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Resumo

O presente trabalho apresenta uma proposta de um sistema modular de medicao do
movimento humano baseado em ROS e sensores inerciais. O objetivo do projeto é projetar
um protétipo de um sistema de medigao dos angulos da articulagao do cotovelo utilizando
duas IMUs, uma localizada no brago, proximo ao cotovelo e outra localizada no antebraco.
O ROS facilita a interconexao entre as unidades de medicao inercial possibilitando o
acoplamento de multiplas IMUs. O projeto final apresenta um sistema capaz de captar os
angulos da junta do braco através de dois MPU-6050 acoplados ao corpo que realizam a
aquisicao desses dados que sao tratados e expostos como uma subtracao das angulacoes

do movimento de inclinacao pitch e roll.

Palavras-chaves: IMU. ROS. Sensores Incerciais.



Abstract

The present work presents a proposal of a modular system of human movement measure-
ment based on ROS and inertial sensors. The objective of the project is design a prototype
of an elbow joint angle measurement system using two IMUs, one located in the arm, near
the elbow and another located on the forearm. The ROS facilitates the interconnection
between the inertial measurement units allowing the coupling of multiple IMUs. The final
design features a system capable of capturing the arm joint angles through two MPU-
6050 coupled to the body that perform the acquisition of these data that are treated and

exposed as a subtraction of the angles of pitch and roll tilt movement.

Key-words: IMU. ROS. Inertial Sensors.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A anélise de movimento humano é uma area importante no campo médico, a
qual é frequentemente necessaria para diagndstico médico e na fisioterapia (ONG et al.,
2018a). Diferentes aplicagdes em tecnologias assistivas e reabilitacao necessitam de uma
avaliagdo quantitativa da tarefa executada, como a medigdo do movimento articular (BO;
HAYASHIBE; POIGNET, 2011).

O rastreamento preciso do movimento dos membros sempre foi um requisito cru-
cial para inimeras areas, como telemedicina, reabilitacao ortopédica e neuroldgica, jogos
interativos e realidade virtual (BUONOCUNTO; MARINONI, 2014).Varias tecnologias e
abordagens estao disponiveis para produzir sistemas de rastreamento de movimento, que
derivam de estimativas de orientacao. Uma abordagem cada vez mais popular é embasada
no uso de sensores inerciais. As unidades de medicao sensoriais(IMU’s), compostas de sen-
sores inerciais, estao tornando-se mais populares em varios ramos, incluindo a robdtica

na biomédica.

Sensores inerciais vestiveis sdo adequados para medir movimentos de alta frequén-
cia com baixa amplitude, caracteristicas dificeis de serem medidas em exames de imagem
(FONG et al., 2004). Um dispositivo habil, de simples manuseio e baixo custo foi desen-

volvido em uma plataforma embarcada, visando um sistema pratico e eficiente.

1.2 Relevancia do Trabalho

Usando as orientacoes de segmentos de um corpo de um individuo, o conhecimento
sobre o comprimento e as caracteristicas da junta, posi¢oes relativas no corpo e angulos
entre segmentos podem ser estimados. As medidas de posi¢ao do corpo como, por exemplo,
angulos de juntas, sdo necessarias em muitas aplicagoes, como em tecnologias assistivas

com o propésito de estimular os pacientes.

Propde-se um sistema inovador, capaz de auxiliar na recuperacao de movimentos
perdidos do membro superior, por exemplo, melhorando a qualidade das atividades realiza-
das no dia-a-dia de um portador de necessidades especiais, trazendo mais autossuficiéncia
a sua vida. O sistema criado é composto de um dispositivo vestivel que tem potencial
para ser utilizado em diferentes aplicagoes, desde treinamento esportivo a reabilitacao,
permitindo a aquisicdo de dados do membro superior a fim de estimar o desempenho dos

movimentos do mesmo.
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1.3 Motivacdes

A capacidade de se mover é uma condi¢ao basica para interagir com o meio am-
biente. As restrigbes de movimento levam a perda da qualidade de vida e a incapacidade
de viver uma vida auténoma e independente. A fisioterapia baseada no treinamento repe-
titivo beneficia-se da prerrogativa da plasticidade do cérebro, que permite a recuperacao
dos movimentos. A utilizacao de ferramentas robdticas em ambiente hospitalar, atua como
uma abordagem para acelerar o processo de reabilitacao, maximizando a intensidade de
treinamento dos pacientes sendo uma poderosa ferramenta de auxilio no ambito da fisio-
terapia. A robotica de reabilitacao deve ser expandida e melhorada todos os dias, a fim
de ajudar inimeras pessoas. Possibilita entre muitos beneficios, a reproducao de treina-

mentos, visando restaurar fungoes perdidas por traumas, doencas cronicas.

Os sensores inerciais, nao dependem de referéncia externa, e sdo capazes de medir
quantidades fisicas, tais como aceleracao linear e velocidade angular, que estao relacio-
nadas com o movimento de objetos onde os sensores sao fixados. Avancos tecnologicos
recentes no campo de sistemas microeletromecanicos, tornaram possivel fabricar senso-
res inerciais de custo relativamente baixo, altamente miniaturizados e com consumo de
energia limitado. Sistemas de sensores inerciais estao disponiveis no mercado a um baixo

custo e sao eficazes. Os sensores inerciais mais utilizados sao acelerdmetros e giroscopios.

1.4 Objetivos

Neste trabalho é apresentado um sistema robotico que utiliza o sistema operacional
para robos (ROS) para integracao das unidades de medicao inercial (IMUs). Com intuito
de atuar em sistemas de tecnologias assistivas, propoe-se esse dispositivo capaz de auxiliar

no monitoramento do movimento humano voltado para o contexto de reabilitagao.

Sensores inerciais podem ser amostrados em alta taxas, e requerem pouca energia.
Acelerometros e giroscopios pertencem a tecnologia citada, medem as mudancas de posicao
e orientacao. Combinando medigbes de ambos os sistemas, estima-se que seja uma solugao
eficiente para estimativas de posicao e orientacao. Embora os sistemas de sensores inerciais
proporcionem uma configuragao apta a finalidade proposta, ainda ha uma série de desafios

a frente relacionados a integracao de sistemas e estimacao de angulos.



16

2 Revisao Bibliografica

2.1 A tecnologia e 0 movimento humano

O movimento humano é complexo e variado, sofre mudancas significativas ao longo
da vida de cada individuo. Da mesma forma que as capacidades fisicas mudam, a qualidade
do movimento também muda. Essas mudancas podem ser atribuidas ao envelhecimento,

progressao de doenca, reabilitagao, ou melhorias no movimento devido a esportes e outro
treino (KULIC; VENTURE; NAKAMURA, 2009).

No campo da medicina, a tecnologia é uma forte aliada amplamente utilizada em
ortopedia, cirurgias, fisioterapia e outras areas para ajudar os médicos a compreende-
rem inteiramente a condi¢ao dos pacientes por meio da comparagao dos movimento dos

pacientes antes e ap6s a reabilitacao (CHEN et al., 2015).

H4 varias situagoes, nas quais o conhecimento de caracteristicas precisas do mo-
vimento dos seres humanos sao demasiadamente tuteis, impactando de modo direto no
diagnostico, monitoramento e compreensao de patologias, entre outros. No ambito espor-
tivo, o monitoramento em tempo real do estado de treinamento dos atletas é realizado por
meio de uma interface de rastreamento nos atletas que utilizam equipamentos de captura

de movimento, como coletes com sensores vestiveis (XU, 2013).

Os esportistas precisam ser monitorados para melhorar o desempenho esportivo
ou corrigir problemas que podem causar danos futuros de acordo com Milosevic e Farella
(2015). Vale ressaltar a relevancia na Terapia Ocupacional também, onde profissionais de

TO conhecendo as caracteristicas do movimento das pessoas, avaliardo com mais propri-
edade problemas ligados ao trabalho (HONDORI; KHADEMI; LOPES, 2012).

Como na medicina tradicional, na medicina veterindria, pode ser usado para reabi-
litagao e avaliagdo do movimentos de animais (VENKATRAMAN et al., 2007). E de suma
importancia em diversas areas um mecanismo apto a aferir a amplitude do movimento

articular do corpo humano (CALLEJAS-CUERVO; ALVAREZ; ALVAREZ, 2016).

Modelos cinematicos de corpos rigidos articulados sdo necessarios na andlise e
controle de muitos sistemas de engenharia. Satélites, robos e ligagdes mecanicas sao alguns
exemplos de sistemas que fornecem o movimento controlado de corpos rigidos no espaco
para realizar uma variedade de tarefas (HEMAMI, 1982).
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2.2 Sistemas inerciais

Existem diversos sistemas que capturam o movimento do corpo humano, essas
tecnologias estao sendo aperfeigoadas ao longo dos anos. Gypsy (2016) teve como estudo
o rastreamento através de sistemas eletromecanicos, ja Qualisys (2016) teve estudos base-
ados em rastreamento visual. Liberty (2016) teve todo seu trabalho baseado em sistemas

de rastremaento magnético.

