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Resumo

Com o avanco da tecnologia, a interacao homem-robd para a realizacao de tarefas
tem se tornado cada vez mais interessante. Espera-se que os robds possam ser titeis no
ambiente domiciliar ou de trabalho, trazendo diversos beneficios que vao desde a reinte-
gragao de pessoas com deficiéncia a sociedade e ao emprego, até a melhoria da ergonomia
e das condicoes de trabalho, sobretudo em ambientes perigosos ou em atividades que
envolvem esforgos inadequados ao ser humano. Tendo em vista essa expectativa, tem-se
buscado formas cada vez mais naturais e intuitivas de se controlar os robos, por meio de
técnicas que captam a intencao de movimento a fim de que um robo possa reproduzi-
lo. Entretanto, apesar dos avancos na robdética nos tltimos anos e do desenvolvimento
de diversas técnicas que podem ser utilizadas para o controle teleoperado de robds, o
acesso a populagao é restrito e o custo de tais dispositivos ainda é proibitivo. Neste
contexto, o presente trabalho apresenta o estudo e desenvolvimento de um sistema de
instrumentacao de baixo custo para inferir gestos do brago e da mao para o controle
teleoperado de um manipulador robético constituido de dois graus de liberdade e um
efetuador, utilizando sensores inerciais e eletromiografia. O sistema inercial é usado
para medir os movimentos do brago de arfagem e guinada para o controle das juntas
do robo e a eletromiografia foi aplicada para classificar o gesto realizado pela mao, a
fim de controlar o efetuador em dois estados: aberto ou fechado. Sistemas como esse
podem ser usados por pessoas sem deficiéncia e por pessoas que tenham sofrido uma
amputacao transradial, ou seja, entre o pulso e o cotovelo. Além disso, suas aplicacoes
nao estao restritas apenas ao controle de robos, uma vez que o sistema de medicao pode
ser usado para controlar outros dispositivos como eletrodomésticos, jogos de realidade
virtual ou até mesmo uma cadeira-de-rodas, com as devidas adaptacoes. Resultados ex-
perimentais mostram que tais técnicas sao bastante promissoras. As posi¢oes angulares
medidas pelo sistema inercial proposto apresentaram em média um erro menor que 1,5°
na implementacao do filtro complementar e 1,3° para o filtro de Kalman. A classificacao
do gesto realizado pela mao, em testes com vinte individuos, apresentou acurécia entre
93,5% e 100,0%, para o pior e o melhor caso, respectivamente. E demonstrado ainda
que tais erros nao comprometem o controle do rob6é em véarias atividades que nao exigem

grande precisao, como por exemplo, deslocar um objeto de um ponto a outro.

Palavras-chave: Interacao Homem-Robo, Sensores Inerciais, Eletromiografia, Mani-

pulador Robético.



Abstract

With the advancement of technology, the human-robot interaction to accomplish
tasks has become increasingly interesting. It is expected that robots can be useful
in the home or work environment, bringing many benefits ranging from reintegration
of persons with disabilities into society and employment, and even to improve the er-
gonomics and working conditions, especially in hazardous environments or in activities
involving inadequate to human efforts. Given this expectation, we have sought increas-
ingly natural and intuitive ways to control robots, using techniques that capture the
intent of movement to a robot that can reproduce it. However, despite advances in
robotics in recent years and the development of several techniques that can be used
for teleoperated control robots, the access to the population is restricted and the cost
of such devices is still prohibitive. In this context, this paper presents the study and
development of a low cost instrumentation system to infer gestures of the arm and hand
for teleoperated control of a robotic manipulator consists of two degrees of freedom and
an effector using inertial sensors and electromyography. The inertial system is used to
measure pitch and yaw movements of the arm to control the robot’s joints and elec-
tromyography was used to classify the gesture performed by hand in order to control
the effector in two states: open or closed. Systems like this can be used by non-disabled
people and people who have experienced a transradial amputation that is between the
wrist and the elbow. In addition, its applications are not just restricted to the robot
control, since the measuring system can be used to control other devices such as home
appliances, virtual reality games or even a wheelchair, with the necessary adaptations.
Experimental results show that such techniques are very promising. The angular po-
sitions measured by the proposed inertial system had an average error smaller than
1.5° with the implementation of complementary and 1.3° filter to the Kalman filter.
The classification of the gesture performed by hand, in tests with twenty individuals,
showed accuracy between 93.5% to 100.0% for the worst and the best case, respectively.
It is also shown that such errors do not compromise the control of the robot in various
activities that do not require high accuracy, for example, moving an object from one

point to another.

Keywords: Human-Robot Interaction, Inertial Sensors, Electromyography, Robotic

Manipulator.
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Capitulo 1

Introducao

O termo robo6 foi introduzido pela primeira vez em 1920 pelo escritor tcheco Karel
Capek, em sua peca Rossum’s Universal Robots. Em sua lingua de origem, a palavra
robota significa trabalho, mas foi usada por Capek para descrever trabalhadores huma-
noides fabricados aos milhares (Nocks, 2007; Goodrich e Schultz, 2007).

A partir dai, a palavra robd se tornou popular entre escritores de ficcao cientifica
e em 1960, engenheiros comecaram a aplicar o termo robo para designar maquinas in-
dustriais programaveis capazes de realizar uma série de tarefas repetitivas de forma
autonoma (Nocks, 2007). Entre 1960 e 1990, os robos industriais dominaram as pesqui-
sas na area de robotica (Garcia et al., 2007). Neste periodo, as principais aplica¢oes dos
robos foram em tarefas desgastantes e repetitivas, nas quais o homem pode ser levado a
negligéncia pela rotina, apresentando como principais beneficios a reducao de acidentes
de trabalho e o aumento da producao.

Com a réapida modernizacao e os avancos da tecnologia, outras aplicagoes para o
uso dos robos foram tornando-se cada vez mais viaveis. Com isso, espera-se que 0s
robos facam parte do cotidiano, como por exemplo, auxiliando profissionais de diversas
areas (Unluturk e Aydogdu, 2013; Pisla et al., 2013; Mahadhir et al., 2014), bem como,
ajudando pessoas na realizagdo de tarefas domésticas (Palleja et al., 2010; Fischinger
et al., 2014). Assim, tem-se um novo objeto de estudo, a Interacao Homem-Rob6 (THR).

A Interacao Homem-Robo6 “é um campo de estudo dedicado & compreensao, elabo-
racao e avaliacao de sistemas robdticos pelo uso por ou com seres humanos” Goodrich
e Schultz (2007). Esta interacao pode ocorrer por meio de robos assistentes, interagao
fisica, interacao social ou teleoperacao. Devido a sua multidisciplinaridade e & vasta
aplicacao, a IHR tem sido objeto de estudo de diversas dreas como engenharias (Luo e
Wu, 2012), neurociéncia (Madden et al., 2010), medicina (Garcia-Aracil et al., 2014),

3

inteligéncia computacional (Hasanuzzaman et al., 2007), psicologia (Dominey e Warne-
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ken, 2011), entre outras.

O ramo da teleoperacao, foco de estudo deste trabalho, refere-se ao controle de um
robd a distancia por um humano (Hokayem e Spong, 2006). Nesta cooperagao, destaca-
se a associacao entre a inteligéncia humana, a qual é superior aquela desenvolvida pelos
atuais sistemas de controle, e a capacidade de poténcia mecanica do robo, que por sua
vez, é superior aquela desenvolvida pela musculatura humana. Outro fator interessante
é que o robo pode realizar tarefas em locais perigosos ou indspitos, enquanto o humano
pode controla-lo com conforto e em um local seguro (Kim et al., 2006; Park et al., 2014).

Tradicionalmente, os primeiros instrumentos utilizados na teleoperagao como meio
de comunicacao entre homem e rob6 foram os joysticks e os teclados de computador
(Gulliksen et al., 2009). Essas interfaces sao interessantes em atividades mais simples
e que exigem um menor grau de liberdade para serem executadas. Em atividades mais
complexas, tem-se pensado em alternativas por meio das quais o controle do rob6 possa
ser realizado de uma maneira mais intuitiva, por meio de dispositivos que mecam o mo-
vimento humano a fim de que o rob6 possa imita-lo (Luo et al., 2013; Lei et al., 2014).

Esses estudos tém se intensificado nos ultimos anos e diversas técnicas para captacao
do movimento humano tém sido desenvolvidas. Paralelo a isso, visto o grande ntimero
de pessoas com deficiéncia motora, muitas dessas pesquisas tém sido dedicadas a dis-
positivos que possam ser utilizados de forma a captar a intencao de movimento dessas
pessoas e transmiti-la a um robd assistente que possa auxilia-las em atividades domés-
ticas, e também, inseri-las no mercado de trabalho (Graser et al., 2013; Lazewatsky e
Smart, 2014).

Dentre as principais técnicas desenvolvidas para captar a intencao de movimento
humano, podem-se destacar os sensores inerciais e magnéticos (Zhou e Hu, 2007), a
visao computacional (Shirwalkar et al., 2013), o reconhecimento de voz (Izumi e Tsu-
jimura, 2012), a eletromiografia Ryu et al. (2008), a eletroencefalografia (Perez Garcia
et al., 2013) e a eletro-oculografia (Zhang et al., 2013). As trés tltimas técnicas citadas
utilizam sinais biologicos e sao bastante promissoras no auxilio a pessoas com deficiéncia
motora.

Cada uma das técnicas utilizadas atualmente para captar a intencao de movimento
apresenta vantagens e desvantagens. Desta forma, a fim de se obter melhores resultados,
muitos trabalhos optam pelo uso de sistemas hibridos, ou seja, que utilizam duas ou
mais técnicas de medicao. Neste contexto, o presente trabalho apresenta o uso de duas
técnicas para detectar movimento: a eletromiografia (EMG) e um sistema inercial (SI),
visando o controle teleoperado de um manipulador robético. O sistema inercial é usado

para medir os movimentos do braco para o controle das juntas do robd e a EMG foi
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aplicada para classificar o gesto realizado pela mao, a fim de controlar o efetuador em
dois estados: aberto ou fechado.

Sistemas como esse podem ser usados por pessoas sem deficiéncia e por pessoas que
tenham sofrido uma amputacgao transradial. Entretanto, vale salientar que embora o
proposito do trabalho seja voltado para o controle de um robé teleoperado por meio dos
movimentos do bragco humano, o sistema nao se restringe apenas a esse tipo de aplica-
c¢ao. Com as devidas modificagoes, tal sistema poderia ser proposto, por exemplo, para
o controle de uma cadeira-de-rodas, com a utilizacao dos sensores inerciais para medir
os movimentos da cabeca da pessoa, ou da eletromiografia para verificar a contragao
dos miusculos faciais ao piscar os olhos e, assim, controlar o sistema de acionamento,

como mostram (Romero et al., 2014).

1.1 Relevancia do tema

Atualmente, é grande o nimero de pessoas com deficiéncia motora e de idosos
que precisam de auxilio para a realizacao de atividades cotidianas. Segundo o tltimo
CENSO realizado no Brasil em 2010, “considerando a populacao residente no pais, 23,9%
possuiam pelo menos uma das deficiéncias investigadas: visual, auditiva, motora e men-
tal ou intelectual” Oliveira (2010). A deficiéncia motora apresentou a segunda maior
ocorréncia, afetando 7% da populagao, ou seja, mais de 13 milhdes de pessoas. Dentre
os motivos relacionados a esse tipo de deficiéncia podem-se destacar problemas de ma
formacao, acidentes de transito, acidentes de trabalho, erros médicos e complicagoes no
parto.

Algumas dessas pessoas estao fora do mercado de trabalho ou do convivio social.
Por isso, tecnologias assistivas sao importantes para permitir a reintegracao dessas pes-
soas a sociedade e ao emprego. Neste contexto, uma area muito promissora ¢ a robética.
A interacao homem-robd tem sido objeto de estudo de diversos trabalhos nos tltimos
anos e tem se tornado cada vez mais importante (Garcia et al., 2007).

Paralelo a isso, ha também um aumento da demanda por formas mais naturais e
intuitivas de se controlar os robos, por meio de técnicas que captam a intencao de mo-
vimento. Esses estudos além de buscar promover a inclusao de pessoas com deficiéncia,
podem proporcionar a melhoria da ergonomia e das condic¢oes de trabalho, sobretudo
em ambientes perigosos ou em atividades que envolvem a manipulagao de cargas que
requerem um esforco fisico inadequado ao ser humano. Além disso, essas técnicas tém
sido muito utilizadas ainda em areas como a fisioterapia (Dyer et al., 2013), no estudo

de patologias (Go et al., 2014) e em técnicas de treinamento desportivo (Croft e Ribeiro,
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2013).

Tendo em vista todos esses aspectos, nota-se que o estudo desses mecanismos é de
extrema importancia. As intimeras aplicacoes revelam aspectos ainda inexplorados e a
necessidade de se ter sistemas cada vez mais eficientes que possam processar os sinais

provenientes dos sensores e reconhecer a intencao de movimento em tempo real.

1.2 Objetivos

A proposta deste trabalho é desenvolver um sistema de medicao para o controle
teleoperado de um manipulador rob6tico, com potencial para ser usado por pessoas que
tenham sofrido uma amputacao transradial nos membros superiores. Neste contexto,

os objetivos especificos do trabalho sao:
e Construcao do sistema de sensoriamento e conversao A /D de baixo custo.

e Estudo e implementacao de técnicas para processamento dos sinais provenientes

dos sensores.
e Implementacao do sistema de controle teleoperado do manipulador robético.

e Elaboracao de interface com o usuario e protocolo para realizacao de testes com

diferentes individuos a fim de avaliar o desempenho do sistema proposto.

1.3 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esti dividido em sete capitulos. No capitulo 1, é feita uma breve
introducao referente ao tema abordado, contendo as justificativas para estudos nesta
area e os objetivos deste trabalho. Por fim, a estrutura da dissertacao é apresentada.

E feita uma revisdo bibliografica no Capitulo 2 a respeito das principais técnicas
utilizadas para detectar intencao de movimento humano. Neste ponto, é apresentada
um justificativa para a escolha das técnicas abordadas e, ainda, sao apresentados alguns
trabalhos recentes que utilizaram as mesmas técnicas para o controle de um manipula-
dor robdtico.

Ja nos capitulos 3 e 4, sao explorados os conceitos basicos referentes a medicao da
intencao de movimento humano, utilizando sistemas inerciais e eletromiografia, respec-
tivamente. Esses capitulos descrevem tais técnicas com um maior detalhamento e por
isso, sao importantes para o entendimento do trabalho.

No capitulo 5, sao apresentados o manipulador robético e o controlador utilizados.
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O manipulador consiste em um sistema de prototipagem rapida, utilizado apenas para
verificar a viabilidade da aplicacao, proporcionando feedback ao usuario do sistema de
medicao proposto.

O capitulo 6, apresenta os resultados obtidos. Sao mostrados o desempenho de
cada técnica abordada e os resultados dos testes realizados com a participacao de vinte
voluntérios. E por fim, no capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes e as propostas de

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisao de Literatura

2.1 Introducao

Neste capitulo, serao apresentadas algumas das principais técnicas utilizadas para
detectar o movimento humano, bem como alguns trabalhos que as utilizaram em dife-
rentes aplicacoes. Além disso, este capitulo apresenta também, alguns dos principais
trabalhos que utilizaram a eletromiografia e sensores inerciais para o controle de um

manipulador rob6tico e que serviram como base para este projeto.

2.2 Técnicas para detectar a intencao de movimento

A literatura cientifica apresenta diversos trabalhos pertinentes a deteccao da in-
tencao de movimento humano para diferentes contextos de aplicagao, métodos de sen-
soriamento e processamento de sinais. Nesta secao, serao apresentados alguns destes

métodos, a maneira como eles sao aplicados, bem como suas vantagens e desvantagens.

2.2.1 Sensores Inerciais

Sensores inerciais sdo sensores que medem movimento linear e/ou angular (IEE-
EStd1559, 2009). Os principais sensores inerciais utilizados para medir movimento
humano sao o magnetéometro, o giroscopio e o acelerébmetro, que juntos constituem um
sistema inercial denominado MARG (do inglés Magnetic, Angular Rate and Gravity)
(Roetenberg, 2006). Trata-se de um sistema que mede campo magnético, velocidade
angular e aceleracao da gravidade, parametros que permitem obter a posicao angular

de um corpo em um espaco tridimensional.
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As primeiras aplicacoes destes sensores foram em sistemas de navegacgao, nos quais
eram utilizados para determinar aceleracao linear e atitude do veiculo, que consiste na
sua orientacao em rela¢do a uma referéncia (Bose et al., 2008). Com o desenvolvimento
da tecnologia MEMS (do inglés Micro-FElectro-Mechanical Systems) estes sensores se
tornaram interessantes em outras aplicacoes como em controles de videogames, em ce-
lulares e até mesmo em notebooks para protecao em caso de queda. Isto porque o
desenvolvimento da tecnologia possibilitou que estes sensores fossem produzidos em es-
cala milimétrica, com menor custo e com menor consumo de energia, tornando viavel a
aplicagao em dispositivos que funcionam a bateria (Tian-Jun et al., 2011).

Com relacao a medigao do movimento humano, além das caracteristicas apresen-
tadas, o uso destes sensores tornou-se interessante também pelo fato de se tratar de
uma tecnologia nao-invasiva, portatil e facil de usar. Estas caracteristicas aliadas ao
baixo custo potencializaram o uso dos sensores inerciais em areas como a fisioterapia
(Yurtman e Barshan, 2014), no estudo de patologias (Marzouk, 2009), em técnicas de
treinamento desportivo (Roa, 2009) e no controle de robos (Rodriguez-Angeles et al.,
2010).

