento em us que comeca
a partir do processo de Boot, cada task realiza a leitura completa de um canal em apro-

ximadamente 1,5 4+ 0, 1ms.



5 Conclusao

Neste trabalho foi possivel desenvolver um protétipo que atenda a necessidade de
capturar movimentos de mao humana e pressao exercida na ponta dos dedos. Os testes
indicaram que o prototipo alcancou o objetivo proposto, entretanto, ficando aquém das
especificagoes dos dispositivos encontrados no mercado Ainda que, este utilize sensores de
baixo custo observou-se que a plataforma ESP32 apresenta grande potencial para servir

como microcontrolador deste projeto de instrumentacao.

A plataforma forneceu comunicacao com plataforma externa, possibilidade de mul-
tiplexagao e paralelismo entre a aquisi¢ao e processamento dos dados. De forma a melhorar
a escalabilidade da solucao, outras formas de multiplexacao podem ser consideradas em
projetos futuros, como, por exemplo, a multiplexacao do sinal de controle do endereco das
IMUs.

Para os testes de movimentos bruscos, rapidos e ou lentos, o dispositivo demonstrou

que consegue capturar informagcdes da postura e pressao.

Nos experimentos foi observado que para movimentos finos o dispositivo nao rea-
lizou boa representacao dos dados, como demonstrado experimentalmente, apresenta um
imprecisao de 7° para mais ou para menos. Quanto a pressao, o dispositivo foi capaz de

detectar e mensurar o toque.

Outro problema se da a partir da aquisicao de dados para representar movimentos
de abducao e adugao. Como a a orientagao de cada IMU é baseada no vetor da forga
gravitacional, hd um drift, pois, em alguns casos, o eixo z fica alinhado com o vetor da forca
gravitacional, como consequéncia, os eixos x e y, perpendiculares a z, ndo experimentam
nenhuma forca. Informacao que seria utilizada no filtro complementar e que corrige este

€ITo.

Quanto a orientacao espacial, neste trabalho, adotou-se a representagao cartesiana
com coordenadas esféricas. E para poder calcular os angulos utilizou-se de fungoes trigo-
nométricas inversas, que a solugdo nao é unica. Outras representagoes como quartenions,
[36], podem ajudar a resolver este problema. Quartenions sdo uma estrutura algébrica que
estendem a noc¢ao de niimeros complexos, tem sido utilizados para representar a orientacao

em alguns trabalhos, como: [37, 38|, ou ainda na literatura: [2].

Desta forma, para trabalhos futuros, utilizar outro tipo de representacao da ori-

entacao pode fornecer a solucao para o problema representacao. Em
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52 APENDICE B. Esquemdtico utilizado para testar o modelo cinemdtico direto.

APENDICE B - Esquemético utilizado para

testar o modelo cinematico direto.
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APENDICE C - Esquemético circuito da

luva
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