Varias sao as desvantagens associadas a esses sistemas como: alto custo, osbtrucao
dos marcados em sistemas ultrassonicos e 6pticos, alta imprecisao em sistemas mecanicos.
Sistemas baseados em rastremaneto inercial sdo simples, possuem valor acessivel e possui

diversas aplicagoes na drea da satide (XSENS, 2016).

Os sensores inerciais sao acoplados a membros do corpo para realizar o rastre-
amento dos movimentos e possibilitar a representacao de sistemas por angulos. Essas
representacoes sao muito utilizadas em sistemas roboticos e encontram desafios para es-
timar a melhor posicao desses sensores no corpo. Definir a melhor posi¢do tem impacto

na taxa de ruidos relacionados a interferéncia do sinal (LIN, 2012).

A estimativa dos angulos medidos pelos sensores tem sido feita por uma orientacao
inicial combinada com a velocidade angular, que é medida pelo giroscopio. Da mesma
forma, essa medida pode ser realizada pela integracao dupla da aceleracao medida pelo
acelerdmetro. Porém, existe um problema relacionado com essa integragao de sinais. Como
o giroscépio possui um drift relacionado ao seu sistema interno e o aceledmetro é muito
sensivel a qualquer perturbacao isso faz com que um erro acumulativos seja introduzido

ao sinal de saida, necessitando de um sistema externo para corregao (FOXLIN, 2005).

O sucesso dos algoritmos para sistemas inerciais possui limitagoes. As estimativas
sao de confianca na medida em que a Unica aceleracao resultante seja a aceleragao da
gravidade. Movimentos complexos do corpo humano necessitam de uma grande quanti-
dade de unidade de medidas inerciais, este é outro fator de limitagao, ja que quanto maior
o nimero de IMUs mais equagoes nao lineares compoem o modelo, mais dimensoes sao

acrescentadas e isso torna o algoritmo caro e instavel (MADGWICK, 2010).

2.3  Tecnologia MEMS

A engenharia evolutiva vem juntando esforgos para reduzir o tamanho de sistemas
diversificados, ao mesmo tempo tentam manter seu poder e aumentar seu desempenho. Os
sistemas microeletromecéanicos (MEMS) representam um esfor¢o radical de transformar a
escala, desempenho e custo desses sistemas, empregando técnicas de microprocessos que
permitem a integracao de sistemas mecéanicos e sensores em apenas um chip. A tecnologia

MEMS permitiu varios tipos de sensores, atuadores e sistema a ser reduzido em tamanho
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por ordens de magnitude, enquanto muitas vezes até melhora o desempenho do sensor
(JUDY, 2001).Esta tecnologia visa um sistema independente de detec¢do e atuagao inter
relacionando dispositivos em conjunto com processamento de sinal e controle eletronico
em um tunico substrato (POLLA, 1996).

Existem muitas técnicas atualmente sendo utilizadas na producao de diferentes ti-
pos de MEMS, incluindo micro sensores inerciais, que tornaram possivel fabricar MEMS
em grandes volumes a baixo custo individual. Giroscopios e acelerémetros sao considera-
dos dispositivos da tecnologia MEMS e tém um grande potencial para diferentes tipos de
aplicagoes como sensores primarios de informagao para sistemas de orientagdo, controle
e navegacao. Eles representam uma importante tecnologia inercial porque outros disposi-
tivos, com a mesma funcionalidade, nao permitem uma miniaturizacao significativa. Os

sensores MEMS sao comumente aceitos como sensores de baixo desempenho e baixo custo
(APOSTOLYUK, 2006).

2.4 IMU

A unidade de medida inercial (IMU) consiste em duas triades sensoriais ortogonais,
uma composta por trés acelerometros, o outro de trés giroscopios. Nominalmente, os
eixos das duas triades sao paralelos e a origem é definida como a origem da triade do
acelerometro. Os eixos do sensor sao fixos no corpo do IMU e sao chamados de eixos do
corpo. Eles formam a armacgao do corpo. A primeira triade do sensor produz uma forga
especifica ao longo dos trés eixos da estrutura; a segunda triade gera uma taxa angular
sobre os mesmos eixos. Ambos os conjuntos de medi¢des sao feitos em relacdo a um
referencial inercial. O posicionamento inercial, portanto, baseia-se no principio simples
de que as diferencas na posicado podem ser determinadas por uma integracao dupla de

aceleragao, sentida em funcao do tempo, em um quadro de coordenadas estavel e bem
definido (EL-SHEIMY S. NASSAR, 2004).

Na ultima década, os sensores inerciais se tornaram um procedimento comum
para mensurar o movimento humano. Os giroscopios presentes na IMU, fornecem uma
medida precisa de velocidade angular em torno de um certo eixo, mas pequenos erros
de velocidade resultam em um desvio de orientacao. Sob condigbes de aceleragdo nao
linear, os dados do acelerometro permitem a determinacao da inclinagao do sensor em
relagdo a gravidade, que pode corrigir o desvio (LAMBRECHT; KIRSCH, 2014).Esses
sensores sao baseados na tecnologia MEMS e sao utilizados para diversas aplicagoes como
rastreamento e medi¢oes biomecanicas. Nao funcionam bem como rastreadores inerciais

sem calibracao. E necessario sistemas para remover os erros sistematicos desses sensores

(FONG W. T. ; ONG, 2008).

Sensores vestiveis tem sido muito usados para medir o movimento humano, tam-
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bém podem ser usados para monitorar os aspectos cinematicos do desempenho (JACOB;
ZAKARIA; TOMARI, 2016).Unidades de medigao inercial (IMU’s) fornecem dados de
orientacao e aceleracao de um corpo em movimento, e sao extensamente usadas na area
da biomédica[l4|Sensores inerciais sao de facil acesso, baixo custo e tamanho compacto.
Muito utilizados para estimar angulos dos membros humanos(WILLEMSEN; FRIGO;
BOOM, 1991).

IMUs também podem ser combinadas com sensores de posicao para formar ras-
treadores hibridos de seis graus de liberdade (6DOF), que podem medir a posi¢ao e a
orientacdo. Exemplos de rastreadores hibridos 6DOF com IMUs sao apresentados por
Titterton D. ; Weston (1997), Foxlin (2005) e Niu X. ; El-Sheimy (2005).

Figura 1 — Exemplificagdo da medigdo do acelerémetro e giroscopio.(Adaptado de (EL-
SHEIMY S. NASSAR, 2004).

O modulo utilizado neste trabalho, GY-521, contém um tnico CI o MPU6050,
uma IMU composta de acelerometros e giroscopio, além de um sensor de temperatura
que nao sera utilizado no presente projeto. Este moédulo possui uma vantagem por pos-
suir uma biblioteca chamada Motion Processing Unit (MPU) que consegue integrar os
dados dos sensores e processar o algoritmo de detec¢ao do movimento no préprio médulo,
livrando o microcontrolador desta tarefa. Isso é ttil pois libera a energia do processa-
dor raspberry, que tem um potencial menor .Além disso, o MPUG6050 possui conversores
digitais/anal6gicos que apresentam uma resolugao de 16 bits para cada canal, um do ace-
lerometro e outro do giroscopio. Essa resolucdo para cada canal permite que os dados

provindos dos sensores sejam amostrados ao mesmo tempo.(CALACHE, 2013)

Figura 2 — CI MPU6050 que compoe o médulo GY-521. Adaptado de (ARDUINO, 2018).
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A figura abaixo representa o mddulo utilizado, GY-521 conectado ao micrcon-
trolador Raspberry. Para este projeto a comunicagao utilizada entre o microcontrola-
dor,Raspberry Pi, e o sensor MPUG6050 foi o protocolo de comunicacdo 12C que sera

discutido posteriormente.
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Figura 3 — M6dulo GY-521 conectado ao Raspberry Pi (Autoria prépria)

Os angulos podem ser calculados a partir dos dados obtidos do acelerdometro,
juntamente com as velocidades angulares recebidas e podem ser usados por exemplo,
para a andlise de marcha dos membros inferiores (VILLENEUVE et al., 2016).

Em Yin et al. (2013), um sistema sem fio foi desenvolvido usando sensores inerciais
magnéticos e de baixo custo. Os quais, colaboraram na andlise do processo da “tacada de
golfe (golf swing)*“. No decorrer da experiéncia, confirmaram que o sensor de movimento

(MPU-6050) era capaz de capturar a aceleragdo maxima durante a tacada.

Em Anuar, Sahari e Yue (2016), desenvolveu-se um protétipo baseado na proble-
matica que um sistema de rastreamento do movimento do corpo fornece valores de alta
precisao, exatidao e confiabilidade, comparando-se com uma avaliagao feita por outro ser
humano. Dois médulos GY-521 sdao usados para captar os movimentos dos membros hu-
manos, respectivamente um ligado na parte superior do brago e o outro no antebraco,
assimilando a rotacao ao longo dos eixos x ,y e z. Assim, realizando a captura do angulo

e a orientagao do membro do usudrio e enviando ao computador via Arduino.