Os resultados destes trabalhos mostram que o uso de sensores inerciais é muito inte-
ressante para medir o movimento dos membros inferiores e superiores do corpo humano.
Dong et al. (2008) afirmam que em comparagao com outras técnicas, o uso destes sen-
sores aparenta ser o mais promissor, devido a precisao e a rapidez com que é possivel
medir os movimentos. Entretanto, para medir o movimento das maos, esses sensores
nao sao a melhor opcao, devido ao elevado niimero de graus de liberdade que a mao
humana possui. Sendo assim, outras técnicas sao mais indicadas para esta aplicacao.
Outra desvantagem do uso destes sensores estd nas interferéncias do meio, sobretudo
pelo uso do magnetéometro. Se houver contato da pessoa com algum elemento ferro-
magnético, por exemplo, sem que haja a calibracao do sistema para tal, as posicoes

angulares medidas apresentarao erros significativos (Bachmann et al., 2007).

2.2.2 Visao Computacional

A visao computacional é uma técnica que permite a representacao de caracteristicas
significativas de objetos fisicos, por meio de imagens (Szeliski, 2010). Isto normalmente
é feito com o uso de uma camera que transmite informagoes para um computador. Uma
vez transmitidas, estas informacoes podem ser processadas para detectar os movimentos
dos membros de uma pessoa, por exemplo, para que um robo6 possa reproduzi-los.

Por se tratar de uma tecnologia nao-invasiva, facil de usar e que nao precisa ser

acoplada ao corpo da pessoa, a visao computacional tem se tornado bastante promis-
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sora em diversas aplicagoes que vao desde jogos virtuais (Ren et al., 2010), ao controle
de robos teleoperados (Song et al., 2012), e até nas areas de reabilitacao e estudo de
patologias (Galna et al., 2014). Além disso, com o desenvolvimento do Kinect®, sensor
de movimento de baixo custo construido para o videogame Xbox®, esta técnica tem se
tornado cada vez mais popular.

Para deteccio de movimentos em trés dimensoes, o Kinect® apresenta um sensor
de profundidade infravermelho que permite que o ambiente seja escaneado em trés di-
mensoes, uma camera RGB que permite o reconhecimento facial da pessoa que esta
em sua frente, além de processador e software proprio. O Kinect for Windows SDK®
(Software Development Kit) inclui drivers, ferramentas, interface para usuario e um co-
digo simples que facilita o uso do sensor (Webb e Ashley, 2012). Desta forma, é possivel
identificar até seis pessoas e vinte e cinco juntas por pessoa, sendo que cada pessoa
ou um membro de seu corpo podem ser representados na interface do usuario por um

esqueleto ou pela forma de seu contorno, como ilustra a Figura (2.1).

(a) (b)

Figura 2.1: Representacdes feitas por meio do Kinect®. (a) Contorno, (b) Esqueletiza-
¢ao. Modificado de (Livingston et al., 2012)

Por meio destas representacoes virtuais, capazes de descrever as posicoes dos mem-
bros do corpo, é possivel identificar o movimento do braco humano, bem como gestos
realizados pela mao. Neste contexto, trabalhos como (Marinho et al., 2012) e (Shirwal-
kar et al., 2013) utilizaram o Kinect® para o controle das juntas e do efetuador de um
manipulador robdtico. Ambos utilizaram o braco direito da pessoa como referéncia para
o controle das juntas do manipulador e a mao esquerda para o controle do efetuador.
Isso porque quando a pessoa mantém o braco e a mio ao lado do corpo, o Kinect®
reconhece o gesto realizado, entretanto, quando os mesmos estao posicionados na frente
do corpo, o reconhecimento do gesto realizado pela mao nao é muito confiavel, por li-

mitacoes do préprio sensor.
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Outra desvantagem do uso do Kinect® & que para movimentos muito rapidos este
sensor nao apresenta uma boa acuracia, possuindo uma limitacao de 30 fps. Além disso,
a iluminacao do ambiente e até mesmo a roupa que a pessoa esta vestindo podem afetar
a qualidade da imagem (Webb e Ashley, 2012). Existem outros sistemas no mercado
que possuem um desempenho muito melhor, como as cameras Vicon®, que permitem

capturar até 100 fps. Entretanto, o custo é bem mais elevado (Stone e Skubic, 2011).

2.2.3 Reconhecimento de voz

O reconhecimento de voz é uma técnica bastante promissora e ja vem sendo uti-
lizada e testada no controle de diversos dispositivos como aparelhos eletrodomeésticos,
computadores, automoveis, cadeiras-de-rodas e em robds que interagem com seres hu-
manos (Anusuya e Katti, 2009).

A maneira como esta técnica é implementada é relativamente simples de compreen-
der. A pessoa que vai operar o sistema utiliza um microfone que converte o som da sua
voz em um sinal elétrico, o qual um computador ou um microcontrolador ira identificar,
utilizando técnicas de processamento de sinais e reconhecimento de padroes. Normal-
mente, o reconhecimento de voz é feito com base em um vocabulario que restringe as
palavras a serem identificadas (Schroeder, 2004). Quanto maior o nimero de palavras
contidas nesse vocabulédrio, mais complexa se torna a classificacao.

Como a fala é uma das primeiras e mais naturais formas de comunicacao, esta téc-
nica requer pouco treinamento e pode ser muito util para pessoas que perderam os
movimentos dos membros superiores e inferiores. Outra vantagem desta técnica é que
0 seu custo ndio é proibitivo, o proprio Kinect® possui um conjunto de microfones que
juntamente com seu processador e software proprios, permitem o reconhecimento de
comandos de voz.

Para a aplicagao no controle de manipuladores roboticos, (El-Emary et al., 2010)
utilizam o reconhecimento de voz para controlar quatro motores de passo que compoem
o robd TR-45. O vocabulério utilizado foi limitado em doze palavras subdivididas em
dois grupos que correspondem a parte do robd a se mover e ao movimento a ser rea-
lizado. Assim, o usudrio deve falar o nome da parte a se movimentar e em sequéncia
o tipo de movimento, em um microfone conectado a placa de som de um computador.
Antes da realizacao dos testes, uma primeira etapa de treinamento foi feita para a cri-
acao de um banco de dados que serviu como referéncia para o classificador, neste caso,
foi utilizado um modelo estocéastico. A taxa de acertos na etapa de testes variou de 80%
a 94%.

Trabalhos como (Lu et al., 2010) e (Izumi e Tsujimura, 2012) também utilizaram
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o reconhecimento de voz para o controle de robos, apresentando outros classificadores
e frases elaboradas, ao invés de palavras, para determinados contextos dentro do ce-
nario no qual o rob6 estava inserido. Ainda assim, nota-se que para atividades mais
complexas em que as tarefas nao sao determinadas previamente, o uso desta técnica
nao é tao intuitivo quanto o das outras técnicas apresentadas, em que a pessoa realiza
o movimento e o rob6 imita. Outra desvantagem é que ruidos sonoros podem reduzir
a acuracia do sistema de reconhecimento de voz, por isso o ideal é que a técnica seja

utilizada em ambientes fechados e sem muito barulho.

2.2.4 Eletromiografia

A eletromiografia é o estudo das funcoes musculares por meio da investigacao do
sinal elétrico proveniente da musculatura quando ocorre a contracao de um musculo
(Webster, 2009). Este sinal eletromiografico (sSEMG) é um potencial elétrico gerado
pela atividade neuromuscular que reflete comandos de movimento determinados pelo
sistema nervoso central.

O sEMG, pode ser medido nas camadas internas dos misculos ou na superficie da
pele, como mostra a Figura (2.2), e contém informagdes importantes referentes ao tipo
de movimento realizado e a forca aplicada. Assim, pela analise e processamento deste

sinal ¢ possivel determinar a inten¢ao de movimento de uma pessoa (Li e Kuiken, 2009).

Figura 2.2: Eletrodos de superficie. Modificado de (Li e Kuiken, 2009)

Atualmente, esta técnica vem se mostrando bastante promissora para a utilizacao
em proteses. Isto porque uma pessoa amputada, que tenha perdido a mao ou o braco
em um acidente, pode controlar uma proétese de forma similar ao controle feito com o
membro original, desde que o sistema nervoso central e uma parte do misculo que atua
neste membro estejam preservados (Li et al., 2010).

Trabalhos como Fukuda et al. (2003) e Ryu et al. (2008) utilizaram a eletromiografia

para o controle de um manipulador robd6tico. Entretanto, embora esta técnica possa
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ser utilizada para medir os movimentos do braco e da mao e existam diversos métodos
que podem ser aplicados na analise do sEMG (Reaz et al., 2006), o ntimero de eletrodos
necessarios, o posicionamento desses eletrodos e a classificagao do gesto realizado pode

ser uma tarefa bastante complexa.

2.2.5 Eletroencefalografia

A TInterface Cérebro Maquina (ICM) é uma abordagem que busca traduzir os po-
tencias elétricos advindos das atividades cerebrais, a fim de representar a intencao do
usuario em se comunicar com o meio externo (Wolpaw e Wolpaw, 2012). Nos tltimos
anos, os avancos da neurociéncia e o desenvolvimento de equipamentos e computadores
com maior capacidade de processamento e a custos menores impulsionaram os estudos
nessa area.

Dentre as tecnologias capazes de servir como base para uma ICM, a eletroencefa-
lografia (EEG) é a que mais vem se destacando. Esta técnica permite o registro dos
sinais eletroencefalograficos por meio de eletrodos de superficie, colocados na regiao do
escalpo (Ubeda et al., 2013). A Figura (2.3) mostra como esses eletrodos sao colocados

no paciente, sem que haja a necessidade de raspagem do cabelo.

Esquerda

Figura 2.3: Eletroencefalografia. (a) Capacete de EEG, (b) Distribuicao de eletrodos
pelo sistema internacional 10-20. Modificado de (Ubeda et al., 2013) e (Ulloa, 2013)

Existem diferentes tipos de sinais eletroencefalograficos (SEEG), entre eles: os si-

nais espontaneos, a imaginacao motora e os potenciais evocados. Os sinais espontaneos
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sao sinais relacionados a agao motora, que podem ser detectados na regiao do cérebro
denominada cortex motor. O segundo tipo mencionado, como o préprio nome sugere,
trata de sinais gerados pela imaginacao do movimento de membros como bracos, pernas
e maos. E, por fim, os potenciais evocados sao sinais gerados de forma inconsciente
quando ha a presenca de um estimulo externo (Abdalla Junior, 2012).

Na literatura, ha diversos trabalhos que visam a utilizacao da EEG para o controle
de robos, de diferentes formas. Abdalla Junior (2012), por exemplo, utiliza a técnica
para o controle teleoperado de um manipulador robo6tico com dois graus de liberdade,
por meio da detecc¢ao de potenciais evocados por estimulo visual. Ja Ulloa (2013) aplica
a técnica por meio de sinais provenientes da imaginacao motora, o que é um pouco mais
complicado e exige um maior treinamento e concentracao por parte do usuario.

Além disso, o uso da EEG em outros dispositivos como para o controle de cadeiras-
de-rodas (Iturrate et al., 2009) ou de cursores de computador (Ming et al., 2009) também
tem sido estudado. Desta forma, a ICM tem mostrado grande potencial para reabilitar
pacientes que sofreram doencas como derrame, paralisia cerebral, distrofia muscular e
esclerose miiltipla, entre outras, que podem afetar os miisculos ou causar algum dano
cerebral. Entretanto, nenhuma aplicacao para assisténcia de pessoas com deficiéncia
tem sido comercializada ou disponibilizada para uso clinico, sendo que o atual estado
de desenvolvimento é de pesquisa e experimentacao (Cecotti, 2011; Ulloa, 2013).

Embora seja possivel por meio de eletrodos de superficie registrar a atividade cere-
bral sem a necessidade de um procedimento cirtirgico, este método apresenta algumas
desvantagens. Interferéncias tanto fisiologicas quanto do ambiente podem alterar o sinal.
Além disso, o registro da atividade é menos especifico devido ao fato de que o eletrodo
abrange uma &area que pode conter milhoes de neurdnios especializados em diferentes

funcoes que também sao refletidas nos sinais registrados.

2.2.6 Eletro-oculografia

A eletro-oculografia (EOG) é uma técnica utilizada para medir os movimentos re-
alizados pelos olhos, por meio de eletrodos que captam a diferenca de potencial entre
a retina e a cornea, denominado potencial corneo-retiniano (Bulling, 2010). Esse po-
tencial normalmente é medido por meio de cinco eletrodos de superficie, colocados ao
redor dos olhos, como mostra a Figura (2.4).

Os eletrodos D-E captam os movimentos horizontais, enquanto os eletrodos B-C
captam os movimentos verticais. O eletrodo A é o eletrodo de referéncia e, normal-
mente, é colocado na testa (Barea et al., 2002). Desta forma, esta técnica, assim como

a EEG, pode ser utilizada para que pessoas com deficiéncia que tiveram doencas que afe-

Gabriela Ligia Reis



Capitulo 2. Revisao de Literatura 14

Figura 2.4: Distribui¢ao dos eletrodos para captagao sinal eletro-oculogréfico. (Barea
et al., 2002)

taram os miusculos ou causaram algum dano cerebral, possam se comunicar e controlar
dispositivos capazes de auxilid-las no dia-a-dia, garantindo maior autonomia e também
possibilitando uma maior inclusao social (Goto et al., 2006; Yathunanthan et al., 2008).

Embora seja uma técnica bastante promissora, ha diversos fatores que dificultam a
sua implementacao e comprometem a leitura do potencial corneo-retiniano: perturba-
coes causadas por outros biopotenciais, como o sSEMG e o sSEEG, o contato dos eletrodos
com a pele, as condi¢oes de iluminacao do ambiente, movimentos da cabeca e o piscar
dos olhos. Por isso, diversos trabalhos tém se dedicado a melhorar o sistema de aquisicao

desses sinais e assim obter melhores resultados.

2.2.7 Sistemas hibridos

Tendo em vista as limitacoes de cada uma das técnicas apresentadas, diversos tra-
balhos optam pelo uso de duas ou mais formas de se medir a intencao de movimento
humano, construindo entao, sistemas hibridos. Neste contexto, tem-se trabalhos como
Zhou et al. (2014) que utilizam sensores inerciais e visdo computacional para reconhe-
cimento de gestos, bem como sistemas voltados para pessoas com deficiéncias mais
severas, que afetam os movimentos dos membros inferiores e superiores, como Ma et al.
(2013) que utilizam a EOG e a EEG para determinar a inten¢do de movimento para o
controle de um robo.

Assim, o uso dessas associacoes esta ligado aos tipos de deficiéncia a serem abran-

gidos, a aplicacao e a maneira com que se deseja controlar um determinado dispositivo.
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Neste trabalho, buscou-se o uso de um sistema que possibilite o controle de um ma-
nipulador robotico com dois graus de liberdade e um efetuador em forma de pinca de
maneira intuitiva, por meio de gestos realizados pelo préprio operador, mas que também
pudesse ser utilizado por pessoas que sofreram amputacao transradial, ou seja, entre o
pulso e o cotovelo.

Neste sentido, dentro do que foi apresentado, optou-se pelo uso de duas técnicas:
a EMG para detectar a intencao do usuario de fechar ou abrir a mao e os sensores
inerciais para determinar as posicoes angulares do antebrago como referéncia para o
controle das juntas do rob6. Embora neste trabalho o foco seja voltado para o controle
de um robo6 teleoperado, as aplicagoes sao intimeras, de forma que o mesmo sistema
poderia ser utilizado, por exemplo, para controlar uma cadeira-de-rodas, o cursor de

um computador ou uma Ortese, com as devidas adaptagoes.

2.3 Trabalhos anteriores

Nesta se¢ao, serao apresentados trabalhos que utilizaram a EMG e sensores inerciais

para o controle de manipuladores roboticos e que foram referéncia para este projeto.

2.3.1 GE Fusion e MEA Fusion (Cannan e Hu, 2012)

Este trabalho apresenta duas abordagens para medir movimento e contragao mus-
cular denominadas GE Fusion e MEA Fusion. Ambas utilizam um eletromiografo,
entretanto a primeira abordagem utiliza um giroscopio L3G4200D triaxial e a segunda
utiliza um acelerometro BMA180 e um magnetometro MAG3110 triaxiais.

Embora haja essa divisao por parte dos autores, todos esses sensores sao colocados
em uma pequena caixa presa a uma pulseira de elastico, como mostra a Figura (2.5).
Além dos sensores citados, o dispositivo contém ainda um microcontrolador Arduino
Pro Mini que é utilizado para enviar os dados de medicao dos sensores para um com-
putador via USB. Segundo os autores, o sistema pesa menos de 20g e suas medidas sao
60mm x 35mm x 20mm.

O circuito que constitui o eletromiografo é bem simples e contém apenas um am-
plificador de instrumentacao INA128 cujo pino referente ao ganho é conectado a um
capacitor, que funciona como um filtro passa-altas. Sao utilizados trés eletrodos: posi-
tivo, negativo e referéncia. Os eletrodos positivo e negativo sao colocados proximos um
do outro sobre a musculatura do antebraco e sao conectados aos pinos de entrada do
INA128. O eletrodo de referéncia é colocado em uma regiao mais 6ssea, com menor ati-

vacao muscular, e é conectado a referéncia do circuito. Os eletrodos utilizados possuem
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+ARFAGEM

Eletrodos +GUINADA

Fusion Band
-GUINADA

-ARFAGEM

Figura 2.5: Pulseira contendo o GE Fusion e o MEA Fusion. Modificado de (Cannan e
Hu, 2012)

30mm de diametro, sao reutilizaveis e adesivos. Para verificar a intencao do usuario de
fechar ou abrir a mao, foi utilizado o valor de amplitude do sEMG.

Os sensores inerciais foram utilizados para medir as posicoes angulares dos movi-
mentos de arfagem e guinada realizados pelo brago do usuario. Na primeira abordagem,
o GE Fusion, essas posi¢oes foram calculadas pela integracdo numérica dos valores de
velocidade angular medidos pelo giroscopio. Na segunda abordagem, as posicoes angu-
lares de arfagem foram calculadas pelos dados de medigao do acelerémetro, enquanto
as posicoes angulares de guinada foram obtidas por meio do magnetometro. Maiores
detalhes sobre esses calculos serao mostrados no Capitulo 3.