Os dados brutos do sensor serao filtrados primeiro antes de usar e os valores filtra-
dos serao enviados para um programa de visualizacao 3D onde o movimento do membro
do usuario pode ser visualizado instantaneamente. Semelhante ao que foi projetado em
Ong et al. (2018b), onde um sistema com multiplas IMU’s capaz de exibir o movimento
do membro superior de uma pessoa em tempo real, mostrando dados de aceleragao, ve-
locidade angular, posicao e orientacao extraidos e diretamente expostos. A medi¢ao do
potencial mioelétrico foi realizada em Seo, Noh e Jeong (2018), usando sensores inerciais.

Os dados fisicos obtidos com o giroscopio e acelerometro, e as informacgoes do eletromio-
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grama, sao enviados para analise e processamento. Implementaram um algoritmo capaz
de distinguir o momento e relacionar com a postura, para fornecer informagoes da postura

e maximizarem a eficiéncia dos exercicios recomendados durante a reabilitagao.

No campo clinico, a andlise de marcha (gait) é importante para avaliar quantita-
tivamente os padroes da marcha humana e quantificar deficiéncias (WREN et al., 2011).
Em Gastaldi et al. (2016), criou-se um sistema com sensores inerciais vestiveis que per-
mitem medir e registrar a marcha em condigoes naturais para o paciente. Em [50], os
dados obtidos a partir do sensor MPU-6050 do acelerometro X, Y e eixo Z foram denomi-
nados como (Ax), (Ay) e (Az). Enquanto os dados giroscépio foram denominados como
(Gx), (Gy) e (Gz). Com base na escala usada, usa-se os dados brutos do acelerémetro na

seguinte formula:

A = escala (2.1)

ADadosPuros

Acizo € 0 €eixo que sera calculado por exemplo Ax, Ay e Az. Os dados eixo puros
sao os valores puros de x, y e z do acelerdmetro. Utiliza-se a seguinte expressao para os

dados do giroscopio:

escala
Geia:o = = 2.2
GDadosPuros ( )

Assim, Gz , € 0 eixo que serd calculado Gx, Gy e Gz. E G padospuros 520 0s valores
brutos recebidos do giroscépio. Para se calcular o valor de magnitude dos dados do eixo

xyz no acelerometro, utiliza-se:

Ar =VaX2+aY?+ aZ? (2.3)

Para a analise do movimento das juntas do brago desprezaremos um eixo e anali-
saremos um vetor nos eixos X e Y. Os angulos provindos de cada IMU serao referenciados
separadamente em relacao a terra e para adquirir um angulo de posicao final serd realizado

a subtracao dos angulos provenientes de cada sensor.

2.5 Comunicacao 12C

O barramento 12C foi desenvolvido em 1982. Sua finalidade original era fornecer
uma maneira simples de conectar uma CPU a chips periféricos em um aparelho de tele-
visao. Dispositivos periféricos em sistemas embarcados sao freqiilentemente conectados ao
microcontrolador .Uma maneira comum de fazer isso é conectar os periféricos ao enderego
paralelo do microcontrolador e aos barramentos de dados. Isso resulta em muita fiacao na

placa de circuito impresso (PCI) e requer uma certa logica para interpretar o barramento
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de enderegos no qual todos os periféricos estao conectados. A fim de poupar os pinos do
microcontrolador, uma légica adicional e simples, foi elaborada nos laboratoérios da Philips

em Eindhoven, Holanda, criaram o protocolo 12C que s6 requer dois fios para conectar
todos os periféricos a um microcontrolador (GRECU; IORDACHE, 2015).

Ve

12 C device #1 - I C device #2
Pull-up
resistors

SDAIN SDA SDAIn

[]

[]

i Spe
SDA out SDA out

SCLin scL — SCLin

— e——
SCL out SCL out
GND

[]
[

Figura 4 — Protocolo 12C com dois dispositivos conectados. Adaptado de (LEENS, 2009).

O I2C é um protocolo multi-mestre que usa duas linhas de sinal. Os dois sinais
[2C sdo chamados de dados em série (SDA - Serial Data) e sinal de relégio serial (SCL
- Serial Clock). Nao ha necessidade de selecionar chip (selegao de escravos) ou logica de
arbitragem. Praticamente qualquer ntimero de escravos e qualquer nimero de mestres
podem ser conectados a estas duas linhas de sinal e assim, serao capazes de se comunicar
usando um protocolo que define inicialmente que um sinal de clock (SCLK) enviado do
barramento mestre para todos os escravos, todos os sinais SPI estao sincronizados com
este sinal de clock; um sinal de selecao escravo (SSn) para cada escravo, é utilizado
para selecionar o escravo que o mestre comunica uma linha de dados do mestre para os
escravos, denominada Master Out-Slave In (MOSI) e uma linha de dados dos escravos

para o mestre, denominada Master In-Slave Out (MISO).

Fisicamente, o barramento 12C consiste dos dois fios ativos SDA e SCL e uma
conexao terra. Os fios ativos sdo bidirecionais. A especificacdo do protocolo 12C afirma
que o IC que inicia uma transferéncia de dados no barramento é considerado o mestre de
barramento. Consequentemente, naquele momento, todos os outros Cls sao considerados
do barramento escravo. A especificagao I12C afirma que os dados s6 podem mudar na linha
SDA se o sinal do SCL estiver em nivel baixo; inversamente, os dados na linha SDA sao
considerados estaveis quando o SCL estd em estado alto (GRECU; IORDACHE, 2015).

O SPI é um protocolo de comunicagao de um tnico mestre. Isso significa que
um dispositivo central inicia todas as comunicagoes com os escravos. Quando o mestre
SPI deseja enviar dados para um escravo e / ou solicitar informagoes a partir dele, ele
seleciona um escravo puxando a linha SS correspondente para baixo, e ativa o SCL em uma
freqiiéncia de clock utilizavel pelo mestre e escravo. O mestre gera informacgoes na linha
MOSI enquanto faz a amostragem da linha MISO (SZEKACS; SZAKAILL; HEGYKOZI,

2007). O 12C e o SPI sdo adequados para comunicagoes entre circuitos integrados para
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velocidade de transferéncia de dados baixa /média com periféricos integrados (OUDJIDA
et al., 2009).

2.6 Raspberry PI

Devido a grandes avangos em toda a esfera da informatica,e com a grande demanda
por dispositivos embarcados alimentados por bateria, acarretou-se numa diminui¢do cada
vez mais notavel no tamanho do hardware e no aumento da eficiéncia, poupando mais
energia a cada versao lancada, destaca-se por seu significativo poder de processamento
comparado ao seu tamanho. A Raspberry Pi é um mini computador com dimensoes de um
cartao de crédito, capaz de se conectar a monitores de Tv/computador, manuseado com
periféricos comuns, basta acoplar o teclado e mouse a uma das saidas disponiveis.Ela foi
escolhida para o trabalho, primeiramente pelo seu baixo custo e por sanar a necessidade de
uma placa de pequenas dimensoes que tornasse viavel nosso sistema modular de medig¢ao

do movimento humano.

A Fundagao Raspberry Pi, fornece distribui¢oes como, Debian e o Arch Linux
ARM e também Python como a linguagem de programacao principal. Python foi escolhido
como o principal linguagem de programagao, como geralmente é aceito, facil de aprender
e uma linguagem de programacgao completa adequada para aplicagoes no mundo real.
Devido as vantagens tnicas do sistema Raspberry Pi, esta tecnologia é muito promissora
para fornecer solugoes no mundo em desenvolvimento.A mais distinta caracteristica do
Raspberry Pi quando usado para fins educacionais é o médulo GPIO, que permite a

interface com o propédsito geral da eletronica (GOYAL, 2014).

Em 2006, os primeiros conceitos da Raspberry Pi (RPi) foram baseados no micro-
controlador Atmel ATmega644, onde os idealizadores do projeto, pensaram em um jeito
de interromper o declinio gradual do interesse dos estudantes pela area da Computagao
no Reino Unido (MORENO, 2016). Foi desenvolvido em 2012 no Laboratério de Com-
putacao da Universidade de Cambridge, Reino Unido, pela Fundacao Raspberry Pi, cuja
finalidade principal é promover a disseminacao do ensino de Ciéncias da Computacao Ba-
sica em escolas por todo o mundo. Disponivel no mercado desde 29 de fevereiro de 2012,
teve prego inicial de 35 ddlares (CAMERON, 2013).

Diante da notavel necessidade de um sistema mével que fosse capaz de carregar
e executar a ROS com eficicia, prego acessivel, e de facil manipulagdo, alguns modelos
da plataforma encaixam-se nas especificagbes. As principais versoes compativeis com o
sistema ROS, sao: Raspberry Pi 2, RPi 3 e RPi 3 B. A RPi 3 B+ nao oferece suporte
ao sistema Ubuntu Mate, requerido atualmente para o pleno funcionamento de todas as
aplicagoes do sistema.O desempenho da RPi requer um sistema operacional embarcado,

encarregado de toda a coordenacao dos recursos e funcionalidades da plataforma.
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2.7 Sistemas Operacionais para plataformas embarcadas

O Ubuntu é um dos maiores sistemas operacionais de desktop baseados em Linux
do mundo. O Linux estd no coracao do Ubuntu e possibilita a criacao de sistemas opera-
cionais seguros, poderosos e versateis, como o Ubuntu e o Android. O Android esta agora
nas maos de bilhdes de pessoas em todo o mundo e também é alimentado pelo Linux.
Ao contrario do Windows e do OS X, o Linux nao é criado e suportado por apenas uma
empresa. E suportado pela Intel, pela Redhat, pela Linaro, pela Samsung, pela IBM, pela
SUSE, pela Texas Instruments, pela Google, pela Canonical, pela Oracle, pela AMD e
pela Microsoft. Mais de 4.000 desenvolvedores contribuiram para o Linux nos tltimos 15
anos (UBUNTU, 2018).

Dois sistemas operacionais podem ser destacados entre os suportados pelo ROS. O
Raspbian, que é um sistema operacional baseado em Debian, uma distribuicao do Linux,
projetado para Raspberry Pi.Porém nao oferece todas as bibliotecas necessarias, nem o
suporte ao sistema ROS Kinetic. E dentre os sistemas suportados pela RPi 3B, escolhida
para o projeto, encontra-se o Ubuntu Mate. Particularmente desenvolvido para atuar em
plataformas RPi 2 , 3 e 3B, ja citada anteriormente. O Ubuntu MATE carrega o sistema
operacional basico do Ubuntu e introduz o MATE Desktop,este tltimo, responsavel por
prover as interfaces graficas essenciais para controle e total funcionalidade de um com-
putador, enquanto o Ubuntu MATE acrescenta diversos aplicativos e recursos capazes de
tornar seu computador uma estacao de trabalho de alto desempenho e eficacia. O Ubuntu
MATE é uma distribuicdo Linux que visa trazer a simplicidade e elegancia do sistema
operacional Ubuntu através de um ambiente de desktop classico e tradicional o desktop
MATE (SMITH, 2015).

2.8 Angulos de Euler

A orientacao relativa de dois sistemas de coordenadas ortogonais podem ser es-
pecificados por, um conjunto de nao menos que trés angulos, geralmente chamados de
angulos de Euler, sdo popularmente utilizados em analises de dinamica de corpos rigidos.
Porém, mesmo o conceito sendo universalmente conhecido, nao héd uma definicao comum.
Ha um grande nimero de escolhas possiveis para os trés angulos exigidos para definir
um conjunto de angulos de Euler. A ideia bésica afirmada por Euler é que a orientacao
relativa de dois sistemas de coordenadas pode ser especificada por um conjunto de trés
dngulos independentes (P10, 1996)

Em Ang e Tourassis (1987), observa-se que a descricao da posigao e orientagiao
de um corpo rigido em relagdo a um referencial cartesiano R = {Og; Xg;Yr; Zr} é de
extrema importancia na cinematica. Para descrever o movimento de um corpo rigido, um

referencial cartesiano E = {Opg; Xg; Yg; Zg} é relacionado a ele. Primeiramente, a posigao
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do corpo rigido é definida pelo vetor de posicao (Og;Of) da origem Op da estrutura
do corpo rigido; e logo apds, o do corpo rigido ¢ definido pela matriz de rotacao R =
{Xg;Yg; Zg}, onde os vetores unitarios Xg, Yr e Zg descrevem os eixos da estrutura do

corpo rigido.

Ny Op Qg
(Xg;Ye; Zg) = | ny oy ay

Assume-se que Op = Op & P, = P, =P, = 0.

A abordagem da matriz de rotagao utiliza nove parametros (que obedecem a res-
tricoes de ortogonalidade e comprimento de unidade) para descrever a orientagdo de
um corpo rigido. A orientagdo é entao definida por uma rotagao finita s sobre o eixo
k= (ka, Ky ko)

Na representacao de Euler, é necessaria uma série de trés rotagdes ordenadas
para a direita para coalescer o referencial com a estrutura do corpo rigido. Especifica-
mente, o referencial ¢ girado inicialmente em Zp = [0 0 1]7 sobre o eixo por um
dngulo « , para que o plano (Xg, Zg) contenha Zp. Entao, sobre o novo eixo Yz =
[—sina  cosa  O]T por um angulo 3 de modo que Zr = Zg. Assim, sobre o novo eixo

Zgr = [cosasin B sinasin  cosB]T por um angulo v de modo que X = Xp.

cosacos fcosy —sinasiny —cosacosfsiny —sinasiny cosasinf
Euler(a, 5,7v) = | sinacosfcosy —cosasiny —sinacosBsiny — cosacosy sinasin 3

— sin 3 cosy sin 3 sin y cos [

A orientagdo do corpo rigido é completamente especificada pelos trés angulos de
Euler, «, 5, 7. A transformacao inversa pode ser calculada prontamente a partir da matriz

de rotagao, observando que:

a; = cos a;a, = sinasin J;a, = cos fsin 3 (2.4)

n, = —sin 5 cosy; 0, = sin S sin~y (2.5)

Se sinf # 0 < |ay| + |ay| # 0, o problema de transformacao inversa tem duas
solugdes (a, 3,7) e (a + 180°, — 3, + 180°), onde:
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Figura 5 — Defini¢ao dngulos de Euler(ANG; TOURASSIS, 1987).

a = arctan 2(ay, ay)

B = arctan2 + (,/a2 + a2 + a?)

v = arctan 2(o,, —n.)

As singularidades matematicas ocorrem nas intersecoes entre multiplas regides de
solugdo para o problema de transformacao inversa. Essas singularidades significam ori-
entacoes no espaco, onde taxas rotacionais infinitas sao necessarias para produzir uma
velocidade angular finita e aceleragdo do corpo rigido. As singularidades matematicas
podem surgir dependendo da representacao usada para orientacdo e nao refletem as li-
mitagoes fisicas do corpo rigido (PAUL, 1981). Uma singularidade matematica ocorre no
limite das duas solugoes. Nesta orientagao singular a e § descrevem a mesma rotacao
e nao podem ser calculados separadamente. Quando S= 0° ou 180°, taxas infinitas de
rotagdo («, 3,7) sdo necessarias para produzir uma velocidade angular finita de corpo
rigido.

A derivada temporal do vetor de dngulo de Euler é o vetor de taxas angulares
de Euler. A relacao entre as taxas angulares de Euler e a velocidade angular do corpo é
codificada na matriz de taxas angulares de Euler. Multiplicar essa matriz pelo vetor de

taxas angulares de Euler fornece a velocidade angular nas coordenadas globais (DIEBEL,
2006).
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Figura 6 — Erro nas aproximagoes linearizadas do seno e do cosseno em fun¢ao do angulo
de entrada (DIEBEL, 2006).

2.9 Quaternion

Um Quaternion é um sistema de quatro parametros para especificar a dindmica de
um corpo rigido em relacao a algum referencial. Os quatro parametros propriamente ditos
sao determinados resolvendo as equagoes de taxa de quaternario, que sao equagoes dife-
renciais lineares cujos coeficientes sao as taxas angulares do corpo. Uma vez determinados
os parametros, os elementos da matriz cosseno que determinam a direcao do corpo podem
ser formulados. A matriz de cosseno de direcao em termos dos parametros de quaternion
e as equagoes de taxa de quaternion sao ambas derivadas de um modo fisico simples
usando o conceito do eixo e angulo de Euler. Representagoes de quatro parametros estao
relacionadas aos elementos da matriz de rotacao e existem transformacoes inversas para

computar esses parametros a partir de uma dada matriz de rotagdo (GRUBIN, 1970).

2.10 Pitch, Roll e Yaw

Os angulos de Euler (o, 3,7)e os dngulos roll-pitch-yaw (inclinagdo) sao usados
rotineiramente para representar a orientacao de corpos rigidos na industria aeroespacial,
navegacao e robdtica porque minimizam a dimensionalidade do problema de controle
(HEMAMI, 1982). O MPU-6050 possui um giroscépio que é usado para medir dngulos de
rotagao de 3 eixos: (1) dngulo de rotacao do eixo X chamado roll | (2) d&ngulo de rotagao
do eixo Y chamado pitch e (3) angulo de rotagdo do eixo Z chamado yaw (IBRAHIM;
ALY; FAR, 2016).

Um corpo rigido possui trés graus de liberdade de rotacao, trés parametros inde-
pendentes devem ser suficientes para caracterizar completa e inequivocamente sua orien-

tacao.Representacoes de trés parametros sao populares em engenharia porque minimizam
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a dimensionalidade do problema de controle de corpo rigido. As representacoes de ori-
entacao mais comumente usadas sao os angulos de Euler e os angulos de inclinagao do
r0lo.Os angulos de Euler e de pitch-roll-yaw da inclinacao sao relacionados aos elementos
da representacao da matriz de rotacdo e uma transformagao inversa é usada rotineira-
mente para calcular esses angulos de orientagdo a partir de uma determinada matriz de

rotagdo (ANG; TOURASSIS, 1987).

O giroscépio fornece medicdes precisas que nao estdo sujeitas ou sdo suscetiveis
a forcas externas. No entanto, quando o sistema retorna a sua posi¢ao original, ha uma
tendéncia a desviar e nao retornar a zero. Isto é devido a integragao ao longo do tempo
(IBRAHIM; ALY; FAR, 2016).