Um experimento para controle teleoperado de um robo6 foi realizado para verificar
o funcionamento desses sistemas. O robé utilizado foi o Edubot Robotic Arm®, um
manipulador robotico com cinco graus de liberdade e um efetuador em forma de pinca.
No experimento foram utilizados o efetuador e apenas duas juntas para a realizagao dos
movimentos de arfagem e guinada.

O experimento consistiu em pegar um pequeno objeto em um quadrado amarelo e
mové-lo até outro quadrado. Para isso, o sEMG determinava o comando para abrir ou
fechar o efetuador de acordo com o gesto realizado pela mao do usuéario, e as posi¢oes
angulares calculadas por meio dos sensores inerciais foram utilizadas para o controle dos
movimentos das juntas do robo, que visavam imitar o movimento realizado pelo braco
humano. Além das duas abordagens utilizadas, o experimento foi feito ainda com um
joystick e um teclado, para fins de comparacao.

Segundo os autores, pelo tempo médio gasto para a realizacao da tarefa e a precisao
da mesma, o uso do teclado apresentou o melhor resultado, ou seja, menor tempo e
maior precisdo, seguido do GE Fusion, do joystick e 0 MEA Fusion. E preciso ressaltar,

no entanto, que os autores nao fornecem maiores detalhes sobre os erros no célculo das
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posicoes angulares e que a atividade é realizada num tempo de aproximadamente 50s
para o pior caso apresentado. Nesse tempo, problemas que ocorrem na integragao dos
valores do giroscopio, ainda nao sao relevantes e, por isso, os testes com o GE Fusion
foram melhores que os testes realizados com o MEA Fusion, uma vez que os dados
provenientes do acelerémetro sao bastante ruidosos, sobretudo quando h&a movimento.
Todos esses problemas serao tratados mais adiante e serd mostrado que a fusao destes

sensores ¢ uma boa alternativa para eliminé-los.

2.3.2 JPL BioSleeve (Wolf et al., 2013a), (Wolf et al., 2013Db)

Este trabalho foi desenvolvido pelo JPL (Jet Propulsion Laboratory) no Instituto
de Tecnologia da California em um contrato com a NASA (National Aeronautics and
Space Administration). Trata-se de um sistema com comunicagao wireless, colocado no
antebraco e usado para inferir gestos realizados por movimentos do braco e da mao. Os
autores deram o nome de JPL BioSleeve ao dispositivo eletronico que constitui-se de
uma luva contendo um acelerémetro, um giroscopio e um magnetometro triaxiais, além

de um eletromiografo de dezesseis canais, como mostra a Figura (2.6).

Figura 2.6: JPL Biosleeve. (Wolf et al., 2013b)

A principal motivacao para a criacao deste dispositivo foi aplicd-lo em viagens es-
paciais para que o astronauta possa comandar operacoes extra veiculares realizadas por
robos. Segundo os autores os sistemas baseados em cameras apresentam problemas que
seriam eliminados com a utilizagao da luva, como a necessidade de cameras ao redor do
usuario, relacoes espaciais constantes entre a camera e o usudrio e iluminacao consis-
tente.

Monitorando os misculos do antebraco, este sistema infere os movimentos realiza-
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dos pelos dedos, enquanto os sensores inerciais sao utilizados para medir os movimentos
do antebraco. Os autores afirmam que os movimentos do antebraco sao determinados
pela fusao dos dados dos trés sensores inerciais, entretanto nao abordam a técnica de
fusao sensorial escolhida.

Para a classificacao do sEMG ¢é utilizado o classificador Support Vector Machines
(SVM) que consiste em uma técnica de aprendizado para problemas de reconhecimento
de padroes muito utilizada na pratica. No caso deste trabalho, um vetor constituido pelo
desvio padrao do sinal proveniente de cada canal do eletromiografo z' = (z},...,215)7

Y

4

em que ¢ é o instante de tempo, foi utilizado para classificar os gestos realizados pela
mao.

O manipulador robotico utilizado é o DARPA Autonomous Robotic Manipulator.
Sao feitos dois tipos de testes, no primeiro teste o usuario aponta para o objeto e o
robo deve pegé-lo de forma auténoma. No segundo caso, o robo imita o movimento
feito pelo usuério para realizar a mesma atividade. Além de testes com o manipulador,
foram feitos ainda testes com robds moveis e com uma mao virtual.

Nos testes com a mao virtual, foi feita a classificacao de dezesseis gestos distintos e
a acuracia do classificador proposto foi de 96%. Para um namero limitado de até seis
gestos, a acuracia foi de 99%. Assim, os autores destacam que desde que os musculos
referentes aos movimentos realizados pela mao estejam intactos apos uma amputacao

transradial, a luva pode ser utilizada também para o controle de uma protese.

2.4 Conclusoes do Capitulo

O presente capitulo apresentou algumas das principais técnicas para detectar a in-
tencao de movimento utilizadas atualmente. Devido as desvantagens no uso de cada
uma delas, foi visto que alguns trabalhos optam por sistemas hibridos. Estes sistemas
sao muito importantes, uma vez que utilizam técnicas com caracteristicas complemen-
tares a fim de se obter melhores resultados.

Para o objetivo proposto neste trabalho, foi visto que a combinacao de sensores iner-
ciais com a eletromiografia atende as expectativas do projeto de se construir um sistema
que permita o controle de um manipulador robético de maneira intuitiva, utilizando os
movimentos do membro superior e que possa ser utilizado também por individuos que
sofreram uma amputacao transradial.

Dois trabalhos que utilizaram essas mesmas técnicas para o controle de um robo
manipulador foram descritos. O primeiro deles, desenvolvido por Cannan e Hu (2012),

apresentou duas abordagens utilizando um eletromiégrafo de um canal, cuja diferenca
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reside nos sensores inerciais utilizados, de forma que nao foi feita a fusao sensorial para
melhorar os resultados obtidos.

Por outro lado, o trabalho proposto por Wolf et al. (2013b), utilizou a fusdo senso-
rial e desenvolveu um eletromiografo de dezesseis canais, o que permitiu a classificacao
de dezesseis gestos distintos, com uma acuracia de 96%. Entretanto, um sistema como
este apresenta um custo bem mais proibitivo.

O presente trabalho apresenta a construcao de um sistema de baixo custo para detec-
¢ao do movimento humano, explorando duas técnicas de fusao sensorial e comparando-as

no uso da aplicacao proposta.
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Capitulo 3

O Sistema Inercial

3.1 Introducao

Sistemas inerciais de alto desempenho apresentam pequenos niveis de ruido e de-
riva, entretanto, o custo de tais sistemas é bastante proibitivo, segundo (Mori, 2013) da
ordem de US$ 100,000.00. Além disso, estes sensores geralmente sao de grande porte
e de dificil acesso, sendo utilizados principalmente em aplicagoes de uso militar e na
aviacao comercial. Assim, os sensores inerciais mais utilizados em aplicacoes voltadas
para a roboética e para a medi¢ao de movimento humano sao os sensores MEMS de baixo
custo, e consequentemente, de baixo desempenho, que apresentam altos niveis de ruido
e deriva, o que torna inviavel sua utilizagao isolada em aplicag¢oes confidveis (Santana,
2005).

Desta forma, o sistema inercial proposto neste trabalho é constituido por trés senso-
res de tecnologia MEMS: um acelerémetro, um giroscopio e um magnetometro triaxiais,
que juntos tiveram um custo de aproximadamente R$ 165,00. Para a leitura dos dados
destes sensores foi utilizado o Arduino UNO e a conexao entre os sensores e o Arduino
foi feita por meio de um conector RJ45, como mostra a Figura (3.1).

Neste capitulo, serao apresentados conceitos importantes sobre o uso de sistemas
inerciais como este para medir posicao angular. Serao abordados os principios de fun-
cionamento de cada um dos sensores, as limitagoes dos mesmos, bem como, métodos
para a fusao dos dados provenientes desses sensores que foram utilizados para melhorar

o desempenho do sistema de medicao proposto.
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Acelerémetro
Giroscépio

Arduino UNO

Figura 3.1: Sistema inercial utilizado.

3.2 Conceitos preliminares

Antes da abordagem dos sensores e da descricao dos métodos de fusao sensorial, é
necessario descrever o sistema de coordenadas utilizado como referéncia e os movimen-

tos a serem medidos.

Primeiramente, foi adotado o sistema de coordenadas padrao industrial NED ( North,

FEast, Down), mostrado na Figura (3.2), em que:

N,xn

Rolamento (@)

D Guinada (V)

Figura 3.2: Sistema de coordenadas NED utilizado.
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e 7 (angulo positivo de guinada): é definido como o angulo de rota¢do no sentido

horéario em torno do eixo 7z que aponta para baixo.

e 0 (angulo positivo de arfagem): é definido como o angulo de rotacao no sentido

horéario em torno do eixo y que aponta para o leste.

e ¢ (angulo positivo de rolamento): é definido como o angulo de rotagao no sentido

horério em torno do eixo x que aponta para o norte.

Para a leitura adequada do sistema inercial e 0 uso dos sensores para inferir atitude, é
crucial que os eixos do acelerometro, do magnetometro e do giroscopio estejam alinhados
com as coordenadas do sistema NED adotado.

Neste trabalho, o manipulador robotico utilizado possui dois graus de liberdade que
correspondem aos movimentos de arfagem e guinada. Devido a estrutura mecanica e
aos cabos, o movimento de arfagem esta limitado entre aproximadamente —60° e +90°
e o movimento de guinada esta limitado a £90°. Desta forma, a medi¢ao do movimento

do brago humano deve contemplar esses limites, como mostra a Figura (3.3).

Movimentos
Referéncia +90° -60° Referéncia +90° -90°

)

Arfagem Guinada

Figura 3.3: Movimentos a serem medidos para o controle do manipulador robo6tico.

3.3 Sensores

Atualmente, existem diversos tipos de sensores inerciais utilizados em diferentes
aplicacoes. Nesta secao, serao descritos os principios de funcionamento, bem como a

estrutura dos sensores MEMS utilizados neste trabalho.
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3.3.1 Giroscépio

O giroscopio é um sensor que mede velocidade angular. O principio de funciona-
mento de um giroscopio microeletromecanico baseia-se no efeito Coriolis (Choudhary e
Iniewski, 2013). Esse efeito ocorre quando hé o deslocamento linear de uma massa em
um referencial em rotacdo. Como mostra a Figura (3.4), um observador externo nota o
movimento linear, entretanto, se considerarmos o referencial em rotagao, o movimento

realizado pela massa apresentara a trajetoria mostrada na Figura (3.4) (c).

Movimento visto de Movimento visto pelo

Posicaoinicial ;7 referéncia externa  referencial em rotacéo

(@) (b) (c)

Figura 3.4: Efeito Coriolis. (a) Posicdo inicial. (b) Movimento linear da particula em
um referencial em rotacao. (¢) Movimento da particula visto pelo referencial em rotagao.

Assim, tendo em vista o referencial em rotacao, a forca resultante na massa, cha-
mada forga de Coriolis, dada pela equagao (3.1), gera um deslocamento perpendicular
ao movimento realizado pela massa, cujo valor esta diretamente relacionado com a ve-
locidade angular.

Fc=-2m(vxw) (3.1)

em que F¢ é a forca de Coriolis, m é a massa da particula, v é a velocidade da particula
e w é a velocidade de rotacao do referencial.

Na pratica, um giroscopio microeletromecanico triaxial utiliza duas massas iguais
para cada eixo, que se movimentam de forma oscilatéria e em dire¢oes opostas, como
mostra a Figura (3.5). Essas massas compdem um capacitor variavel, de forma que,
quando uma velocidade angular é aplicada, pelo efeito Coriolis, ha um deslocamento da
massa com relacao ao referencial em rotacao. Esse deslocamento causa uma variacao
da capacitancia medida pelo sensor, e por meio de um circuito interno do giroscopio,
a tensao de saida é proporcional & velocidade angular do sistema ao qual o sensor esta
acoplado (Gorriz et al., 2011).
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w w
T s /;,
< v +—
FC / FC

Figura 3.5: Representagao da estrutura basica das massas oscilatorias de um giroscopio.
Modificado de (Gorriz et al., 2011).

Neste trabalho, foi utilizado o giroscopio L3G4200D, mostrado na Figura (3.6). Este
sensor apresenta trés diferentes sensibilidades que podem ser selecionadas de acordo com
a aplicagao, como mostra a Tabela (3.1) (STMicroelectronics, 2010b). Neste trabalho,
foi utilizada a sensibilidade de 0,00875°/s/dgito. A aquisi¢do dos valores de saida do
sensor foi feita utilizando o protocolo de comunicacao I2C' com base na biblioteca dispo-
nibilizada em (Nationallnstruments, 2014), por meio da qual é possivel obter os valores
de tensdo nos trés eixos do giroscopio utilizando o software LabVIEW®. Para obter a
velocidade angular a partir dos valores de saida do sensor para cada eixo, basta utilizar

a equacao (3.2).

Figura 3.6: Giroscopio triaxial L3G4200D.

W = Vgt S — bias (3.2)
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em que v,,; € a tensao medida na representacao digital, S é a sensibilidade e o bias é a

velocidade angular média medida pelo sensor quando w = 0.

Tabela 3.1: Sensibilidades do giroscopio L3G4200D. Fonte (STMicroelectronics, 2010b)

Selegao da escala | Faixa de medigao (°/s) | Sensibilidade (°/s/dgito)
0 -250 a 250 0,00875
01 -500 a 500 0,01750
10 -2000 a 2000 0,07000

A partir dai, a posicao angular em cada eixo pode ser obtida integrando-se os
valores de velocidade angular em relacao ao tempo. Para pequenos intervalos de tempo,

a integral numérica pode ser aproximada pela equagao (3.3).
T =1+ w; T (33)

em que x é a posicao angular, ¢ o instante de tempo, w ¢ a velocidade angular e 7" é o
periodo de amostragem.
Assim, o céalculo das posi¢oes angulares de rolamento, arfagem e guinada utilizando

um giroscopio triaxial, pode ser feito na forma matricial, por meio da equagao (3.4).

o 10 0 Bgi s T 0 0 We,
O | =10 1 0 x]|6,, |[+]|0T 0|x]|w, (3.4)
by, 001 bys 0 0 T wy,

Embora seja possivel medir as posicoes angulares dos trés eixos utilizando apenas
um giroscopio triaxial, o maior problema do uso deste sensor para medir posi¢ao angular
é a deriva ou drift que faz com que o bias varie com o tempo (STMicroelectronics, 2011).
Desta forma, quando o sensor esta parado ou em velocidades muito proximas de zero, a
velocidade angular medida apresentara um erro significativo, e pela integracao numérica,
acumulam-se os erros de posi¢ao. A Figura (3.7) mostra a relacao entre posi¢ao angular
em um eixo do giroscopio e o tempo obtida por meio de um teste realizado, no qual
a velocidade angular é nula. E possivel notar que apos dois minutos de teste, devido
aos erros acumulados, tem-se um erro na medicao de aproximadamente 5°. Por outro
lado, em altas frequéncias o uso do giroscopio para medir posicao angular apresenta

bons resultados.
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Posicdo Angular (°) x Tempo (s)

10
Valores de medigéo | -

Bl Referéncia

6k,

8

=]

()]

C

<C

o

g

o 2t

(o)

o
4
-6
-8

0 20 40 60 80 100 120

Tempo (s)

Figura 3.7: Medigao da posicao angular por meio do giroscopio.

3.3.2 Acelerometro

O acelerémetro mede aceleracao linear. Seu principio de funcionamento baseia-se na
Segunda Lei de Newton, que pode ser enunciada da seguinte forma: “se a forca resultante
(F') que atua sobre uma particula ndo for nula, a particula terd uma aceleragdo (a)
proporcional & intensidade e na mesma dire¢ao da forga resultante” (Beer et al., 2013),
essa relacao entre a forca resultante e a aceleracao é dada pela massa da particula (m),

como mostra a equacao (3.5).

F=ma (3.5)

Sendo assim, um acelerdmetro possui basicamente duas partes fundamentais, uma
parte fixa e uma massa movel presa a um sistema tipo mola. Ao sofrer a acao de
uma for¢ca, a massa se movimenta e pelo deslocamento da mola é possivel medir a
forca resultante e a aceleracao do sistema. Neste trabalho, o acelerometro utilizado é
o MMA7361, mostrado na Figura (3.8). Trata-se de um sensor microeletromecanico
capacitivo de baixa poténcia, por meio do qual é possivel medir a aceleracao linear em

trés eixos.
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Figura 3.8: Acelerometro triaxial MMA7361.

Dentro do chip ha trés pequenos acelerdbmetros de silicio ortogonais, um para cada
eixo. A parte movel consiste em um pente que tem movimentos de ida e volta. Entre
cada dente do pente ha dois dentes fixos, sendo que os trés dentes formam um capacitor
diferencial, como mostra a Figura (3.9). Se o sistema estiver sujeito a uma aceleracao,
os dentes do pente movel sairdao da sua posicao de repouso. A distancia deles para
os dentes fixos aumenta por um lado na mesma proporcao que diminui do outro lado
(FreescaleSemiconductor, 2008). Assim, o valor da capacitancia de cada capacitor, dado

pela equacao (3.6), sera alterado.

Aceleraggp ———»
® () ®

[

Figura 3.9: Modelo simplificado do sensor. Modificado de (FreescaleSemiconductor,
2008)

cA
C= o (3.6)

em que A é a area das placas do capacitor, neste caso constituido pelos dentes fixos e

moveis; € é a constante dielétrica e D é a distancia entre as placas.

Desta forma, a diferenca entre os dois capacitores permite medir a aceleracao li-
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near nos trés eixos do sistema ao qual o sensor estd fixado. Para obter um sinal de
qualidade, esse sensor contém um filtro de capacitores variaveis e um circuito integrado
especifico que proporcionam uma tensao de saida diretamente proporcional a aceleracao
(FreescaleSemiconductor, 2007). A Figura (3.10) mostra um esbogo grafico da relagao
entre tensao e aceleracao em "g", que é dada pela equagao (3.7), em que lg equivale a
9,8m/s?. A taxa de variagio da tensio pela aceleragio é a sensibilidade que é fornecida
pelo fabricante e pode ser configurada dependendo da aplicacao, como mostra a Tabela
(3.2). A partir dai, a aceleracao pode ser obtida pela equacao (3.8). Neste trabalho a

sensibilidade utilizada foi de 800mV /g, com um alcance de escala de 1,5g.

Tenséo (V),

Ll

o

/ g ap a a Aceleracgao (g)
g

»

Figura 3.10: Representagao grafica da relacao Tensao x Aceleracao do MMAT7361. Mo-
dificado de (FreescaleSemiconductor, 2007)

Tabela 3.2: Sensibilidades do acelerometro MMA7361. Fonte (FreescaleSemiconductor,
2008)

Selecao da escala | Faixa de medicao (g) | Sensibilidade (mV/g)
0 15al5 800
1 -6a6b 206
Vg — Uq
out — X o 3.7
Vout P a-+v Ff ( )
Vout — Voff

= 3.8
alg) = (5.5)

em que v, € a tensao de saida do sensor, v,5 € a tensao de offset e S ¢ a sensibilidade.
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Em muitas aplicacoes, como neste trabalho, o acelerometro é utilizado como um
inclinometro. Isto porque esse sensor mede também a aceleracao da gravidade e a
projecao dessa aceleracao nos eixos do acelerometro pode ser utilizada para medir a
inclinagao do sistema ou objeto no qual o mesmo esta acoplado (AnalogDevices, 2010),
como mostra o Apéndice A. Com base nas informacoes encontradas no Apéndice A e
pela disposi¢ao do sensor no sistema de coordenadas NED mostrado na Figura (3.11),
¢ possivel calcular as posi¢oes angulares de rolamento (¢,) e arfagem (6, ), utilizando as

equagoes (3.9) e (3.10), respectivamente.

Ay
— E.y
a, g\
Arfagem (9)
D,z
D Guinada ()

Figura 3.11: Disposi¢ao dos eixos do acelerometro no Sistema de Coordenadas NED.
¢ = sen” ! (a,) (3.9)

1 A
9,1 = tg (W) (310)

Uma das limitacoes que podem ser observadas é que o uso deste sensor nao possibi-
lita a obtencao do angulo de guinada, uma vez que para este movimento as componentes
da aceleracao da gravidade nos eixos nao sao alteradas. Além disso, apesar do uso de
equacoes simples que foram mostradas e de nao acumularem-se erros de posi¢ao, devido
ao seu principio de funcionamento baseado em um sistema massa-mola, os dados do
acelerometro sao bastante instaveis, sobretudo em altas frequéncias. A Figura (3.12)
mostra os resultados de um teste realizado, no qual foram feitas medi¢oes da posicao
angular em um eixo do acelerometro utilizado neste trabalho, no qual o mesmo perma-

nece parado na posicao de referéncia em 0°, durante dois minutos. E possivel notar que,
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nao se acumulam erros, como no caso do giroscopio, entretanto, mesmo o acelerdbmetro

estando parado, os dados sao bastante ruidosos.

Posi¢do Angular (°) x Tempo (s)

1

10

Valores de medicéo| -
Referéncia

Posicao Angular (°)
o

10 ; ; ; ; . .
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura 3.12: Medicao da posi¢ao angular por meio do acelerometro.

3.3.3 Magnetdémetro

O magnetdmetro ¢ um sensor que mede direcao, sentido e magnitude do campo
magnético. Neste trabalho, o magnetometro triaxial utilizado é o HMC5883L, mostrado
na Figura (3.13). Seu principio de funcionamento baseia-se no efeito magnetoresistivo,
sendo constituido basicamente por finas peliculas de niquel-ferro, cujas propriedades
fazem com que sua resistividade varie de 2 a 3% na presenca de um campo magnético.
Essas peliculas compoem quatro resisténcias que formam uma ponte de Wheatstone. Na
presenca de um campo magnético, as mudancas na resisténcia dos elementos da ponte
causam uma variacao nas tensoes de saida da mesma, por meio das quais é possivel
medir a dire¢ao, o sentido e a intensidade de campo magnético em um eixo (Honeywell,
2011).

Em aplicacoes que envolvem a orientacao de objetos, bem como a medi¢ao do
movimento humano, esse sensor pode ser usado para determinar o angulo de guinada,

pela medigdo do Campo Magnético da Terra (CMT). A viabilidade nessas aplicagoes
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Figura 3.13: Magnetometro triaxial HMC5883L.

se deve a possibilidade de implementéa-lo em um circuito integrado de pequeno volume
e pela sua alta sensibilidade, pois a intensidade do CMT varia entre 0.5 e 0,6G. A
Tabela (3.3) mostra as diferentes sensibilidades que podem ser selecionadas por meio
dos ganhos G1, G2 e G3 no uso deste sensor (Honeywell, 2011). Neste trabalho, foi
utilizada a sensibilidade de 0,73mG/LSb e assim como para o giroscopio 1.3G4200D, a
aquisicao dos valores de saida do sensor foi feita utilizando o protocolo de comunicacgao
I>C' com base na biblioteca disponibilizada em (Nationallnstruments, 2014), por meio

da qual é possivel obter os valores de tensao nos trés eixos do magnetometro utilizando
o0 software LabVIEW®,

Tabela 3.3: Sensibilidades do magnetometro HMC5883L. Fonte (Honeywell, 2011)

G1 | G2 | G3 | Faixa de medigao (G) | Sensibilidade (mG/LSb)
01010 0,88 a 0,88 0,73
0] 0] 1 13al3 0,92
0] 1] 0 19al9 1,22
0 1] 1 25225 1,52
1 0 0 -4,0 a 4,0 2,27
1101 A7 ad7 2,56
11110 5,6 a 5,0 3,03
111 8.1a8.1 435

O CMT local possui uma componente fixa [?h no plano horizontal, que aponta para
o norte magnético da Terra. Se o sensor estiver posicionado em um plano no qual as
posicoes angulares de rolamento e arfagem correspondem a 0°, como ilustra a Figura
(3.14), a componente PTZ pode ser medida por meio dos eixos )Tm) e }7>m do magnetdmetro
(STMicroelectronics, 2010a). Assim, o angulo de guinada (1),,) pode ser calculado pela
equagao (3.11).

Um =g~ (X_m) (3.11)

Entretanto, para diversas aplicacoes a inclinacao do sensor varia, e, por isso, deve-se

compensa-la para que se possa calcular o angulo de guinada corretamente. Para isso,
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Guinada

@)

H cTM Local
4

Figura 3.14: Andlise do movimento de guinada quando nao ha inclinagao do sensor.
Modificado de (STMicroelectronics, 2010a)

é necessario que se tenha um magnetometro triaxial e que sejam medidas as posigoes
angulares de arfagem e rolamento, o que pode ser feito por meio de um aceleroémetro
triaxial. Tendo como base o sistema de coordenadas NED apresentado e um acelerome-
tro e um magnetdmetro triaxiais devidamente alinhados, a posi¢ao angular de guinada
pode ser obtida pela equagao (3.12), uma demonstragao a respeito desta equacao pode

ser obtida na nota de aplicacdo AN4248 em FreescaleSemiconductor (2012).

Z -Y,
s = tg°! m SENG, m COS P, (3.12)
X, cosl, + Y, senb, seng, + Z,, senb, cose,

Para utilizar a equagao (3.12), além das consideragdes feitas quanto ao sistema de
coordenadas adotado e ao alinhamento dos sensores, é importante que o magnetdome-
tro seja calibrado, eliminando-se as interferéncias geradas por componentes de campos
magnéticos que nao sejam do CMT. Essas interferéncias sao divididas basicamente em
dois tipos: distor¢ao hard iron e distorgao soft iron (FreescaleSemiconductor, 2013).

A distor¢ao hard iron ocorre devido a presenca de campos magnéticos que nao va-
riam com a orientacao da placa de circuito a qual o magnetometro esta acoplado. Essa
distorcao pode ocorrer devido a presenca de materiais ferromagnéticos que se compor-
tam como fmas permanentes, ditos materiais “duros”, que apresentam menor permea-
bilidade relativa e sao de dificil desmagnetizacao, ou ainda, por corrente elétricas que
geram campos magnéticos fixos na placa.

Por outro lado, a distor¢cao soft iron ocorre devido & presenca de campos magné-
ticos que dependem da atitude da placa, normalmente provenientes de materiais fer-
romagnéticos ditos “macios”, que sao facilmente magnetizados por apresentarem alta

permeabilidade. A Figura (3.15) ilustra os efeitos das distor¢oes hard iron e soft iron
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nas medicoes realizadas pelos trés eixos de um magnetometro.

Distorcéo Hard lron Distorcao Soft Iron

Wt
M0t
100 F

Aot
200471

-300
200

Figura 3.15: Distorcoes nas medicoes do magnetometro.

Nota-se que a distorcao hard iron pode ser modelada como um vetor 7}1 que é adici-
onado a leitura do sensor, e, por isso, desloca o centro da esfera. Ja a distorcao soft iron
afeta os ganhos das medicoes, e por isso tem-se um elipsoide. Para que o magnetometro
seja calibrado é necessario que se tenha aproximadamente o mesmo ganho nos trés eixos
e que se eliminem os valores de offset, de forma a centralizar a esfera em zero. A Figura
(3.16) mostra o resultado da calibragao feita para o sensor inserido no sistema inercial
mostrado na Figura (3.1) que foi utilizado neste trabalho, pela qual é possivel notar que
nao houve um efeito significativo da distorcao soft iron.

Pelo exposto, nota-se que no uso do magnetometro, a insergao de qualquer elemento
que possa causar as distor¢oes descritas, ird causar erros significativos na medicao do
angulo de guinada, e, por isso, deve-se tomar o cuidado de manter a placa de circuito
sempre distante de tais elementos. Outra desvantagem do uso desse sensor, é que, em-
bora os seus sinais nao sejam ruidosos, como a compensacao da inclinacao é dada pelas
medigoes realizadas pelo acelerometro, a medicao do angulo de guinada por meio deste

sensor apresentara ruido de alta frequéncia, como mostra a Figura (3.17).
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Antes da calibragao Apos a calibragao

Figura 3.16: Calibragao do magnetometro.

Posicdo Angular (°) x Tempo (s)

10 o SRR e g
: : : Valores de medicéo| -

Referéncia ‘

Posicao Angular (°)

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura 3.17: Medicao da posi¢cao angular de guinada por meio do magnetometro.
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3.4 Fusao dos Sensores

A fusao de sensores é usada para que os sinais provenientes de dois ou mais sensores
sejam utilizados para atualizar o estado de um sistema. Devido aos problemas apresen-
tados na sec¢ao 3.3 referentes ao uso do giroscopio, do acelerdbmetro e do magnetometro
para medir posicao angular, muitos trabalhos optam por algoritmos para a fusao dos
dados provenientes destes sensores, a fim de reduzir os erros de medicao. Estes algo-
ritmos normalmente sao constituidos de filtros, dentre os quais destacam-se o Filtro de

Kalman e o Filtro Complementar, que tém sido largamente utilizados na prética.

3.4.1 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman, proposto por Rudolph Emil Kalman em 1960 (Kalman, 1960), é
essencialmente um conjunto de equacoes matemaéticas que implementam um estimador
de estados conhecido como preditor-corretor. A literatura sobre teoria e pratica do fil-
tro de Kalman é muito extensa e este filtro vem sendo utilizado em diversas aplicagoes,
como em sistemas de navegacao (Rogers, 2003), em jogos de realidade virtual (Welch,
2009) e até mesmo em treinamento de redes neurais (Guan et al., 2011) e em anédlises
de séries temporais (Hartikainen e Sarkka, 2010), uma vez que este algoritmo pode ser
utilizado para estimar estados e parametros de um modelo simultaneamente.

Embora seja possivel definir o filtro de Kalman para sistemas continuos (Kalman
e Bucy, 1961), neste trabalho sera abordado somente o caso discreto. O filtro de Kal-
man discreto é empregado com o objetivo de estimar o estado z € R™ de um processo
em instantes discretos de tempo, como mostra a Figura (3.18), que podem ser repre-
sentados pela equacao (3.13), chamada de equagao de processo, e pela equagao (3.14),

denominada equacao de medicao.

w; Zj
+ +
uj /0 X; + Yi
B ) H
A D
Xi-1
Figura 3.18: Representacao de um sistema.
X :AXZ‘_l—I—BuZ'—f-WZ‘ (313)
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em que x; é o vetor de estados, u; é o vetor de entradas, y; é o vetor de medi¢oes, A,
B e H sao matrizes constantes. Os vetores w; e z; representam os ruidos de processo e
de medicao, respetivamente.

No desenvolvimento do filtro de Kalman assume-se que as duas fontes de erros w; e
z; tém distribuicao gaussina, com média zero e cujas matrizes de covariancia sao dadas
pelas equagoes (3.15) e (3.16), respectivamente. Além disso, assume-se que w; e z; Sa0

independentes entre si e independentes da entrada (Hwang e Brown, 1997).

=k
E[ij{]:{ (?J j#k (3.15)
R, i—k
E[zjz;f]:{ oj j#k (3.16)

O diagrama da Figura (3.19) mostra como ¢é feita a estimagao do estado do processo
por meio do filtro de Kalman. Pelo diagrama, nota-se que o filtro de Kalman estima
o estado de processo a priori (X; ) em um instante de tempo, a partir de um modelo
linear discreto dado pela equacao (3.17). O valor estimado a priori é realimentado pelas
medigoes, e entdo tem-se uma estimativa melhorada do processo a posteriori (X;), dada
pela equagao (3.18) e que estéa diretamente relacionada com a escolha do valor adequado
do ganho de Kalman (K;).

Wi
u; 5 +<> Xi
+
A D
X1
A +
gLt Xi H zZ | )
+
+
A D LI
A A\
X1 X;

Figura 3.19: Representacao do filtro de Kalman.
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% =% + K (yi — HX) (3.18)

Desta forma, na utilizacao do filtro de Kalman tém-se os erros de estimacao a priori

e a posteriori, dados pelas equagoes (3.19) e (3.20), respectivamente.
e, =X, —X; (3.19)

Assim, as covariancias dos erros de medicao a priori e a posteriori serao dadas pelas
equacoes (3.21) e (3.22).
P; = Ele; e; 7] (3.21)

P; = Ele;e]] (3.22)

7

Para que o filtro seja um estimador 6timo, o ganho de Kalman é definido como o
valor para o qual a covariancia do erro de estimacao a posteriori, dado pela equagao
(3.22) seja minimo. Uma demonstragao a respeito da obtengao do ganho de Kalman e
das equagoes utilizadas na implementagao do filtro pode ser vista em (Aguirre, 2007),

que mostra que o valor adequado para o ganho de Kalman é dado pela equagao (3.23).
K, =P, H' (HP; H' + R)! (3.23)

em que R é a covariancia do ruido de medicao.

A covariancia do erro a priori, para o calculo do ganho de Kalman, é dada pela
equacao (3.24), que pode ser obtida por meio da equagao (3.21). O valor da covariancia
do erro a posteriori, uma vez calculado o ganho de Kalman, serd dado pela equacgao
(3.25).

P, =AP, AT +Q (3.24)

P,=(I1-K,H)P; (3.25)

em que Q é a covariancia do ruido de processo e I é a matriz identidade.

A Figura (3.20) mostra um fluxograma que sintetiza a sequéncia de equagoes a
serem utilizadas para a implementacao do filtro de Kalman.

Para a fusao dos dados dos sensores utilizados neste trabalho, a estimativa a priori é
calculada a partir das velocidades angulares obtidas pelo giroscopio e a realimentagao é
feita pelas posicoes angulares obtidas pelas medicoes realizadas pelo acelerdometro e pelo

magnetometro. Nota-se que, para determinar o valor adequado do ganho de Kalman é
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Predicdo Corregdo

Inicializagao

A K; =P, H"(HP,”H" + R)™! N
X; = AX;_1+ Bu; _ _ Xi
_ r X=X +K;(y;—Hx;) g
Pi = APi_lA + Q
Pi = (I - KiH)Pi_

Figura 3.20: Ciclo de equacgoes do filtro de Kalman.

preciso determinar corretamente os valores das covariancias do ruido de medigao e do
ruido de processo. O ajuste desses parametros, bem como o desempenho do filtro de
Kalman aplicado ao sistema inercial proposto serao tratados no capitulo 6, referente aos

resultados.

3.4.2 Filtro Complementar

A filtragem complementar é outra metodologia que tem se revelado bastante eficaz
para a fusdo de sensores. Segundo Hwang e Brown (1997), o filtro complementar teve
origem no artigo publicado em 1953 por W. G. Anderson e E. H. Fritze, os quais pro-
puseram o seu uso para estimar a localizacao de aeronaves (Anderson e Fritze, 1953).
Desde entao, este filtro vem sendo aplicado em diversos trabalhos voltados para resolu-
¢ao de problemas de fusao sensorial, sobretudo em sistemas de navegacao.

No contexto da instrumentacao, as medicoes provenientes de diferentes instrumentos
podem apresentar caracteristicas particulares de erro. Neste sentido, o filtro complemen-
tar visa explorar caracteristicas da resposta em frequéncia de dois sensores, combinando
leituras redundantes em que a informacao se encontra em frequéncias distintas e com-
plementares, sem distorcer o sinal. (Cardeira, 2009).