Em Jefiza et al. (2017), é possivel notar as seguintes equagoes de inclinacdo, para

se calcular os valores de pitch, roll e yaw :

1
Roll = arctan | ——2 | « 180 (2.6)
\ai + a2 @
180
Pitch = arctan | ——2 | x == (2.7)
\ a2+ a? &

Qay

Vaz +az\ 180
Yaw = arctan () * (2.8)

2.11 Python

Python é uma linguagem originalmente projetada por Guido van Rossum para
facilitar o aprendizado; Van Rossum sugeriu que todos poderiam dominar a programagcao
usando Python (ROSSUM et al., 1999).Possui muitos dos recursos caracteristicos de uma
linguagem acessivel e adequada para programacao, por exemplo, dispoe de uma sintaxe
breve e clara, comparando-se a como Java ou C ++4, tem uma sintaxe mais intuitiva; sua
capacidade de digitagdo dindmica, reduz ainda mais a notagao; apresenta feedback imedi-
ato e de facil compreensao sobre possiveis erros exemplificando rapidamente conceitos de
programacao; impoe uma maneira indentada e estruturada de escrever codigos; gratuito,
open source com uma grande quantidade de tutoriais, livros, exercicios, tarefas e extensa
documentagao disponivel na web (GRANDELL et al., 2006).

Durante a tltima década, o Python (uma linguagem de programagao interpretada
e de alto nivel) tornou-se, sem duvida, o padrao de fato para pesquisas cientificas explora-
torias, interativas e baseadas em computagao. Embora o Python nao tenha sido projetado
especificamente para atender as necessidades computacionais da comunidade cientifica, ele

rapidamente atraiu o interesse de cientistas e engenheiros. Possui uma sintaxe expressiva
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e uma rica cole¢ao de tipos de dados integrados (como strings),e detém uma variedade
extensa de bibliotecas de propédsito geral (MILLMAN; ATVAZIS, 2011).

A sintaxe clara do Python é capaz de tornar o codigo facil de compreender e es-
truturar. Algumas das singularidades dessa sintaxe incluem blocos de cddigo definidos
por recuo, amplo uso de namespaces(médulos) e construgoes de loop (lagos) faceis de

¢

ler. Os moédulos sdo arquivos (com um sufixo “py”) com cédigo Python ou bibliotecas
compartilhadas compiladas criadas especificamente para importacdo em Python, .Cada
modulo contém um namespace que permite o agrupamento de fungoes, classes e variaveis
semelhantes de uma maneira que permite que o codigo seja dimensionado de scripts sim-
ples para programas complexos.Uma sequéncia adicional em Python é uma lista mutével
(pode ser alterada).Assim, podemos usar listas para construir matrizes multidimensionais
simples.Essa é uma maneira rapida e eficiente de armazenar e trabalhar com pequenas
matrizes. Também contribui para a construcao de um codigo de facil manutencao, sepa-
rando em grupos légicos, como moddulos, classes (novas definigoes de objeto) e fungdes.
Suporta diversos estilos de programacao, tanto procedurais quanto orientados a obje-
tos.Em cada mddulo, vocé pode definir func¢oes para implementar o comportamento ou
criar novos objetos definindo classes. Esses novos objetos podem ter métodos e atributos,
incluindo métodos especiais que ensinam ao Python como interpretar a sintaxe especifica
do objeto. As classes contém atributos acessados via notagao de ponto (object.attribute),
e os métodos sao atributos que podem ser chamados como uma func¢ao. Eles sao definidos
dentro de um bloco de classes para tomar o préprio objeto como o primeiro argumento.
Este objeto nao é necessario ao chamar o método em uma instancia da classe, portanto,
para chamar o método tolist () do objeto de uma classe vetorial (que ¢é ligado ao nome
"v'), vocé escreveria v.tolist () (OLIPHANT, 2007).

2.12  MultiArray

Matrizes multidimensionais sdo frequentemente usadas, mas a linguagem nativa
fornece suporte limitado para elas. Em sua Biblioteca Padrao, fornece interfaces sofistica-
das para manipular dados sequenciais, mas depende de sua heranga C basica para matri-
zes. A biblioteca MultiArray, uma parte da colecao de bibliotecas adicionais, aprimora o
conjunto de ferramentas de um programador com abstragoes de matriz multidimensionais
versateis. Ele inclui um modelo de classe de matriz geral e adaptadores de matriz nativa
que oferecem suporte a operagdes de matriz idiomatica e inter-operam com os algorit-
mos da Biblioteca Padrao . As matrizes compartilham uma interface comum, expressa
como um conceito de programacao genérica, em termos de quais algoritmos genéricos de
matrizes podem ser implementados (GARCIA; LUMSDAINE, 2005).

Matrizes sao um recurso universal de linguagens de programagao de proposito ge-
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ral. Desempenham um papel proeminente nas linguagens modernas em uso atualmente,
como Java, Python e C ++. A biblioteca padrao nao fornece nenhum componente si-
milarmente benéfico para matrizes multidimensionais. A biblioteca MultiArray cumpre
essa fungao. Ele implementa uma forma de matriz multidimensional de propoésito geral
e componentes para adaptar matrizes nativas a uma interface semelhante. A biblioteca
também estabelece uma base para programacao genérica com matrizes, define o conceito
MultiArray, uma especificacdo para interfaces de matriz.Uma matriz pode ser visuali-
zada como uma hierarquia aninhada de contéineres. Sua profundidade de aninhamento
determina seu nimero de dimensdes ou dimensionalidade.As matrizes contidas em ou-
tro matriz, sdo chamadas de suas submatrizes ou sub-arranjos (subarray). Uma matriz
bidimensional tem sub-arranjos unidimensionais. O tipo de valor de uma matriz ou qual-
quer outro contéiner é o tipo de seus valores contidos imediatamente. O tipo de elemento

de uma matriz é o tipo dos objetos em seu aninhamento mais interno (SOLDOVIERI;
SOLIMENE; PRISCO, 2008).

Além da funcionalidade de indexacao esperada das matrizes, o MultiArray adiciona
suporte para visualizagoes e submatrizes por meio do qual uma parte de uma matriz exis-
tente pode ser manipulada como uma matriz de primeira classe. O conceito MultiArray
formaliza uma interface genérica para matrizes contra as quais algoritmos genéricos que
podem operar em qualquer tipo de arranjo MultiArray podem ser implementados. Apre-
senta uma interface amigavel, eficaz e versatil para o desenvolvedor. Como todas as matri-
zes nessa biblioteca modelam o conceito, suas expressoes validas e tipos associados podem
ser usados para implementar algoritmos genéricos que funcionam com qualquer compo-
nente MultiArray. Modelos de Multiarray usam colchetes para enderecar sub-arranjos.A
classe multi array é definida no arquivo de cabecalho da biblioteca, que fornece todos os

componentes necessarios para usar varias matrizes (GARCIA; LUMSDAINE, 2005).

2.13  Numpy

Em primeiro lugar, o NumPy fornece uma matriz homogénea e multidimensional
de um tipo de dados especifico.Embora o principal objetivo da matriz seja manter itens
do mesmo tipo, um dos tipos de dados internos disponiveis é chamado de "objeto". Uma
matriz dele pode conter um objeto Python arbitrario em cada elemento, portanto, é
efetivamente um matriz multidimensional heterogénea. Os tipos de dados que uma matriz
pode conter é bastante arbitrario. A matriz do NumPy suporta internamente todos os
tipos de dados fundamentais do C, incluindo 10 tipos diferentes de inteiros, trés tipos
de floats, trés tipos de niimeros complexos, e um tipo booleano. Além disso, as matrizes
podem conter strings ou strings unicode, e vocé pode até mesmo definir seu proprio tipo
de dados que é equivalente a uma estrutura C (as vezes chamada de registro). Dada a

complexidade potencial do tipo de dados da matriz, é Util pensar em uma matriz no
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NumPy como uma colecao de itens que consuma exatamente o mesmo numero de bytes.
Um objeto de tipo de dados descreve cada elemento na matriz, enquanto a prépria matriz
fornece as informagoes sobre sua forma.Para matrizes grandes, o NumPy é muito adequado

para gerenciar requisitos de memoria e velocidade (OLIPHANT, 2007).