Considerando que se tem duas medidas ruidosas y;(t) e y2(t), do mesmo sinal s(t) e
com seus erros caracteristicos ej(t) e ex(t), como mostram as equagoes (3.26) e (3.27).
As duas medicoes podem ser filtradas de forma independente, por meio de funcoes
de transferéncia H;(s) e H(s) para estimar de forma 6tima o sinal. No dominio da

frequeéncia, essa filtragem pode ser descrita analiticamente pela equacao (3.28).
y1(t) = s(t) + eq(t) (3.26)

ya(t) = s(t) + ex(t) (3.27)
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S(s) = Hi(s)(S(s) + Eu(s)) + Ha(s) (S(s) + Ea(s)) (3.28)

= (Hi(s) + Hy(5)) S(5) + Hy(s) Ex(5) + Has) Eals)

em que S(s) e §(s) sao as transformadas de Laplace do sinal e de sua estimativa e E(s)

e Fs(s) sao as transformadas de Laplace do ruido aditivo as medidas s;(t) e sa(t).
Pela equacao (3.28), nota-se que para nao introduzir distor¢ao no sinal s(¢) a fungao

Hs(s) deve ser complementar de Hi(s), conforme a relagdo mostrada pela equacao

(3.29). Assim, a equacao (3.28) pode ser reescrita, como mostra a equagao (3.30).
Hi(s)+ Hy(s) =1 (3.29)

S(t) = S(s) + [Hi(s)Er(s) + (1 — Hi(s))Ea(s)] (3.30)

Desta forma, nota-se que o termo S(s) referente ao sinal medido nao é afetado pela
escolha de H;(s), enquanto as fontes de erro E(s) e Ey(s) sao modificadas pelas fungoes
de transferéncia complementares. Se os ruidos possuem caracteristicas de espectro de
frequéncia complementares, H;(s) pode ser escolhida de maneira a filtrar as duas fontes
de ruido. Supondo, por exemplo, que se tem dois instrumentos, sendo que o primeiro
apresenta ruido predominante em baixa frequéncia (E;(s)) e o segundo apresenta ruido
predominante em alta frequéncia (Es(s)). Entao, H;(s) pode ser um filtro passa-altas
de primeira ordem, descrito no dominio da frequéncia pela equagdo (3.31) em que k é a
frequéncia de corte do filtro. Consequentemente, como mostra a equagao (3.32), Hy(s)

serd um filtro passa-baixas, que apresentard a mesma frequéncia de corte.

ks
H = 3.31
()= (3.31)
Hy(s) = 1= Hi(s) = — (3.32)
2lS) = 1\S) = S—}—k} .
Assim, a equagao (3.30) sera reescrita como
8(6) = S(s) + 2By () + —— Ey(s) (3.33)
AP T N '

Pelas secoes anteriores, que descrevem o funcionamento e o desempenho dos sen-
sores utilizados neste trabalho, é possivel notar que o filtro complementar é uma boa

alternativa para eliminar as fontes de erro indesejadas, uma vez que para a medicao
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da posicao angular, o giroscopio apresenta ruido de baixa frequéncia, e, as medigoes
realizadas pelo acelerometro e pelo magnetometro apresentam ruido de alta frequéncia.

Assim, considerando os espectros de frequéncia mais confidveis de cada sensor, o
filtro complementar é utilizado neste trabalho para a fusao dos dados dos sensores, por
meio de dois filtros digitais, um passa-baixas e o outro passa-altas, como ilustra o es-

quema da Figura (3.21).

Filtro complementar

2 Arfagem e rolamento |
IM '—>| Filtro passa-baixas
Magnetometro Guinada

| Filtro passa-altas

| Integragéo |

Giroscopio > i

Figura 3.21: Diagrama esquematico do Filtro Complementar. Modificado de (Milette e
Stroud, 2012)

A funcao para o calculo da posicdo angular em um eixo no dominio da frequéncia
(X (s)) aplicando-se os dois filtros é mostrada na equacao (3.34), em que G(s) repre-
senta a velocidade angular medida pelo giroscopio e AM (s) representa a posi¢ao angular

medida pelo acelerometro ou pelo magnetometro, no caso do eixo de guinada.

~ ks 1 1

X<S):3—{—k‘;G(S>+3—|—]{}

AM (s) (3.34)

Segundo (Zuo et al., 2012) e (Milette e Stroud, 2012), a equacao (3.34) pode ser

reescrita no dominio do tempo discreto como mostra a equacao (3.35).
Z/L‘\i =« (Z/L‘\Z‘_l + w; T) + (1 — CE) Lam; (335)

em que « é uma constante entre 0 e 1 e sua relacao com a frequéncia de corte é dada
pela equagao (3.36), sendo T' o periodo de amostragem. Nota-se que para que o filtro

apresente um bom desempenho é preciso determinar adequadamente o valor de «.

(HT% (3.36)

T

o =
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Capitulo 4

A Eletromiografia

4.1 Introducao

Como foi visto na subsecao 2.2.4, a eletromiografia é o estudo da atividade elétrica
dos miisculos que proporciona informacao referente ao controle dos movimentos. Neste
capitulo, sera mostrado como esse potencial elétrico ¢ gerado e como ele pode ser captado

para inferir os gestos realizados pela mao.

4.2 Anatomia do miusculo esquelético

Os misculos esqueléticos funcionam sob controle voluntario direto e sao importan-
tes elementos de contribui¢do para o movimento humano. A Figura (4.1) apresenta a
anatomia de um misculo esquelético.

As partes do musculo responsaveis pela contracao muscular, ou seja, que conferem
ao misculo a capacidade de encurtar sao os sarcomeros. Cada sarcomero é constituido
de dois filamentos, sendo um deles composto por uma proteina denominada miosina e
o outro por um polipeptideo, a actina. Pela teoria do filamento deslizante proposta por
Huxley (1957), quando o filamento de miosina percorre o filamento de actina, formando
pontes transversas, o sarcoOmero se contrai.

Os sarcomeros constituem as miofibrilas e estao presentes em toda a sua extensao
como elos de uma corrente. As miofibrilas sao delicados filamentos que avancam pelo
comprimento total do musculo formando as fibras musculares que sao as células do mus-
culo esquelético. Essas células sao envoltas por uma membrana, denominada sarcolema,
através da qual a inervacao neurolégica do misculo avanca e atinge cada unidade con-

tratil por meio de neurotransmissao quimica (Hamil e Knutzen, 2008).
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Sarcolema

Nucleo

Perimisio

Faixa A

Faixa |
Filamento grosso - miosina
R A T YT T

Filamento fino - actina

Figura 4.1: Anatomia de um miusculo esquelético. Modificado de (Hamil e Knutzen,
2008)

As fibras musculares sao revestidas ainda pelo endomisio, que contém os capila-
res e nervos que nutrem e inervam cada fibra e ainda funcionam como isolante para
a atividade neurologica intramuscular. Cada misculo pode conter milhares de fibras
musculares que estao organizadas em feixes denominados fasciculos, que por sua vez
sao revestidos por uma densa bainha denominada perimisio (Martini et al., 2009).

Cada musculo se conecta ao osso por meio de um tendao. Revestindo a parte ex-
terna do misculo ha outro tecido fibroso, o epimisio, que transfere as varias tensoes
musculares para o tendao, proporcionando assim, uma aplicacao da forca muscular ao

0sso de maneira suave.

4.3 Consideracgoes neurolbdgicas sobre o movimento

O movimento humano é controlado e monitorado pelo sistema nervoso que é res-
ponsével pela identificagao dos misculos e geracao do estimulo que desenvolvera o nivel

de forca exigido para a realizacao de um determinado movimento.
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O sistema nervoso é constituido pelo sistema nervoso central e pelo sistema nervoso
periférico. O sistema nervoso central inicia, controla e monitora o movimento, e é for-
mado pelo encéfalo e pela medula espinal. Ja o sistema nervoso periférico consiste de
nervos que se situam fora da medula espinal, dentre os quais encontram-se os moto-
neurdnios que sao responsaveis pela acao muscular e os neuronios sensoriais que enviam
informacoes pertinentes do sistema musculoesquelético e de outros sistemas do corpo
para a medula espinal (Hamil e Knutzen, 2008).

O sinal elétrico que promove a contracao muscular é conhecido como potencial de
acao. Esse potencial é transmitido do sistema nervoso central ao motoneuronio, e deste
para as fibras musculares numa juncao neuromuscular, denominada sinapse, onde ha
uma fenda entre o motoneurdnio e a membrana da fibra (sarcolema).

O sarcolema é cercado por fluido intra e extracelular que contém concentragoes va-
riadas de fons, dos quais se destacam o sodio (Na'), o potassio (K*) e o cloro (C17),
de forma que o efeito resultante é uma distribuicao de cargas através da membrana. As-
sim, o potencial de repouso transmembrana ¢ de aproximadamente -70mV tendo como
referéncia o meio intracelular (Enoka, 2000).

Quando o potencial de acao alcanca a sinapse, tem inicio uma série de reacoes qui-
micas que liberam um neurotransmissor denominado acetilcolina (ACH), que provoca
um aumento na permeabilidade da membrana causando alteracao nas condutancias de
sodio (Na™) do meio extracelular para o meio intracelular e posteriormente de potassio
(K™) do meio intracelular para o extracelular. Desta forma, ha uma despolarizac¢ao do
potencial de repouso seguido de uma hiperpolarizacao e posteriormente o retorno ao

potencial de repouso, como mostra a Figura (4.2).
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Figura 4.2: Potencial de a¢ao. Modificado de (Enoka, 2000)

Quando o potencial de acao atinge as fibras musculares, ocorre a liberacao de ions

calcio (Ca®T) na area circunjacente as miofibrilas, esses fons promovem a formagao de
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pontes transversas e a interacao entre os filamentos de actina e miosina, que deslizam
um sobre o outro promovendo a contracao do musculo (Martini et al., 2009). Para
manter o misculo contraido o sistema nervoso envia uma sequéncia de estimulos para
que as unidades motoras sejam repetidamente ativadas (Takahashi, 2006). Quando a
estimulacao é interrompida os ions sao removidos liberando as pontes transversas.
Fibras musculares que sao inervadas pelo mesmo motoneuronio constituem grupos
funcionais denominados unidades motoras (Hall, 2009). Quando um motoneurdnio é
estimulado para promover contracao todas as fibras inervadas por ele sao estimuladas,
entretanto, a estimulacao das fibras nao ocorre simultaneamente, havendo pequenos
atrasos entre as contragoes. A soma dos potenciais de acao nas fibras de uma unidade
motora é chamado potencial de agao da unidade motora do inglés MUAP ( Motor Unit

Action Potential), como ilustra a Figura (4.3).

Motoneurdnio
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Figura 4.3: Potencial de agdo de uma unidade motora. Modificado de (Andrade, 2007)

4.4 Registro do sinal eletromiografico

O perfil do sinal elétrico detectado no musculo é denominado eletromiograma. Esse
sinal eletromiografico (SEMG) é uma composi¢ao dos potenciais de ac¢do de todas as
unidades motoras ativas que encontram-se entrelacadas ao longo de todo o musculo. O
registro do sSEMG é feito por meio de um equipamento denominado eletromi6grafo, que

é responsavel pela amplificacao, condicionamento e aquisicao do sinal. Esse circuito é
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alimentado por meio de baterias e deve ser isolado da rede elétrica para que nao haja

risco de choque elétrico.

4.4.1 Captacgao do sinal

O sEMG pode ser captado por meio de eletrodos intramusculares, constituidos de
uma agulha que é aplicada diretamente no musculo ou por eletrodos de superficie apli-
cados sobre a pele, por cima do misculo. Isso porque, devido a correntes i6nicas, os
biopotenciais produzidos na membrana celular se propagam para tecidos vizinhos (Car-
doso, 2010). Por serem nao-invasivos, os eletrodos de superficie sdo os mais utilizados
em estudos biomecanicos, como no caso deste trabalho. Por isso, apenas este tipo de
eletrodo sera abordado.

A configuragao mais utilizada é a bipolar, na qual dois eletrodos sao aplicados so-
bre o misculo e o terceiro eletrodo é aplicado em um local eletricamente neutro, ou
de menor incidéncia de contracoes musculares. Esse arranjo mede a diferenca de po-
tencial entre os dois eletrodos aplicados sobre o musculo por meio de um amplificador
diferencial (Webster, 2009). A importancia do uso dessa configuragdo em detrimento
da configuracao monopolar sera tratada na proxima subsecao, referente a amplificagao
do sinal.

Para que seja feito um bom registro, é crucial o posicionamento correto dos ele-
trodos. E indicado que os dois eletrodos que captam o sEMG tenham um diametro
de aproximadamente 8mm e sejam aplicados sobre o musculo a uma distancia de 1,5 a
2cm um do outro. As extremidades do misculo devem ser evitadas, por possuirem um
menor potencial de agdo (Hamil e Knutzen, 2008).

Outro fator que deve ser levado em consideracao é a resisténcia da pele, por isso
é recomendada a raspagem do local e limpeza com alcool para que seja obtida uma
baixa resisténcia cutanea. Para melhorar a captagao do sinal, os eletrodos sao feitos de
material com alta condutibilidade, em geral, prata clorada e para aumentar o contato
do eletrodo com a pele é utilizado um gel eletrolitico a base de cloro (Prutchi e Norris,
2005).

4.4.2 Amplificacao do sinal

O sEMG apresenta amplitude relativamente baixa, entre 104 e 5mV (Hamil e Knut-
zen, 2008), esses valores variam com o tipo de misculo analisado, o nivel de contragao
muscular e o tipo e a localizacao dos eletrodos utilizados (Enoka, 2000). Por isso,

para facilitar o processo de aquisicao e digitalizacao para o monitoramento do sinal,
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é importante que o mesmo seja amplificado. Para a configuracao bipolar, a etapa de
amplificacao é feita por meio de um amplificador de instrumentagao, do inglés Instru-
mentation Amplifier (IA).

O TA é uma extensao do amplificador diferencial, pois amplifica a diferenca de
potencial entre seus terminais de entrada. Trata-se de um dos circuitos mais tteis e
versateis para medicoes de precisao, sendo assim chamado devido ao seu largo emprego
na area de instrumentagao (Neto et al., 2013). A Figura (4.4) mostra a estrutura basica
de um TA, mas é importante salientar que essa configuracao pode variar um pouco de

um amplificador para outro.

Figura 4.4: Diagrama esquematico simplificado de um amplificador de instrumentacao.
Modificado de (Neto et al., 2013)

O TA mostrado na Figura (4.4) é constituido de trés amplificadores operacionais e
sete resistores, que por conveniéncia apresentam o mesmo valor de resisténcia, exceto o
resistor Rg que é o resistor de ajuste de ganho que pode ser variado. A tensao de saida

do TA sera dada pela equacgao (4.1).

o= (142 - "

Assim, como ilustra a Figura (4.5), o IA amplifica pequenas tensoes de sinal dife-

rencial sobrepostas a tensoes de modo comum maiores, uma vez que estas se cancelam.

Isso torna a utilizacao do arranjo bipolar para eletrodos de superficie muito interessante,
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pois elimina-se o ruido de modo comum. Além da alta rejeicaio de modo comum, o TA
apresenta também uma alta impedancia de entrada e essa impedancia nao varia com o

ajuste da resisténcia de ganho.

TITRRRNTR!

INARRARARE|

Pequenos sinais diferenciais Amplificador de Sinal diferencial amplificado
sobrepondo-se a sinais de instrumentagéo sem nenhum sinal

modo comum maiores de modo comum

Figura 4.5: Rejei¢ao de tensdes de modo comum. Modificado de (Neto et al., 2013)

4.4.3 Condicionamento e aquisicao do sinal

O sEMG obtido por eletrodos de superficie apresenta componentes de frequéncia
desde nivel DC até cerca de 500Hz, apresentando maior concentracao de sinal na faixa
de 50 a 150Hz (Andrade, 2007). Entretanto, o sistema de aquisi¢do deste sinal esta
sujeito a interferéncias de ruidos provenientes de diversas fontes. No eletromidgrafo, o
sinal captado pelos eletrodos que passa pelo circuito de amplificagao, carrega sinais que
nao sao apenas gerados pela atividade muscular. Entao, ¢ importante que tenham-se
etapas de filtragem, que eliminem os sinais indesejados.

O sinal elétrico detectado pelos eletrodos no miisculo contém componentes positivas
e negativas. E possivel analisar o sinal dessa forma, realizando somente a sua filtragem.
Entretanto, ha trabalhos que optam por inserir uma etapa de retificacao do sinal, como
mostra a Figura (4.6). Neste caso, o circuito do eletromiografo apresenta uma etapa de
amplificagao, seguida de um filtro passa-altas para eliminar a componente DC e ruidos
de baixa frequéncia, e, posteriormente tem-se uma etapa de retificacao apos a qual é
removido o conteudo de alta frequéncia. A amplitude do sEMG aumenta quando a
intensidade da contragao muscular aumenta. Assim, esse tipo de abordagem permite a
obtengao de um padrao regular que representa o volume da atividade muscular (Hamil
e Knutzen, 2008).

Apos a etapa de condicionamento, o sinal coletado é digitalizado por meio de um
conversor A/D. Nesta etapa, é importante conhecer as caracteristicas do sinal coletado

para a selecao da frequéncia de amostragem de forma que o sinal possa ser reproduzido
com fidelidade.
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Sinal eletromiografico bruto

o WW:MMWJWWMW ,I’fl“'“*"""““"””‘“

- Sinal retificado em onda completa

3mv m MMM“‘:WWW‘! Wﬁln'mmwm

Remogéao do conteudo de alta frequéncia

TmV

Figura 4.6: Retificacao e filtragem do sinal eletromiografico. Modificado de (Robertson
et al., 2013)

4.5 Uso da EMG para inferir gestos da mao

A mao humana é constituida de vinte e sete ossos agrupados no carpo, no metacarpo
e nas falanges, como mostra a Figura (4.7). O carpo é mais comumente conhecido como

punho, o metacarpo corresponde a regiao da palma e as falanges sao os ossos dos dedos.

Ulna
Radio

— Carpo

= Metacarpo

I

— Falanges

Figura 4.7: Ossos da mao e do antebrago. Modificado de (Drake, 2011)

Esse grande ntiimero de articulacoes permite que a mao seja utilizada em diversas
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atividades, desde acoes mais simples como segurar um objeto, até manipulacoes que
dependem de movimentos muito finos e requerem grande mobilidade, com ac¢des muscu-
lares e articulares complexas, como por exemplo, tocar um instrumento musical. Desta
forma, os musculos atuantes nas articulagoes da mao podem ser divididos em dois tipos:
os musculos intrinsecos e os musculos extrinsecos.

Os musculos intrinsecos sao responsaveis pelo controle dos movimentos finos da mao
e possuem insercao de origem nos 0ssos carpais e metacarpais, de forma que estao lo-
calizados na propria mao, sobretudo no lado palmar. J& os misculos extrinsecos estao
localizados em sua maioria no antebraco, sao maiores e conferem forca e controle dos
movimentos amplos dos dedos, promovendo sua flexdo e extensao (Drake, 2011), como

mostra a Figura (4.8).

Flexao Extensao

Figura 4.8: Movimentos da mao. Modificado de (Hall, 2009)

Somente os tendoes dos musculos extensores e flexores que tém origem no antebraco
passam pela articulagao do punho e dai possuem insercao nos ossos do carpo, metacarpo
e falanges. Desta forma, para pessoas que tiveram a mao amputada, o uso da eletro-
miografia para verificar a atividade elétrica destes miisculos é uma boa opc¢ao para o
controle de uma préotese de mao. A disposicao dos musculos extrinsecos no antebraco
pode ser vista na Figura (4.9).

Segundo Hall (2009), "os musculos flexores extrinsecos da mao apresentam mais
que o dobro da forca do mais forte dos musculos extensores extrinsecos". O que é fa-
cilmente compreendido, uma vez que os musculos flexores sao extensivamente usados
nas atividades diarias para segurar objetos, enquanto os misculo extensores raramente

exercem forca consideravel. Por isso, ao utilizar a eletromiografia apenas para classifi-
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M. branquial

Epicdndilo medial
do Umero

M. pronador redondo
M. braquiorradial
M. flexor radial do carpo

M. palmar longo
M. flexor ulnar do carpo

M. flexor superficial dos dedos

Ligamento

. M. pronador quadrado
intercarpal palmar

Retinaculo dos
musculos flexores

Vista anterior

M. branquiorradial
Olécrano (ulna)

M. ancéneo
M. extensor radial
longo do carpo
M. extensor

M. flexor ulnar ulnar do carpo

do carpo M. extensor radial
M. extensor curto do carpo
dos dedos M. abdutor longo
ul do polegar
na M. extensor
Radio curto do polegar
Retinaculo
dos musculos
extensores

Vista posterior

Figura 4.9: Musculos superficiais do antebrago. Modificado de (Drake, 2011)

car gestos da mao de abrir ou fechar, a colocacao dos eletrodos de medicao na regiao

anterior proxima dos musculos flexores é uma opcao interessante quando se dispoe de

um eletromiografo de um canal.
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Capitulo 5
Controle do manipulador robdético

O manipulador utilizado neste trabalho ¢ o rob6 mostrado na Figura (5.1), montado
com pecas do kit LEGO® modelo Mindistorms. Tais robos sdo compostos de blocos
do tipo LEGO®, com unidades de processamento, partes moveis e de instrumentacio
que podem ser acopladas das mais diversas formas (Ferrari et al., 2002). Por isso, o
uso deste robo é explorado tanto em projetos educacionais (Reis et al., 2011) como em

projetos de pesquisa (Abdalla Junior, 2012).

Guinada Arfagem
—+90° o +90°
Junta 2

Efetuador

\4 -90°

Figura 5.1: Manipulador robdtico utilizado.

Como mostra a Figura (5.1), o manipulador robotico montado é constituido por trés
motores de corrente continua de 9V que correspondem as juntas rotacionais que promo-

vem os movimentos de arfagem, guinada e o controle dos movimentos do efetuador de
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abrir e fechar. Além disso, o rob6 é composto de engrenagens para o aumento do torque
e pecas para compor a sua estrutura. Cada motor contém um encoder interno, que mede
sua posi¢ao angular em graus. Como é possivel notar, a junta 2, que corresponde ao eixo
de arfagem, apresenta limitagoes em sua estrutura, podendo variar aproximadamente
entre —60° (para frente) e 90° (para tras) a partir da posigao de referéncia. Devido a
presenca dos cabos, a posicao angular da junta 1 pode variar entre £90°, como mostra
a Figura (5.1).

A comunicac¢ao entre o microcontrolador proveniente do kit para acionamento dos
motores do robo e o computador é feita por meio de cabo USB. Entretanto, se necessa-
rio, a comunicacao também podera ser feita via Bluetooth, sem fio. Vale salientar que,
apesar deste braco nao ter torque suficiente e nao possuir um nimero maior de graus
de liberdade que permita a realizacao de tarefas mais complexas, seu movimento pode
executar tarefas simples tais como segurar pequenos objetos e mové-los de um ponto a
outro.

Assim, o manipulador roboético foi utilizado como um sistema de prototipagem ra-
pida que imita os movimentos do usuario do sistema de medi¢ao proposto, proporcio-
nando um feedback para o mesmo. Neste contexto, para o controle de posicao angular
das juntas que correspondem aos movimentos de arfagem e guinada, foi utilizado um

controlador fuzzy convencional e para o controle do efetuador, foi utilizado um contro-
lador on-off.

5.1 Controle fuzzy convencional

A maioria dos controladores tradicionais requer um modelo matematico do sistema,
que se deseja controlar para ajustes dos parametros. Por outro lado, muitos sistemas
fisicos sao dificeis de modelar, e, além disso, muitos processos sao nao-lineares ou muito
complexos de serem controlados pelos métodos tradicionais. Nestes casos, pode-se uti-
lizar logica fuzzy para descrever uma estratégia de controle por meio de regras que
definem os ajustes necessarios para que a variavel controlada atinja o valor desejado.

O controle fuzzy convencional é um sistema de controle baseado no modelo de in-
feréncia proposto por Mamdani, que juntamente com Assilian desenvolveu o primeiro
algoritmo de controle fuzzy no inicio da década de 1970, testado em uma maquina a
vapor (Mamdani, 1975). Desde entdo, o uso deste controlador foi proposto nas mais
diversas aplicacoes, desde plantas que envolvem bioprocessos, como por exemplo, em
dosadores de fertilizantes por acionamento elétrico (Garcia, 2011), até na robotica, para

controle de rob6s omnidirecionais (Chiu e Peng, 2013).
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A Figura (5.2) mostra o diagrama de blocos para o controle de posi¢do proposto
neste trabalho, com base no controle fuzzy convencional. O controle de cada junta foi
feito separadamente. A trajetoria a ser seguida é imposta pelas medicoes realizadas pelo
sistema inercial e a realimentacao do sistema de controle é feita por meio das medicoes
provenientes dos encoders de cada motor. As entradas do controlador, seguindo o mo-
delo proposto por Mamdani, sdo o erro (e), ou seja, a posi¢ao angular desejada menos
a posicao angular medida pelo encoder, e a varia¢ao do erro ou desvio do erro (de), que
consiste no erro atual menos o erro anterior. A saida do controlador (u) devera ser o

valor de tensao a ser aplicado no motor.

Trajetéria

"

ZON|

A
\

W\ "o Atuador

Controle Fuzzy

Figura 5.2: Diagrama esquemético do controle fuzzy implementado.

A Figura (5.3) mostra a estratégia utilizada neste tipo de controlador, que pode
ser dividida em trés etapas: fuzzificacao, inferéncia e defuzzificagao. Cada uma destas
etapas serao descritas a seguir de forma sucinta. Maiores detalhes sobre o controle fuzzy

convencional podem ser encontrados em (Simoes e Shaw, 2007) e (Jantzen, 2013).

Regras
Entradas ] Saida
(Numeros reais) (Numero real)
— > Fuzzificagéo Defuzzificaggo —— >
A
A
> Inferéncia

Figura 5.3: Processos do controlador fuzzy.

Na etapa de fuzzificagao ocorre o mapeamento das variaveis de entrada do dominio

dos ntimeros reais para o dominio fuzzy, com a atribuicao de valores linguisticos por
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meio de fungoes de pertinéncia. Uma fungao de pertinéncia ¢ uma fun¢do numérica
que atribui valores de pertinéncia fuzzy no intervalo [0,1] a uma variavel, cuja faixa é
conhecida. Assim, a classificagdo da variavel é dada pelo grau de pertinéncia (u) que
com base nas funcoes de pertinéncia determina em um valor entre 0 e 1 o quanto a
variavel pertence a um determinado conjunto. Existem diversas formas de funcoes de
pertinéncia que representam adequadamente conjuntos fuzzy, as mais comuns sao a tri-
angular, a trapezoidal e a gaussiana, como pode ser visto em (Padilha, 2001).

No controle fuzzy convencional, é comum a classificacao do erro e da variacao do
erro em pelo menos dois conjuntos: negativo (N) e positivo (P), seguindo a configuracao
proposta por (Ying e Siler, 1993). Por outro lado, hé trabalhos como (Leite et al., 2010),
(Azzouna et al., 2012) e (Manjeet e Sathans, 2013) que utilizam um nimero maior de
funcoes de pertinéncia para a classificacao das variaveis de entrada, definindo os grupos:
negativo pequeno (NP), negativo médio (NM), negativo grande (NG), positivo pequeno
(PP), positivo médio (PM), positivo grande (PG) e zero (Z). Segundo Simoes e Shaw
(2007), “um numero pratico de conjuntos fuzzy linguisticos (fung¢oes de pertinéncia) é
algo entre 2 e 7. Quanto maior o niimero de conjuntos, maior a precisao, mas a demanda
computacional também é mais significativa”.

Uma vez definidas as func¢des de pertinéncia para a classificacao das variaveis de
entrada, é preciso definir os conjuntos fuzzy de saida e as regras de inferéncia fuzzy, que
classificam a variavel de saida. As funcoes de pertinéncia de saida podem ser defini-
das de forma semelhante as de entrada, porém considerando-se o universo da variavel
de saida. As regras de inferéncia fuzzy, por sua vez, sao definidas de forma intuitiva,
considerando a combinacao dos possiveis conjuntos fuzzy que classificam a variavel de
entrada e definindo para cada caso qual sera a classificacao da variavel de saida.

Como foi mencionado anteriormente, sao consideradas duas entradas: erro (e) e
desvio do erro (de) para cada saida (u). Sendo assim, as regras de inferéncia fuzzy
serao do tipo “SE e = e! e de = de', ENTAO u = u!”, em que €', de' e u' sdo conjuntos
fuzzy determinados. Assim, as regras devem contemplar todas as combinagoes possiveis
de intersecao dos conjuntos fuzzy de entrada.

Por fim, o valor da variavel de saida determinado pelas regras de inferéncia sera tra-
duzido do dominio fuzzy para o dominio dos nimeros reais. Esta etapa ¢ denominada
defuzzificacao. Ha diversos métodos que podem ser utilizados nesse processo, dentre os
quais podem-se destacar, a média dos maximos e o centro de gravidade. No capitulo 6,
serao apresentadas cada uma das etapas definidas, bem como resultados que mostram

o desempenho do controlador fuzzy implementado.
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5.2 Controle on-off

O controle on-off ¢ uma acao de controle de relativa simplicidade de implementacao.

Seu principio de funcionamento consiste em determinar apenas se o elemento atuante

sera mantido ligado ou desligado.

Neste trabalho, esta acao de controle foi utilizada para controlar o efetuador em

dois estados: aberto ou fechado, com base na classificacao do gesto realizado a partir

do sinal eletromiografico. O fluxograma mostrado na Figura (5.4) representa a logica

do controlador on-off proposto.

Inicio

.| Leiturado
"I sEMG

Mao
Fechada?

Sim

Tensao positiva
(fecha efetuador)

Atuador desligado
(mantém fechado)

A 4

Atuador desligado
(mantém fechado)

Tenséao negativa
(efetuador abre)

Figura 5.4: Fluxograma da logica utilizada para o controle do efetuador.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introducao

Este capitulo tem como principal objetivo mostrar os resultados obtidos pelo sistema
de medicao proposto com base nos conceitos apresentados nos capitulos 3 e 4, aplicado
ao controle teleoperado do manipulador rob6tico descrito no capitulo 5. Primeiramente,
serao mostrados os resultados referentes ao desempenho de cada técnica utilizada sepa-
radamente, e, por fim serao apresentados os resultados obtidos pelo sistema completo,

o qual foi testado por vinte voluntarios.

6.2 Sistema inercial

Como foi visto no capitulo 3, sensores inerciais de baixo custo apresentam erros
significativos quando utilizados para medir posicao angular. Esses erros podem ser
minimizados com a aplicagao de filtros que realizam a fusao dos dados desses sensores,
destacando-se nesta aplicacao o filtro de Kalman e o filtro complementar. Nesta secao,
serao mostrados os resultados obtidos pelo sistema inercial proposto pela aplicacao
destes filtros.

6.2.1 Ajuste do filtro de Kalman

Para a fusao dos dados dos sensores utilizados, por meio do filtro de Kalman, a
estimativa a priori ¢ calculada a partir das velocidades angulares obtidas pelo giroscopio,
por meio da equacgao (6.1) e a realimentagao é feita pelas posi¢oes angulares obtidas pelas
medigoes realizadas pelo acelerometro e pelo magnetometro, dados pela equagao (6.2).

Assim, as equagoes (6.1) e (6.2) sdo as equagoes de processo e de medi¢ao para o sistema
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inercial proposto, respectivamente. A Figura (6.1) mostra o diagrama simplificado do
filtro de Kalman utilizado neste trabalho, a fim de estimar as posi¢oes angulares de

rolamento, arfagem e guinada.

-~ ~

07 | =101 0|x|6_y |+]|0T 0]|x]| w, (6.1)
; 0 0 1 i—1 0 0 T Wy,
1 0 0 Dai
Yi=[0 1 0]|x| 6 (6.2)
001 (o
Estimativas iniciais:
Xo; Py
Correcao
Predigdo
3. Calcula-se o ganho de Kalman (K):
Estima-se: Vetor de medigdes:
Vetor de entradas: . -yT -1 ¢
K;=P, H (HP, H' + R A o
Dados do giroscépio 1.0 estado a frente: i i (HP; ) Acelerometro e magnet;)metro
(u; = [@g; @o; wy,]T) 4. Atualiza-se a estimagdo do estado | Vi = [$a; a; ¥m]")
B ——————— :\C\f = Afi—l + Bui _ —
X =% +K;(yi—Hx; )
2. A covariancia do erro a frente:
5. Atualiza-se a covariancia do erro:
P =AP,_,A" +Q )
Pi = (l - KLH)Pl

Posigoes angulares estimadas:

xi=lp; 6; il

Figura 6.1: Ciclo do filtro de Kalman para a fusao dos sensores.

A matriz de covariancia do ruido de medi¢ao (R) pode ser facilmente determinada
pelo erro das posicoes angulares de rolamento e arfagem obtidas pelas medigoes do
acelerometro e pelo erro da posicao de guinada obtida pelas medi¢oes do magnetometro.
Neste trabalho, para determinar os valores de R foram realizados vinte e cinco testes,
com o sistema parado na posicao angular de referéncia. Cada teste teve duracao de dois
minutos, sendo o tempo de amostragem de 40ms. A Tabela (6.1) mostra a média dos
valores obtidos de R para cada eixo e o desvio padrao. Assim, a matriz R serd dada

pela equacao (6.3).
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Tabela 6.1: Média e desvio padrao dos valores obtidos de R para os testes realizados.

Eixo R Desvio Padrao
Rolamento | 0,23448 0,03621
Arfagem | 0,30531 0,06537
Guinada | 0,33363 0,02268

0,23448 0 0
R = 0 030531 0 (6.3)
0 0  0,33363

Uma vez definidos os valores de R, optou-se pela obtencao de Q via simulacao, a
partir dos vinte e cinco testes realizados. Primeiramente, foram verificadas as respostas
do filtro para alguns valores de Q para cada eixo. A Figura (6.2) mostra o desempenho
do filtro de Kalman para diferentes valores de Q que foram testados para o eixo de
arfagem do sistema inercial.

Nota-se que, considerando ) < R a estimacao da posicao de arfagem feita pelo
filtro aproxima-se dos resultados obtidos utilizando-se apenas dados do giroscopio, ou
seja, nesse caso tem-se KX — 0. Por outro lado, considerando () > R a estimacao da
posicao de arfagem feita pelo filtro aproxima-se dos resultados obtidos utilizando apenas
dados do acelerébmetro, em que K — 1. Assim, tendo em vista os resultados mostrados
na Figura (6.2), é possivel observar que o valor de @ esperado esta proximo de 0,001.
Os demais eixos apresentaram resultados semelhantes.

A partir destas observacoes, foram feitas simulagoes variando-se os valores de () em
cada eixo para cada um dos vinte e cinco testes realizados e escolhendo para cada teste
o valor que apresentou o menor erro médio quadratico. A Figura (6.3) mostra a relagao
entre os valores de Q e o erro médio quadratico em cada eixo obtido para um dos vinte
e cinco testes que foram simulados. A Tabela (6.2) mostra a média dos valores obtidos

de Q para cada eixo e o desvio padrao. Assim, a matriz Q sera dada pela equagao (6.4).

Tabela 6.2: Média e desvio padrao dos valores obtidos de Q para os testes realizados.