Em Walt, Colbert e Varoquaux (2011) afirma-se que as matrizes NumPy podem
ter até 32 dimensoes; Também podem conter outros tipos de elementos (ou até mesmo
combinacdes de elementos), como booleanos ou datas. E uma maneira conveniente de
descrever um ou mais blocos de memoria do computador, de modo que os nimeros re-
presentados possam ser facilmente manipulados. O NumPy fornece uma abstracao de
alto nivel para computacio numérica sem comprometer o desempenho.E importado da

seguinte forma:
import numpy as np

Em Python, é possivel indexar os elementos de uma matriz usando o operador
equivalente a [ ]. Os tipos de elementos contidos na matriz, podem ser float ou inteiros.
O modelo de memoria distribuida do NumPy, fornece uma maneira poderosa de visualizar
a mesma memoria de maneiras diferentes sem copiar dados. Em seguida, ha um exemplo
de um modelo de abordagem vetorizada aplicado para todos os elementos de uma matriz,

onde In[ | sdo entradas e Out| | saida:

In [1]: a = np.array([1, 3, 5])

In2:b=3%*a

In [3]: b

Out[4]: array([ 3, 9, 15])

Operagoes vetorizadas no NumPy sao implementadas em C e Python, resultando
em uma melhoria significativa de velocidade. Essas operagoes nao estao restritas a inte-

racoes entre escalares e matrizes. Por exemplo, o NumPy pode executar uma subtragao

rapida de elementos de dois arrays da seguinte forma:

In [5]: b —a Out[6]: array([ 2, 6, 10])

2.14 ROS

“O ROS é um sistema meta-operacional de cédigo aberto para o seu robd. Ele
fornece os servigos que vocé esperaria de um sistema operacional, incluindo abstragao
de hardware, controle de dispositivo de baixo nivel, implementacao de funcionalidade
comumente usada, passagem de mensagens entre processos e gerenciamento de pacotes.
Também fornece ferramentas e bibliotecas para obter, criar, gravar e executar cédigo em

varios computadores” (INDUSTRIAL, 2009).E um sistema operacional completo para
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robotica de servicos.O ROS é, na verdade, algo entre um sistema operacional e um mid-
dleware.Fornece nao apenas servigos padrao do sistema operacional (abstra¢ao de hard-
ware, gerenciamento de contencao, gerenciamento de processos), mas também funcionali-
dades de alto nivel (chamadas assincronas e sincronas, banco de dados centralizado, um
sistema de configuracao de robds) (MAZZARI, 2016).

O Robot Operating System (ROS) em outras palavras, é um framework ampla-
mente utilizado no mundo da robdtica. Sua modularidade oferece aos usuarios a capa-
cidade de reutilizar o codigo em diferentes plataformas sem a necessidade de grandes
mudangas, permitindo a transferéncia de funcionalidades entre diferentes robos (PEREZ,
2017).

Desde o inicio, o desenvolvimento de ROS néo foi centralizado, uma vez que foi
desenvolvido por diferentes institui¢oes. Cada desenvolvedor pode desenvolver novas bi-
bliotecas para o ROS e compartilha-las com os outros membros da comunidade, sem a
necessidade de permissoes de publicacao ou de qualquer controle por parte da comuni-
dade. Isso permite um desenvolvimento muito mais dindmico, a capacidade de receber
feedback e melhorar as bibliotecas fornecidas(PEREZ, 2017).

Moédulos de software ROS pode ser escrito em qualquer idioma para o qual uma
biblioteca cliente foi escrita. Existem bibliotecas cliente para C +4-, Python, Java, JavaS-
cript, Ruby, LISP e MATLAB, entre outros. As bibliotecas do ROS podem se comunicar
entre si seguindo uma convengao que descreve como as mensagens sao "achatadas'antes
de serem transmitidos.Este sistema operacional consistem em varios pequenos programas
de computador que conectam-se entre si e trocam mensagens continuamente. Estas men-
sagens viajam diretamente de um programa para outro; nao ha servico de roteamento
central. Embora isso faca o "encanamento'subjacente mais complexo, o resultado é um

sistema que escala melhor & medida que a quantidade de dados aumenta(QUIGLEY;
SMART, 2010).

Um dos pontos fortes do ROS é o poderoso conjunto de ferramentas de desen-
volvimento. Varias ferramentas estao incluidas que fornecem introspeccao, depuracao,
plotagem e visualizacao de variaveis. As duas ferramentas mais conhecidas da ROS sao
rviz (para experimento de visualizagdo) e rqt (para visualizagdo de dados e incorporagao
de médulos gréficos).Fornecem capacidades de depuragao adicional. Finalmente, o ROS
fornece uma integracao perfeita com outras bibliotecas robdticas aceitas pela comunidade,
como o simulador Gazebo 3D, OpenCV para imagem processamento, PCL (biblioteca de
nuvem de pontos) e Movelt! para navegagiao. Deve-se afirmar que o ROS nao é em tempo
real, mas o c¢6digo em tempo real pode ser incorporado. Além disso, em 2009, a integra-
¢ao do ROS e Orocos RTT (estrutura em tempo real ) foi anunciado (TSARDOULIAS
E. ; MITKAS, 1998).

Os componentes fundamentais em aplicagoes baseadas em ROS sao nds que se
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comunicam através de um paradigma publicador-receptor, onde as mensagens sdo orga-
nizados em tépicos nomeados. Um né (por exemplo, um sensor) compartilha informagoes
publicando mensagens sobre o tépico apropriado, enquanto nés que desejam receber infor-
magoes (por exemplo, um atuador) inscrever-se nos tépicos relevantes.O ROS certifica-se
que os publicadores e os receptores se conectem para estabelecer comunicagoes par a par

(HALDER et al., 2017).

O sistema operacional ROS suporta um grande ntimero de diferentes sensores,
marcas e funcionalidades, e todos eles possuem uma fracao especifica no sistema, e caso o
sensor que vocé necessite usar nao seja suportado, ha a opgao de gerar sua documentacao
exigida para o uso. Por essa facilidade de acomodacgao de vérios dispositivos e versatilidade

que a ROS possui, que escolhemos este sistema operacional.

2.15 ROS na reabilitacio

A plataforma ROS apresenta um futuro promissor no campo da reabilitagdao. De-
vido as suas vantagens, que sao trazidas ao processo de formagao, facilitam os procedi-
mentos para criagdo de softwares de assisténcia ao préximo e melhoria da qualidade de
vida. A incorporacao de sistemas robdticos em um ambiente nao industrial, como hospi-
tais e centros de reabilitagdo, tem que tornar-se cada vez mais difundida. A robdtica de
reabilitagao, aborda o estudo de sistemas robdticos complexos com o objetivo de restaurar
as fungoes para aquelas pessoas que sofrem grandes traumas como resultado de acidentes
vasculares cerebrais e doencas cerebrovasculares. Na reabilitacdo é uma abordagem va-

liosa para apoiar os fisioterapeutas, intensificar a terapia e possibilitar a independéncia,
reprodutibilidade e treinamento(J. RODRIGUEZ-LERA LEANDRO GOMES, 2018).

Manter o interesse de pacientes que necessitam de programas longos de reabilitacao
requer muita atencao e cuidado, pois a partir de certo momento, a repeticao dos exercicios
se torna cansativa e mondtona, e a frequéncia tende a cair, principalmente em pacientes
que ja apresentam alguma melhora, e acreditam que ja seja suficiente o tratamento naquele
patamar, parando de comparecer as sessoes. Assim, o uso de robos com a finalidade de
melhorar a motivacdo do paciente durante os exercicios de reabilitacdo sao de extrema
necessidade e eficiéncia(ANDRIST BILGE MUTLU, 2015).

A integragdo da realidade virtual ao ambiente hospitalar, sem duvida, traz mais
diversao para os pacientes e os torna mais envolvidos durante repetidos movimentos de
treinamento. E indicado e orientado especialmente para tarefas que incluam exercicios
dentro da realidade virtual, utilizado juntamente a reabilitagdo robdtica, conseguindo
assim, fornecer uma experiéncia terapéutica mais divertida que pode ativar o desejo de
movimento agil dos pacientes e promové-los a colocar seu proprio esforco, em auxilio
durante o terapia(LAVER, 2011).
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Esses métodos de reabilitacdo nao sao tao abertos para personalizar conveniente-
mente o ambiente virtual. A partir daqui sdo outros exempos de como o ROS é aplicado na
roboética de reabilitacao, é possivel utilizar a ROS, por exemplo, para desenvolvimento de
um ambiente de treinamento virtual para reabilitacdo de membros. Desta forma, com a
mobilidade e abordagem multilingue oferecida pelo sistema, por ser uma plataforma open
source, é aberta o suficiente para ser modificado com incomplexidade e, varios modelos

podem ser adicionados ou removidos assim que for apropriado.

A tecnologia robotica deve ser aplicada visando ampliar a quantidade de pessoas
com doencas sérias que conseguiram vencé-la ou adiquiriram mais qualidade de vida.
E possivel citar o acidente vascular cerebral, como uma das doencas mais freqiientes
entre os idosos e muitas vezes leva a uma falha continua de fungoes no sistema nervoso
central. Devido a plasticidade do cérebro afetados podem recuperar a funcdo motora
perdida por treinamento repetitivo.Os dispositivos robdticos podem ser uma abordagem
para acelerar o processo de reabilitacao, maximizando a intensidade de treinamento dos
pacientes(ESCHERT; DISSELHORST-KLUG, 2018).

Na reabilitacao de pacientes que foram diagnosticados com uma doenca cerebro-
vascular (CVA). Um conjunto de disfungoes cerebrais relacionadas com os vasos sangui-
neos e o fluxo de sangue no cérebro, causando perda total ou perda de amplitude de
movimento, diminui¢do no tempo de reacao e organizacao do movimento desordenado |,
déficits no controle motor, que afetam diretamente a independéncia do paciente. Em Po-
pescu Vlad Ciobanu (2016) uma luva robdtica héptica, foi desenvolvida, visando melhorar
a recuperacao, com programas que utilizam um conjunto de exercicios de reabilitagao pré-
definidos. Eles trabalharao juntos e, de acordo com o movimento da mao, e o progresso
sera alcancado quando o paciente usar mais sua propria forca e menos a luva contro-
lada.Com a integracao da luva robdtica haptica,o software Shadow Dexterous Hand, e
ROS (Robot Operating System) ,os movimentos feitos por um paciente portando a luva,

serao encontrados no ambiente do simulador de realidade virtual.

H& também aplica¢des em robos socialmente assistivos que sao planejados para for-
necer servicos sociais e assisténcia cognitiva onde eles buscarao motivar e engajar pessoas
em atividades terapéuticas. Em Andrist Bilge Mutlu (2015) foi usado o sistema operaci-
onal (ROS) para lidar com a execugao e comunicagao entre cada um dos componentes do
sistema. Foi desenvolvido um rob6é com comportamento projetado analisando o olhar de
seres humanos reais, com conduta que permite ao robé combinar a dimensao extroversao
da personalidade com o paciente. Assim, mais efetivamente motivando os desenvolvedores

a se engajarem repetidamente em uma tarefa terapéutica.
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2.16 Contextualizacao do desenvolvimento inicial do protétipo

A proposta de um sistema modular de medi¢do do movimento humano baseado
em ROS e sensores inerciais visa colaborar no campo da biomecanica humana voltado
para o estudo da cinesiologia, que segundo Burke (1977), pode ser definida como o estudo

do comportamento do movimento de todos os organismos vivos.

Lianza (2007) cita, que os objetivos da reabilitacao ortopédica sdo a analgesia, a
manutencao e o ganho da amplitude de movimento e da for¢a muscular, a profilaxia e o
tratamento das deformidades articulares, visando a recuperacao funcional e a indepen-
déncia para realizacao das atividades da vida pratica e diaria . Tendo em vista a grande
demanda de cirurgias ortopédicas que geralmente tratam de reparos ou implantes nas
articulacoes, nas quais, a reabilitacao do paciente depende diretamente da recuperacao
dos movimentos temporariamente perdidos, esse projeto pretende desenvolver um sistema
portatil de avaliagdo do movimento humano, utilizando no hardware, duas Unidades de
Medigao Inercial (IMU), GY-521, e uma raspberry Pi 3.

Os dados obtidos pelos sensores inerciais podem representar uma vantajosa fonte
de informacoes. Clinicamente relevantes, sao capazes de fornecer detalhes para uma ava-
liagao motora nos individuos que realizam processo de reabilitagao, por exemplo. Em
ambientes clinicos, a avaliagao é geralmente conduzida através de medidas como uma
avaliacdo visual ou um questionario (O’FLYNN et al., 2018). Utilizando sensores inerciais
¢é possivel fornecer uma medida objetiva e empirica do progresso de um paciente através

da reabilitagao, com sensores vestiveis para o monitoramento do movimento.

Esses sensores inerciais exibem uma notéria vantagem em pontos como, dimen-
sao reduzida, peso e custo. Porém as estimativas fornecidas podem ser corrompidas por
acimulo de pequenos erros (BO; HAYASHIBE; POIGNET, 2011).

Em Quigley et al. (2009), O ROS - Robot Operating System , foi projetado para ser
compativel com diversos sistemas operacionais de acordo com Pinto et al. (2015). Selecio-
nada para unificar os processos, a plataforma foi essencial para estruturacao do protétipo.
Sucintamente, a comunicagao do sistema ¢ estabelecida via “nés” (node). Se comunicam
uns com os outros, passando mensagens, que sao caracteres em formato padrao como,
float, int, boolean. As mensagens sao enviadas via nés e publicadas para um determinado
tépico (topic). De acordo os dados recebidos no né, ele se relacionard diretamente com o

tépico apropriado. O né pode publicar/receber varios tépicos (QUIGLEY et al., 2009).
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3 Metodologia

3.1 Introducao ao desenvolvimento do protétipo

Esse trabalho propoe o desenvolvimento de um sistema para medicao dos angulos
da articulagao do cotovelo humano utilizando sensores incerciais e baseado em um sistema

operacional robético (ROS), representado na figura 7.
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Figura 7 — Localizacao dos sensores no brago e angulo a ser medido. (Autoria prépria).

Para orientagdo e medigao foi adquirido dois médulos GY-521 (S1 e S2). A ar-
ticulagdo que serd medida é aquela representada pelo angulo a. Compondo o sistema
de integracao das IMUs o ROS fara toda a interconexc¢ao possibilitando o acoplamento
de varios sensores e, também, o processamento de diversos codigos em linguagens dife-
rentes que podera ser usado futuramente. O hardware escolhido foi a Raspberry Pi que
apresentou preco acessivel e compatibilidade com os requisitos do projeto. Nesta etapa
inicial serao aferidos os angulos da articulacao do cotovelo, e em trabalhos posteriores
¢é planejado estender a outras articulagoes do corpo. Por meio dos dados coletados das
IMUs o sistema proposto ird realizar a medigdo em tempo real da posi¢ao/orientacao re-

lativa da articulagdo mencionada anteriormente, mostrando o posicionamento adequado
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do movimento do membro

3.2 Software

E necessério, para realizar a conexdo entre as varias IMUs do sistema modular,
um sistema de integracao. Para este trabalho, este sistema serd a criacao de nés na ROS
que farad a interligacdo dos sensores inerciais junto com a aquisicao dos angulos. Como o
sistema fard o uso de varios sensores inerciais, primeiramente utilizando duas IMUs, sera

necessario a replicacao dos nés para acomodar multiplas unidades de medicao inercial.

Inicialmente, assimilou-se os conceitos dos tutoriais encontrados em ROS Nodes ()
e ROS msg and srv (),respectivamente “Understanding ROS Nodes“ e “Creating a ROS
msg and srv”. Seguiu-se entdao, o tutorial “Writing a Simple Publisher and Subscriber
(Python)“. Em OSRF (), exemplifica-se a estruturagao de um cédigo “publisher and subs-
criber”, desde os comandos para a criagao de pastas para armazenamento até o modelo
padrao de arranjo a ser compilado. Assim, apos relacionar as informagoes adquiridas, foi
possivel compreender o funcionamento e realizar a estruturacao de uma publicacao de
uma string em um né, e ao mesmo tempo em outro né foi feita a leitura dessa string. Em
MrTijn/Tijndagamer () a biblioteca do sensor MPU-6050 pode ser observada e, a mesma
foi adaptada no codigo disposto da ROS para este sensor especificamente, dentro de um
ambiente catkin. O primeiro teste realizado foi captando os valores puros enviados de um
modulo. Criou-se entao o né ‘tccl’ para o primeiro MPU-6050 que foi testado. Através da

linha:
rospy.init__node("tccl’, anonymous = False)

Para testar o codigo .py, deve-se, iniciar o roscore executando as seguintes linhas

de comando no terminal MATE :
source [opt/ros/kinetic/setup.bash
cd catkin_ws/
source devel [setup.bash
echo $ROS PACKAGE PATH
roscore

A pasta beginner tutorials foi criada para armazenar os coédigos desenvolvidos.

Na segunda aba do terminal, é executado o programa “sensorl.py” elaborado:
cd  catkin_ ws
cd src

cd  beginner _tutorials
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cd  scripts
source  /opt/ros/kinetic/setup.bash
python  sensorl.py

A fim de conferir se a publicagdo esta sendo feita dentro da ROS, é primordial
abrir um terceiro terminal no qual o c6digo estara funcionando dentro da mesma. Assim,
¢ necessario reproduzir alguns comandos, onde é chamado o topico criado, no caso do

primeiro MPU-6050, imu_ upper:
rostopic list
rostopic echo /imu__upper

Posteriormente, construiu-se um sistema capaz de compreender os dados puros e
publica-los em Angulos de Euler dentro da ROS. O passo seguinte consistiu em desenvolver
um publisher e um listener capazes de publicar e receber os dados publicados dos dois
IMU’s e relaciona-los publicando os valores de pitch e roll. Porém, antes é importante
citar as adaptacoes realizadas para o programa do segundo MPU-6050 conectado. Para o

c6digo do sensor2.py , o enderecamento do sensor é o 0x69, que é definido na linha:
Device Address = 0x69
Na linha abaixo, um novo né intitulado tcc2 é criado :
rospy.init_node(’tcc2’, anonymous=_False)

Da mesma maneira que é necessario iniciar um novo tépico, denominado imu_ lower,
a partir da mesma linha de comando que define a classe do objeto publicado como
Float64MultiArray:

pub = rospy. Publisher(’/imu__lower’, Float6/MultiArray, queue size=10)

No comeco do codigo, apds a importacao de bibliotecas e termos de extrema sig-
nificancia ao trabalho, o enderego de alguns registradores é definido seguindo a biblioteca

propria do sensor em questao. Como pode ser visto a seguir:
PWR_MGMT 1 = 0x6B
SMPLRT DIV = 0x19
CONFIG = 0x1A
GYRO_CONFIG = 0x1B
INT ENABLE = 0x38
ACCEL_XOUT_H = 0x3B
ACCEL_YOUT_H = 0x3D
ACCEL_ZOUT_H = 0x3F
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GYRO_XOUT_H = 0x43
GYRO _YOUT H = 0x45
GYRO_ZOUT H = 0x47

Apoés as delimitacoes realizadas, os registradores citados abaixo foram pré-definidos.