Eixo Q Desvio Padrao
Rolamento | 0,00280 0,00130
Arfagem | 0,00110 0,00068
Guinada | 0,00160 0,00046
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Figura 6.2: Desempenho do filtro de Kalman para diferentes valores de Q.
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Eixo de rolamento (¢) Eixo de arfagem(8)

0.1 0.1
< )

8 008 8 0.8
© g

g 0.06 g 0.06
<] ¢}
o

£ 0.04 3 0.04
g 2

o 0.02 o 0.02
I m

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Q x10° @ x10°

Eixo de guinada ()
0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Erro Médio Quadratico (°)

0 2 4 6 8
x10°

Figura 6.3: Relagao Q x EMQ obtida por simulagao.

0,00280 0 0
Q = 0 000110 0 (6.4)
0 0 0,00160

6.2.2 Ajuste do filtro de complementar

A Figura (6.4) mostra um fluxograma que sintetiza a implementacao do filtro com-
plementar. Nota-se que a formulacao do filtro no dominio do tempo discreto apresenta

uma estrutura bastante simples, se comparada ao filtro de Kalman.

Wi € Xgm,

Estimativa Filtro complementar X
inicial: % Ti=a @i +o;T)+ (1 —a)xgm,

A

Medicdes l

\ 4

Figura 6.4: Diagrama esquemaético do Filtro Complementar.

Neste trabalho, o filtro complementar foi ajustado, assim como o filtro de Kalman,
por simulacao utilizando os vinte e cinco testes mencionados na subsecao 6.2.1. Resul-

tados da simulagao para alguns valores de o podem ser vistos na Figura (6.5).
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Figura 6.5: Desempenho do filtro de

complementar para diferentes valores de .
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Nota-se que, para a = 1 a posi¢ao angular estimada pelo filtro utiliza apenas os
dados de medicao do giroscopio. Por outro lado, quando a@ — 0 a estimacao da po-
sicao angular feita pelo filtro aproxima-se dos resultados obtidos utilizando-se apenas
dados do acelerometro. Assim, tendo em vista os resultados mostrados na Figura (6.5),
é possivel observar que o valor de « esperado esta proximo de 0.9. Os demais eixos
apresentaram resultados semelhantes.

A partir destas observacoes, foram feitas simulacoes variando-se os valores de o em
cada eixo para cada um dos vinte e cinco testes realizados e escolhendo para cada teste
o valor que apresentou o menor erro médio quadratico. A Figura (6.6) mostra a rela¢ao
entre os valores de o e 0 erro médio quadratico em cada eixo obtido para um dos vinte
e cinco testes que foram simulados. A Tabela (6.3) mostra a média dos valores obtidos

de «a para cada eixo e o desvio padrao.

Eixo de Rolamento (¢) Eixo de Arfagem (6)

o

¥
o
o

o

-

[é)]
o
-
[&]

0.05 0.05

Erro Médio Quadratico (°)
o

Erro Médio Quadratico (°)
o

0.8 0.85 0.9 0.95 1 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Eixo de Guinada (y)

o
o

©
o
0

0.05

Erro Médio Quadratico (°)
o

0.8 0.85 0.9 0.95 1

Figura 6.6: Relacao a x EMQ obtida por simulacao.

Tabela 6.3: Média e desvio padrao dos valores obtidos de a para os testes realizados.

Eixo a Desvio Padrao
Rolamento | 0,90292 0,02396
Arfagem | 0,94684 0,015486
Guinada | 0,93268 0,028746
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6.2.3 Desempenho dos filtros

Para verificar o desempenho dos filtros implementados, foram feitos testes de medi-
¢ao dos movimentos de arfagem e guinada realizados pelo braco humano. Com o sensor
colocado no braco, foram realizados movimentos na sequéncia mostrada pela Figura

(6.7), com intervalo de dez segundos na transigdo de um gesto para outro.

Posicao Inicial ——

Sequéncia dos movimentos de arfagem

1 2 3 6
Sequéncia dos movimentos de guinada

1 2 3

Figura 6.7: Sequéncia de movimentos dos testes experimentais.

el

4 5 6

As Figuras (6.8) e (6.9) mostram o desempenho dos filtros a partir dos dados obtidos
pela medicao do sistema inercial. O grafico superior de cada figura mostra as posi¢oes
angulares medidas por cada uma das formas descritas na legenda e o gréafico inferior
mostra a regido circulada ampliada. Com base nas Figuras (6.8) e (6.9), nota-se que
as medicoes corresponderam aos valores adequados para este estudo, tendo a posicao
inicial como referéncia e que os resultados obtidos pelos filtros foram bem proximos.
E possivel notar ainda, que os valores obtidos pelos filtros estdo proximos dos valores
de posicao angular medidos pelo acelerometro, porém estao menos ruidosos, e que 0s
mesmos nao acumulam erros de medicao, como é o caso dos valores obtidos por meio

do giroscopio.
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Ainda para verificar o desempenho dos filtros, foram realizados testes para diferen-
tes valores de referéncia das posicoes de arfagem e guinada, utilizando uma figura de
mérito desenhada em CorelDRAW®, mostrada na Figura (6.10).

160"
(o]
“+180°1 70

Figura 6.10: Figura de mérito utilizada para verificar o desempenho do sistema inercial.

Nota-se que a figura de mérito utilizada consiste em um compasso, constituido de
linhas de 1Tmm que separam as posi¢oes angulares a cada 5°. A impressao desta figura
foi feita em uma impressora HP Deskjet D1360 e em folha A4. Foi definido um proto-
colo para a realizacao dos testes, de maneira que a posicao angular do sistema inercial
era variada a cada dez segundos e os dados de cada sensor foram armazenados. Esse
procedimento foi repetido trés vezes para cada eixo, no sentido horario e anti-horario. A
partir dai, foi feita a simulacao das medi¢oes das posi¢oes angulares pela implementacao
dos filtros de Kalman e complementar. Os valores do periodo de transi¢cao entre uma
posicao e outra foram desconsiderados e os resultados desses testes sao mostrados na
Tabela (6.4), na qual é possivel visualizar o valor do erro médio () obtido pelos testes

e o desvio padrao (o).
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Tabela 6.4: Desempenho do sistema inercial, aplicando o filtro complementar (FC) e o
filtro de Kalman (FK).

Arfagem Guinada
Referéncia FC FK FC FK
e®) | o) 1e®) | o) [eC) | o) [e() | a’)
-90° 14 | 05| 1,2 | £0,5 | 1,0 | £0,7 | 0,8 | £0,7

“60° 02 | £1,1] 03 | £1,0] 0,3 | £1,0 | 0,4 | £0,9
730° 02 [ £1,0] 0,1 | £1,0| 05 | £0,4 | 0,3 | £0,4

0° 0,1 | £0,6 | 0,0 | £0,5| 0,3 | £0,6 | 0,1 | £0,6
30° 02 | £1,1] 01 | £1,1] 03 | £1,2| 0,2 | £1,2
60° 02 | £12] 01 | £12] 06 | £1,1| 0,4 | £1,1
90° 15 | 206 | 1,3 | £05| 1,4 | £1,1] 1,2 | £1.1

Embora o filtro de Kalman tenha apresentado um menor erro, os resultados obtidos
foram muito préximos, o que indica que para aplicacoes que requerem uma menor pre-
cisao o filtro complementar pode ser uma alternativa melhor por apresentar uma fase

de implementacao mais simples.

6.3 Eletromiografia

Para inferir o gesto realizado pela mao, foi utilizado um eletromiografo de um canal

mostrado na Figura (6.11).

ptacao do
sEMG

Eletromiografo Referéncia

Figura 6.11: Eletromiografo utilizado.
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Este eletromiografo foi construido no Laboratorio de Controle e Instrumentacao
(LACOI) da Universidade Federal de Sao Joao del-Rei e consiste em um circuito de
amplificacao, filtragem e retificacdo do sinal eletromiografico, captado por meio de ele-
trodos de superficie na configuracao bipolar. A disposi¢ao dos eletrodos no antebraco
adotada neste trabalho também é mostrada na Figura (6.11). Esta escolha foi feita com
base na teoria exposta no capitulo 4, visando medir a contracao dos musculos flexores
extrinsecos.

O sinal eletromiografico obtido por meio do eletromidgrafo, com a disposicao dos
eletrodos adotada e uma taxa de amostragem de 1000Hz, é mostrado na Figura (6.12),
para dois gestos distintos: mao fechada (1) e mao aberta (0), sendo que no segundo caso
a mao esta relaxada. Nota-se que pela amplitude do sinal é possivel distinguir os dois
estados da mao. Desta forma, a média dos valores do sinal eletromiogréfico foi utilizada
neste trabalho para verificar a presenca de contracao muscular, e assim, classificar o

gesto realizado.

i Sinal Eletr?mlograflco SEMG
' i ‘ ‘ Referécia
(]
o
2
g
£ oos o o : S
0
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)
Média do sEMG SEMG
15 T o
‘ . ‘ Referécia
(]
©
2
g
g 0.5
0
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura 6.12: Sinal eletromiografico. Referéncia: 1 - mao fechada; 0 - mao aberta
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Para verificar a acuracia do eletromiografo utilizado nesta aplicacao, foram feitos
testes com vinte voluntéarios adultos, sem deficiéncia, de ambos os sexos e com idades
entre 19 e 40 anos. Primeiramente, para testar a classificacao do sEMG, foi feita uma
interface, mostrada na Figura (6.13), que indicava quando o voluntério deveria manter

a mao fechada ou aberta.

Figura 6.13: Interface de testes para classificagao do gesto da mao.

Antes da realizacao dos testes, foi feita uma etapa de calibracao, a fim de determi-
nar o valor da média do sEMG a cada 240 amostras, que seria utilizado para classificar
o gesto realizado pela mao. Este valor foi determinado levando-se em consideragao o
méaximo valor da média do sEMG para a realizagao do gesto de mao aberta. A partir da
etapa de calibragao, foram realizados 5 testes para cada voluntario, com duracao de um
minuto, sendo que os gestos alternavam nos testes a cada 10 segundos. O manipulador
robotico foi utilizado nos testes, com a implementacao do controle on-off descrito no
capitulo 5, a fim de que o efetuador imitasse o gesto realizado pela mao do voluntario,
proporcionando assim, o feedback do controle exercido sobre o rob6 a partir de seus

gestos.
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Como a taxa de amostragem utilizada para a leitura dos dados do eletromidgrafo
foi de 1000Hz e a cada 240 amostras foi calculada a média do sEMG, a classificacao
do sinal foi feita a cada 0,24s. Sendo assim, em cada teste foram realizadas aproxima-
damente 250 classificagdes. A Figura (6.14) mostra de forma mais detalhada os testes
realizados para o voluntario nimero 7, que foi o que apresentou uma maior variacao na
taxa de acertos. Nota-se que o teste 2 apresentou um melhor resultado, com uma taxa
de acertos de 100,0% e o pior resultado obtido foi no teste 4 que apresentou uma taxa

de acerto de aproximadamente 92,1%.

*  Classificagdo
O Referéncia

Testes - Voluntario 7

0 50 100 150 200 250

0 50 100 150 200 250

0 50 100 150 200 250

0 50 100 150 200 250

0 50 100 150 200 250
Pontos

Figura 6.14: Testes realizados pelo voluntario 7.

Desta forma, com base nos dados coletados, foi possivel determinar o percentual de
acerto em cada teste. A Tabela (6.5) mostra a taxa de acertos obtida na classificagio
dos gestos para cada individuo. Nota-se que a média do percentual de acertos obtida
para cada voluntéario variou entre 97,1% e 100,0%, para o pior e o melhor caso, res-
pectivamente. O pior teste realizado teve uma taxa de acerto de 92,1% e os melhores

tiveram 100,0% de acerto.
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Tabela 6.5: Taxa de acertos na classificacao do gesto da mao.

Voluntario | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Média
1 99,6% | 99,6% | 100,0% | 98,8% | 98,8% | 99.4%
2 99,6% | 98,4% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 99,6%
3 99,6% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 99,9%
4 99,6% | 98,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 99.5%
5 99,2% | 100,0% | 100,0 | 100,0% | 92,9% | 98.4%
6 99,2% | 98.8% | 99,6% | 98,8% | 99,2% | 99.1%
7 98,8% | 100,0% | 96,8% | 92,1% | 97,6% | 97.1%
8 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
9 99,2% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 99,6% | 99,8%
10 96,8% | 98,0% | 98,0% | 98,4% | 99.2% | 98,1%
11 100,0% | 100,0% | 96,4% | 96,1% | 99,6% | 98,4%
12 98,4% | 99.2% | 99,2% | 100,0% | 100,0% | 99.4%
13 98,0% | 100,0% | 97,2% | 99,2% | 99,6% | 98.8%
14 99,6% | 99.2% | 100,0% | 99,6% | 99.2% | 99.5%
15 100,0% | 99,6% | 100,0% | 99.2% | 98,8% | 99,5%
16 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
17 100,0% | 98.0% | 99,6% | 97,6% | 100,0% | 99,0%
18 100,0% | 100,0% | 99,6% | 100,0% | 100,0% | 99.9%
19 98,0% | 100,0% | 99,6% | 98,4% | 97,6% | 98.7%
20 100,0% | 97.2% | 99.2% | 99,2% | 98,8% | 98,9%

6.4 Controle fuzzy

O controle fuzzy utilizado neste trabalho, com base na topologia convencional pro-
posta por Mamdani e aplicada em diversos trabalhos, foi descrito no capitulo 5. Como
foi visto, para a implementacao deste controlador é preciso definir as funcoes de per-
tinéncia de fuzzificacao que classificam a variavel de entrada, as regras de inferéncia
fuzzy, as funcgoes de pertinéncia da variavel de saida e o método de defuzzificacao.

Para auxiliar nesse processo, foi utilizado o Toolbox Fuzzy System Design do soft-
ware LabVIEW®. Este Toolbozr possui uma interface que permite ao usuério definir
as funcoes de pertinéncia de entrada e saida, inserir as regras de inferéncia, escolher
o método de defuzzificacao e ainda, testar os valores de saida do controlador dados os
valores de entrada do erro e do desvio do erro.

Neste trabalho, optou-se pelo uso de cinco conjuntos fuzzy para a classificacao das
variaveis de entrada: negativo grande (NG), negativo pequeno (NP), positivo grande
(PG), positivo pequeno (PP) e zero (Z). Se tratando de posigao angular, as variaveis de
entrada e e de foram limitadas de —90° a +90°, e as func¢oes de pertinéncia de entrada

foram definidas, para ambas as juntas, conforme mostra a Figura (6.15).
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Funcdes de pertinéncia das variaveis de entrada (e) e (de)

1
S os NG [~
@ NP [
T 06" Z [
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O
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9 80 60 40 20 O M 40 60 80 90

Faixa

Figura 6.15: Fungoes de pertinéncia de fuzzificacao.

Uma vez definidas as fungoes de pertinéncia para a classificacao das variaveis de
entrada, é preciso definir os conjuntos fuzzy de saida e as regras de inferéncia fuzzy, que
classificam a variavel de saida. Neste trabalho, foram criados também cinco conjuntos
para classificar a variavel de saida: negativo pequeno (NP), negativo grande (NG), zero
(Z), positivo pequeno (PP) e positivo grande (PG), e com base nas regras propostas
por (Mudi e De Maity, 2012) e (Li, 2013), foi estabelecido um conjunto de vinte e cinco
regras mostrado na Tabela (6.6). Como exemplo, a primeira regra determina que se e

= NG e de = NG, entao saida = NG, as demais regras seguem a mesma logica.

Tabela 6.6: Regras de inferéncias fuzzy

e/de | NG | NP | Z | PP | PG
NG | NG | NG | NG | Z Z
NP | NG | NP | NP | Z Z

7 NP | NP | Z | PP | PP
PP Z Z | PP | PP | PG
PG | Z Z | PG | PG | PG

Pelas regras que definem as operagoes de conjuntos fuzzy, a intersecao de dois con-
juntos sera dada pelo menor grau de pertinéncia dos conjuntos, esta relacao é dada pela
equacao (6.5), por meio da qual é possivel obter o grau de pertinéncia da variavel de

saida em um conjunto com base nas regras propostas.

Hsaida = min (Me; ﬂde) (65)

O valor de tensao a ser aplicado no motor na representacao digital varia de 0 a 127 e

corresponde aos valores analdgicos de 0 a 9V. Na programacao utilizada o sinal positivo
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ou negativo indica o sentido de giro do motor. Sendo assim, as fungoes de pertinéncia da
variavel de saida foram definidas conforme mostra a Figura (6.16), limitando a variavel
de saida de -127 a 127.

Funcgao de pertinéncia da variavel de saida - Junta 1

=

©
o
<§ 0.8- NG o,
T 06- NP

oy
3 0,4- Z
g o PP [
E 0,2- PG [~
O

0- 1 1 | | [ 1 1 1 1

[} 1 1 [}
127 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 127
Faixa

Funcgéo de pertinéncia da variavel de saida - Junta 2

'g 0,8- NG [
@ NP [
£ 05 Z0
3 04- PP [
4 PG P~
8 0,2-

© 0- [ 1 1 [ 1 1 1 | 1

[} 1 1 [}
127 -100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 &0 80 100 127
Faixa

Figura 6.16: Fungoes de pertinéncia de defuzzificacao.

Por fim, o valor da variavel de saida determinada pelas regras de inferéncia sera
traduzido do dominio fuzzy para o dominio dos ntimeros reais. Um dos métodos mais
utilizados neste processo, e que foi escolhido neste trabalho, é o método “ centro da drea”
ou “centro de gravidade”, que encontra o centro da area resultante, dada pela equacao
(6.6), em que x representa o valor da tensao de saida contido no conjunto fuzzy e a e b

representam os limites desse valor dentro de um conjunto.

Saida = ch:ba’”‘ (z) (6.6)
D oa M (2)

As Figuras (6.17) e (6.18) mostram o desempenho do controlador implementado
para algumas trajetorias propostas para as juntas 1 e 2 correspondem aos movimentos

de guinada e arfagem, respectivamente.
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Controle - Movimento de Guinada
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Figura 6.17: Desempenho do SI e do controlador proposto.

Controle - Movimento de Arfagem
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Figura 6.18: Desempenho do SI e do controlador proposto.
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Nota-se que o sistema de controle proposto atende as expectativas deste projeto,
uma vez que as trajetorias de referéncia sao seguidas com baixo tempo de acomodagao
e nao ocorrem oscilagoes em torno das posi¢cdes angulares desejadas. O erro obtido
pelo sistema de controle implementado foi menor que 1°, o que pode ser admitido nessa
aplicacao devido as imprecisoes da estrutura do robo e as folgas das engrenagens, apre-
sentando assim um resultado satisfatorio, tendo-se em vista o propoésito deste trabalho,
que é o uso do robé6 como um sistema de prototipagem rapida que fornece o feedback

para o usuario do sistema de medicao proposto.

6.5 Sistema completo

Uma vez testadas cada uma das partes, foi feita a juncao das técnicas para inferir
os gestos do brago e da mao para o controle teleoperado do manipulador robotico. A
Figura (6.19) mostra uma voluntéria coordenando a agao do robd por meio do sistema

proposto, com destaque para o SI e a disposicao dos eletrodos.

Eletrodo

Captagao do sEM

p—
= RS
NI
) S

Referéncia
RS

Manipulador
Robotico

Figura 6.19: Controle do robo por meio do sistema proposto.
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A programacgao do sistema para a aquisicao, processamento dos dados e o con-
trole do manipulador robotico foi feita por meio do software LabVIEW®. A escolha
deste software se deve & comunicacio do mesmo com o Arduino e o robé LEGO®, por
meio de blocos de programacao incorporados pela National Instruments, e principal-
mente por proporcionar uma interface com o usuario de facil implementacao.

Foi definido um protocolo de testes, com interface semelhante aquela mostrada na
Figura (6.13) entretanto, o voluntario deveria além de fechar e abrir a mao, realizar
movimentos com o brago, seguindo a sequéncia mostrada na a Figura (6.20). Foram re-
alizados 5 testes para cada voluntéario, com duracao de um minuto, sendo que os gestos

alternavam nos testes a cada 10 segundos.

Sequéncia de movimentos

Figura 6.20: Protocolo de testes.

A Tabela (6.7) mostra a média de acertos obtida na classificacao dos gestos para
cada individuo. Nota-se que a média do percentual de acertos obtida para cada volun-
tario variou entre 93,5% e 100,0%, para o pior e o melhor caso, respectivamente. O
pior teste realizado teve uma taxa de acerto de 82,2% e os melhores tiveram 100,0% de
acerto. Desta forma, de uma maneira geral, os testes em que os voluntarios deveriam
se preocupar apenas com o gesto realizado pela mao apresentaram um melhor resul-
tado, em comparacao com os testes em que os voluntéarios deveriam também realizar
movimentos com os bracos, com excecao dos voluntarios 7, 8, 12 e 19, que tiveram uma
média de acertos maior no segundo caso.

As Figuras (6.21) e (6.22) mostram a distribuicao de frequéncia das taxas de acertos
para os testes cujos voluntarios que apresentaram um pior resultado na média, para o
teste que apresentou uma menor média de acertos e para a média de acertos de cada

voluntario descrita nas Tabelas (6.5) e (6.7), respectivamente. Desta forma, o primeiro
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Tabela 6.7: Taxa de acertos na classificacao do gesto da mao.

Voluntario | Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Média
1 98,4% | 99.2% | 99,6% | 99,2% | 100,0% | 99.3%
2 100,0% | 98.4% | 98,8% | 98,8% | 100,0% | 99,2%
3 100,0% | 100,0% | 97,2% | 98,4% | 98,0% | 98,7%
4 99,6% | 100,0% | 98,4% | 99,2% | 100,0% | 99,4%
5 98,0% | 96.8% | 98,0% | 100,0% | 96,4% | 97.8%
6 98,0% | 99,6% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 99.5%
7 90,1% | 100,0% | 100,0% | 99,6% | 100,0% | 97.9%
8 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
9 98,4% | 99.2% | 98,8% | 99,6% | 98,8% | 99.0%
10 82,2% | 93.3% | 100,0% | 96,1% | 95,7% | 93.5%
11 97,6% | 97.6% | 99,6% | 99,6% | 92,1% | 97.3%
12 99,6% | 98,8% | 100,0% | 100,0% | 99,2% | 99.5%
13 99,2% | 98.8% | 97,6% | 98,8% | 98,8% | 98.6%
14 99,2% | 98.4% | 98,8% | 99,6% | 98,0% | 98.8%
15 94,9% | 87.4% | 97.6% | 97.2% | 99,2% | 95,3%
16 97.2% | 99,6% | 100,0% | 100,0% | 96,.8% | 98,7%
17 99,6% | 99,6% | 99,6% | 95, 7% | 98,0% | 98.5%
18 99,2% | 97,6% | 100,0% | 99,2% | 99,6% | 99.1%
19 98,0% | 99.6% | 99,6% | 98,0% | 100,0% | 99.,0%
20 98,4% | 97.2% | 97,2% | 98,0% | 98.8% | 97.9%

histograma da Figura (6.21) representa a distribui¢ao da taxa de acertos mostrada na
linha 8 da Tabela (6.5), referente aos testes realizados pelo voluntario 7. Por outro lado,
como no segundo caso os testes do voluntario 10 foram os que apresentaram uma menor
taxa de acertos, o histograma da Figura (6.22) representa a distribui¢ao da taxa de
acertos mostrada na linha 11 da Tabela (6.7). E possivel notar que além de apresentar
uma menor média de acertos, no segundo caso também houve uma maior dispersao da
taxa de acertos.

O segundo histograma de cada figura representa a distribuicao de frequéncia dos
testes que apresentaram uma menor taxa de acertos. No primeiro caso, o teste 4 apre-
sentou o pior resultado, com uma média de 98,9%, e por isso, o segundo histograma da
Figura (6.21) representa a quinta coluna da Tabela (6.5). Ja no segundo caso, o pri-
meiro teste foi o que apresentou uma menor média de acertos, correspondente a 97,4%,
de forma que, o segundo histograma da Figura (6.22) representa a segunda coluna da
Tabela (6.7). Assim, novamente o primeiro caso apresentou uma maior média de acertos

e uma menor incerteza padrao.
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Coluna 5 Média de acertos

Histograma - Tabela (6.5)

Linha 8
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Por fim, as médias de acertos de cada caso, descritas na tultima coluna das Tabelas
(6.5) e (6.7), tém suas distribui¢oes de frequéncia mostradas no terceiro histograma
das Figuras (6.21) e (6.22) respectivamente. Mais uma vez, é possivel notar que os
testes em que os voluntarios tiveram que se preocupar apenas com os gestos realizados
pela mao apresentaram uma maior média de acertos com uma menor incerteza padrao.
Conjectura-se que dois aspectos possam justificar esses resultados, primeiro a concen-
tracao dos voluntarios ser maior ao se preocuparem apenas com os movimentos da mao,
e segundo pelo fato de que os movimentos do braco podem influenciar um pouco no
sinal medido, o que poderia dificultar a classificacao do gesto realizados pela mao em
tal situacao.

Apos os testes realizados seguindo protocolos predeterminados, cada voluntéario re-
alizou uma atividade livre que consistiu no controle do robé6 com o objetivo de pegar
uma latinha de refrigerante e deslocé-la de um ponto ao outro. Embora o robd possua
apenas dois graus de liberdade, todos os voluntarios conseguiram realizar a atividade
proposta com pouco treinamento.

O link abaixo apresenta um video, por meio do qual é possivel visualizar o funciona-
mento do sistema para movimentos amplos e para uma atividade simples, que consistiu

em deslocar uma garrafinha de dgua de um ponto ao outro.

https://www.youtube.com/watch?v=6bvABz6gN8Yfeature=youtu.be
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Capitulo 7
Conclusoes

Neste trabalho foi realizado o estudo e desenvolvimento de um sistema para inferir
a intencao de movimento humano, voltado para o controle teleoperado de um manipu-
lador robotico. O objetivo do trabalho foi construir um sistema por meio do qual o
usuario fosse capaz de controlar o rob6 de maneira natural e intuitiva, pelos gestos rea-
lizados pelo braco e que pudesse ser utilizado tanto por pessoas sem deficiéncia, quanto
por pessoas que tenham sofrido uma amputacgao transradial. Neste sentido, dentre as
técnicas existentes, optou-se pelo uso de sensores inerciais para medir os gestos realiza-
dos pelo braco, e pela eletromiografia, para inferir a intencao de movimento da mao em
dois estados: aberta ou fechada.

O sistema inercial proposto é constituido por trés sensores microeletromecanicos:
um acelerometro, um giroscopio e um magnetdmetro. Foi mostrado que quando utiliza-
dos separadamente para medir posicao angular, os resultados obtidos por meio destes
sensores apresentam erros significativos. Entretanto, esses resultados apresentam carac-
teristicas diferentes e complementares, e, consequentemente, a fusao dos dados prove-
nientes destes sensores reduz significativamente os erros de medicao.

Foram testadas duas técnicas para a fusao dos dados dos sensores inerciais, que
consistem em dois filtros: o filtro de Kalman e o filtro complementar. Com base nos re-
sultados mostrados, é possivel inferir que o uso de tais técnicas reduz significativamente
os ruidos das medigoes feitas pelo acelerometro e pelo magnetdémetro, sem apresentar o
acimulo de erros devido ao drift, que se tem no uso do giroscopio para medir posicao
angular por meio da integral numérica da velocidade.

Os filtros utilizados apresentaram resultados bem préximos nos testes realizados,
para medir os movimentos amplos do braco. Em testes mais minuciosos, foi verificado
que o filtro de Kalman apresentou um menor erro de medi¢ao. O maior erro obtido por

meio do filtro de Kalman foi de 1,3°, enquanto, o maior erro obtido pela implementacao
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do filtro complementar foi de 1,5°. Tais erros nao comprometem o controle do rob6 em
véarias atividades que nao exigem grande precisao. Embora tenha apresentado um maior
erro, devido & sua simplicidade, dependendo da aplicacao, o uso do filtro complementar
¢ bastante atrativo, uma vez que sua implementacao nao exige requisitos de hardware
computacional muito dispendiosos.

Assim como os sensores inerciais, o uso da eletromiografia também apresentou um
desempenho satisfatério, possibilitando o controle dos movimentos do efetuador, por
meio de um eletromiografo de apenas um canal. Foram realizados testes com vinte
voluntarios. No primeiro teste, em que o usuario deveria se preocupar apenas com 0s
gestos da mao, foi obtida uma média de acertos na classificacao do gesto entre 97,1%
e 100,0%, para o pior e o melhor caso, respectivamente. No segundo teste realizado,
além de se preocupar com os gestos da mao, o usuario deveria atentar ainda para os
movimentos do braco. Neste caso, a média de acertos oscilou entre 93,5% e 100,0%.

Outro ponto a ser destacado no trabalho é a simplicidade do controlador fuzzy que
surpreende pelos resultados apresentados, os quais qualificam estes tipos de controlado-
res para aplicacoes de uso geral, onde pequenos desvios nao comprometem a eficiéncia
do sistema de controle.

Pelo exposto, nota-se que o sistema para medir a intencao de movimento proposto
atingiu o objetivo pré-estabelecido, de inferir o movimento humano e utilizar tal infe-
réncia para o controle de um manipulador robético, o que permitiu aos voluntarios o
controle do rob6o de maneira intuitiva em pequenas atividades, como pegar uma garrafa
de dgua ou uma latinha de refrigerante. Embora o sistema nao tenha sido testado em
pessoas com deficiéncia, pode-se inferir que o mesmo apresenta potencial para ser utili-
zado por pessoas que tenham sofrido uma amputacao transradial, uma vez que a EMG
vem apresentando bons resultados em diversos trabalhos que a utilizaram no controle

de proteses para pessoas amputadas.

7.1 Trabalhos Futuros

Como propostas de trabalhos futuros, tem-se:

1. Aumentar o numero de graus de liberdade tanto para o manipulador quanto para o
sistema inercial desenvolvido, a fim de que os movimentos de todas as articulacoes

do braco possam ser medidos.

2. Construcao de mais canais para o eletromiografo e uso de outros classificadores
encontrados na literatura, a fim de aumentar a acuracia na classificacao dos gestos

da mao.
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7.1. Trabalhos Futuros

. Elaboracao do codigo de programacao no software Arduino IDE, desenvolvimento

e construcao de shields Arduino-Sistema Inercial e Arduino-Eletromiégrafo e uso

de comunicacao wireless, tornando o sistema portatil.

. Realizacao de testes com pessoas com deficiéncia, a fim de verificar o desempenho

do eletromiografo para pessoas amputadas.

. A implementacao de outros tipos de controladores, como o PID, para fins de

comparacao.

. Construcao de uma plataforma de testes para o sistema inercial, como por exem-

plo, uma mesa de afericao inclinavel. Desta forma, seria possivel verificar o de-
sempenho do sistema para diferentes frequéncias em que o movimento humano

pode ser realizado.
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Apéndice A
Acelerometro como inclindmetro

A forca da gravidade produz uma aceleracao para baixo, no sentido do centro da
Terra, em todos os objetos proximos a superficie do planeta. Por conveniéncia, os
engenheiros estabeleceram a unidade “g” para medir a aceleracao da gravidade, em que
1g = 9,8m/s* Pela projecao da aceleracao da gravidade nos eixos do acelerémetro, é
possivel utilizar esse sensor como um inclinémetro.

Em casos nos quais a inclinagdo méxima do sistema com relacao a uma referéncia
horizontal é de +90°, pode-se utilizar um acelerdometro com apenas um eixo para medir
a sua inclinacao. A Figura (A.1) mostra a rotagdo de um acelerometro em torno do
vetor que representa a forca gravitacional.

Na posicao inicial 1, mostrada na Figura (A.1), o eixo x esta perpendicular ao vetor
1g, portanto a projecao da aceleracao da gravidade nesse eixo (a_;) é nula. A medida
que o acelerometro muda a sua inclinagdo (6), o valor em mddulo da componente @
aumenta até que na posicao 3 apresenta o valor de -1g em 90°. O mesmo acontece com
o movimento no sentido horario, nesse caso a componente a; apresenta o valor de 1g
na posicao angular de 90° com relacao a posicao inicial. Pela anéalise dos vetores, por
meio da Figura (A.2), é possivel obter a equagao (A.1), que relaciona a componente da

aceleracao da gravidade no eixo x com a inclinacao do acelerometro.

0 = sen”! (f—g) (A.1)

Pela anélise apresentada, nota-se que nao é possivel mensurar valores de inclinacao
maiores em modulo que 90° utilizando um acelerometro de apenas um eixo. A Figura
(A.3) mostra a rotacdo de um acelerometro com dois eixos em torno do vetor que re-
presenta a forca gravitacional. Nesse caso, enquanto o vetor a; aumenta em modulo

quando varia-se o sistema da posicao 1 para a posicao 3, o valor em moédulo da compo-
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®

va=1g

Figura A.2: Analise da relacao entre a inclinacao 6 e os vetores as e d.

nente da aceleracao da gravidade no eixo z (@) diminui e se torna nulo para a posicao
angular de 90° no sentido anti-horario, a partir da posicao inicial. Pela mesma analise
apresentada anteriormente, porém, levando em consideracao o eixo z, pode-se obter a

equacao (A.2) que relaciona a inclina¢do no eixo x com as componentes da aceleracao
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da gravidade nos eixos x e z.

Figura A.3: Rotacao de um eixo do acelerometro em torno do vetor “1g”.

0=tg" (ai) (A.2)

az

O quadrante no qual 6 deve estar serd determinado pelos sinais de @ e a_z>. Assim,
é possivel medir uma variagao na posi¢cao angular de -180° até 180°. Além de aumentar
a amplitude do angulo de inclinacao que é possivel mensurar, o uso de mais de um eixo
possibilita ainda melhorar a resolucao da resposta para posicoes angulares proximas
de 90°. Isso pode ser visto na Figura (A.4), que mostra a relagdo Tensao x Inclinagao
utilizando as equagoes (A.1) e (A.2). Para a obtencao dessa curva foram levados em
conta os dados do fabricante, mostrados na Tabela (A.1), sendo que esses valores foram
variados em incrementos de 3,2mV, pois neste trabalho foi utilizado um microcontrola-

dor com conversor analdgico-digital de 10 bits para uma tensao de referéncia de 3,3V.

Tabela A.1: Valores tipicos de tensao de saida nos eixos x, y e z.

Aceleracao (g) | -1g Og 1g
Tensao (V) | 0,85V | 1,65V | 2,45V

Quando um terceiro eixo é incluido, a orientacao do sensor pode ser determinada

dentro de uma esfera, em que a soma da projecao da aceleracao da gravidade em cada
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Relagéo entre a Tensao (V) x Inclinagéo (°) Tenséo (V) x Inclinagéo (°) - Zoom
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V. & 2ABE
2.46 8
221 8
2.44 :189.77
ob i 1 2.447
— 242 |
Z 18} 1 2
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Figura A.4: Relacoes Tensao x Inclinagao obtidas pelo uso das fungoes seno e tangente.

eixo, é dada pela equagao (A.3). Assim, é possivel calcular a inclinagao em dois eixos
que compreendem aos angulos de rolamento e arfagem, por meio das equacoes (A.4) e
(A.5), respectivamente, na disposi¢do mostrada pela Figura (A.5). Os sinais de ar, oz_y>
e a. devem ser levados em consideracao para se determinar em qual quadrante esta o

angulo referente a posicao angular que se deseja obter.

@ =a, +a,+a, (A.3)
a

=tg~! Y A4

6=t (+) (A4)
a

0=tg! L A5

J <ay2—|—a22 (A-5)
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Figura A.5: Variagao da inclinagao de um acelerometro triaxial.
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