Configurou-se posigoes fixas via dados recebidos:
def MPU_ Init():
#Grava no registrador de taxa de amostragem
bus.write_ byte data(Device_ Address, SMPLRT DIV, 7)
#Grava no registrador de gerenciamento de energia
bus.write_byte data(Device_ Address, PWR_MGMT 1, 1)
#Grava no registrador de configuracao
bus.write byte data(Device Address, CONFIG, 0)
#Grava no registrador de configuracao do Giroscopio
bus.write_byte data(Device_ Address, GYRO_CONFIG, 24)
#Grava no registrador que interrompe uma habilitacao
bus.write_byte data(Device_ Address, INT_ENABLE, 1)

No bloco seguinte, os dados sao fornecidos do sensor como valores curtos de 16
bits (-32768 a +32767) divididos em dois registradores de 8 bits (0 a 255). Esta parte do
c6digo esta lendo o par de registradores de 8 bits e convertendo os resultados em um valor
de 16 bits. Existem 6 pares de registradores como este para o X, Y, Z do acelerometro e

giroscopio.
def read_raw__data(addr):
high = bus.read_byte data(Device_Address, addr)
low = bus.read_byte_data(Device__Address, addr+1)
value = ((high << 8) | low)

Posteriormente, em vez de ler os dois bytes separadamente, ele esta lendo-os como
um valor de 16 bits nao assinado (0 a 65535) e convertendo-o em um valor assinado

(-32768 a +32767). A leitura dos dados puros é efetuada e no final esse valor retorna.
if(value > 32768):
value = value - 65536
return value

Prosseguindo para o bloco de configuracao da estrutura de publicagao. Onde define-
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se as variaveis correspondentes aos registradores que realizarao as respectivas leituras dos

valores puros.

#Leitura dos valores puros do acelerometro
acc_x = read_raw_data(ACCEL_XOUT_H)
acc_y = read_raw_ data(ACCEL_YOUT_H)
acc_z = read_raw_data(ACCEL_ZOUT H)
#Leitura dos valores puros do Giroscopio
gyro_x = read_raw_ data(GYRO_XOUT_H)
gyro_y = read_raw_data(GYRO_YOUT H)
gyro_z = read_raw_ data(GYRO_ZOUT_H)

Seguindo as demarcagoes encontradas na biblioteca [54], elaborou-se com base nas

constantes definidas por ela, os seguintes calculos:
Ax = acc_x/16384.0
Ay = acc_y/16384.0
Az = acc_z/16384.0
Gx = gyro_x/131.0
Gy = gyro_y/131.0
Gz = gyro_z/131.0

Os valores de Ax, Ay, Az, Gx, Gy, Gz sao os valores reais recebidos do acelerémetro
e giroscopio apos serem dimensionados. Em seguida, os valores de Gx e Gy sao usados
para calcular o dngulo de inclinacao (pitch e roll) percorrido e adicionam esse dado as
variaveis angle pitch e angle roll. O valor 0.0000611 previamente definido equivale a 1
/ (250Hz * 65.5), valores referentes as defini¢oes dimensionais configuradas no cédigo e

estipuladas na biblioteca, também podem ser conferidas em Arki et al. (2017).
angle_pitch = Gx * 0.0000611
angle_roll = Gy * 0.0000611

Se a IMU realizar o movimento inclinagao yaw, que é definido por um movimento
de rotagao ao redor do eixo z de um corpo rigido, o angulo roll deve ser transferido para
o angulo pitch, e vice-versa. O valor de 0.000001066 que é multiplicado pelos dados do
giroscopio, corresponde ao calculo (0.0000611 * (7 / 180 ) (ARKI et al., 2017).

angle__pitch = angle_roll * math.sin(Gz * 0.000001066)
angle_roll = angle_pitch * math.sin(Gz * 0.000001066)



Capitulo 3. Metodologia 41

Os célculos angulares do acelerometro sao executados a seguir. Ressaltando o valor
constante 57.296 que consiste na solugao de 1 / (w / 180). A funcdo np.arcsin corrigi o
desvio dos angulos de inclinacao pitch e roll do giroscépio com o respectivo angulo de

inclinacao e rotacao do acelerometro.

acc__total_vector = math.sqrt((Az * Az) + (Ay * Ay) + (Az * Az)) #Caélculo

do vetor total do acelerometro

angle_pitch_acc = np.arcsin(Ay / acc_total_vector) * 57.296  #Célculo do
angulo pitch

angle_roll_acc = np.arcsin(Ax / acc_total_vector) * -57.296 #Célculo do
angulo roll
angulo roll

A calibragao automatica é configurada seguindo as diretrizes observadas em Labo-
ratorio de Robética (LARA) (), o valor da calibragem do acelerémetro para pitch e roll é
verificado nas linhas abaixo:

angle_pitchz _acc -= 1.1

angle_roll_acc -= -2.73

Os dados sao enviados um por vez, primeiro os dados de pitch via msgl = an-

gle pitch_acc e em seguida os de roll , msg2 = angle_roll_acc. A fungdo msg recebe os

dados e publica como um caracter Float64MultiArray.

Construiu-se um listener que recebe os dados enviados dos dois MPU6050, identificando-
os e realizando a subtragao de vetores necessaria que é o valor final a ser publicado. Se-
gundo os atributos de classe definidos em Python e seguindo o modelo de subscriber ja
citado, estruturou-se um programa capaz de combinar os dados recebidos e publica-los
apoOs os calculos primordiais serem realizados. Inicialmente, definiu-se os valores que se-
riam recebidos de pitch como self.upper e roll como self.lower, a contagem foi delimitada

para comecar em 0.
def ___init___ (self):
self.upper = 0
self.lower = 0

No bloco seguinte, relaciona-se os dados recebidos de cada MPU6050 com os nomes

das constantes intituladas no bloco anterior.
def upper__callback(self,msg1):
self.upper0) = msgl.data/0]

self.upperl = msgl.data/1]



Capitulo 3. Metodologia 42

def lower_callback(self,msg2):
self.lower0) = msg2.data[0]
self.lowerl = msg2.data[1]
A diferenca do primeiro sensor é calculada em dif0 e do segundo em difl.
dif0 = self.upper0 - self.lower(
dif1 = self.upperl - self.lowerl

Os dados das duas diferencas sao recebidos pela funcao dif que realiza a diferenca

total e publica através da linha descrita a seguir:

dif = [difo, dif1]

rospy.loginfo (dif)

No proximo bloco foi definido as caracteristicas especificas do listener, onde um
novo no foi iniciado e os dados sao lidos dos tépicos imu_upper e imu_lower, no for-

mato Float64MultiArray , chamando individualmente os respectivos dados dos blocos de

callback (d.upper_ callback e d.lower_callback) .
def listener(self,d):
rospy.init_node( listener’, anonymous="True)
rospy.Subscriber("imu__upper”, Float64MultiArray, d.upper _callback)
rospy.Subscriber("imu__lower", Float6/MultiArray, d.lower _callback)
rospy.spin()

Desenvolveu-se um codigo que coleta dados dos sensores inerciais com base na
estrutura ja citada acima, os valores puros obtidos sdo transformados e apresentados em
Angulos de Euler. A linguagem Python escolhida, oferece uma sintaxe limpa e intuitiva
(ATEEQ et al., 2014).
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4 Resultados

4.1 Validacao

Para validar os resultados do protétipo proposto foi realizado primeiramente, medi-
¢oes dos angulos da junta do cotovelo com os sensores acoplados considerando os moédulos

GY-521 parados com o eixo Z apontado para baixo.

A figura 8 apresenta o protétipo confeccionado para o trabalho proposto. Contendo

dois modulos de medicoes inerciais acoplados ao Rapberry Pi 3.

"

Figura 8 — Protétipo proposto (Autoria prépria).

Foram consideradas medigoes de duas posi¢oes do brago. A primeira posi¢ao com

o braco e antebraco esticados formando aproximadamente um anglo de 0°.
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Figura 9 — Posicao 1 do usuario para medicao do angulo da junta do braco pelos sensores
(Autoria prépria).

A segunda posicdo com o antebrago flexionado deixando o punho paralelo for-
mando, aproximadamente, um angulos de 90°. Em cada posicao foram consideradas cinco

medigoes dos sensores e posteriormente retirada a média das medigoes.

Figura 10 — Posicao 2 do usuério para medi¢ao do angulo da junta do braco pelos sensores
(Autoria prépria).

Nas figuras 11 e 12 podemos observar as medigoes indicadas pelo protétipo das
IMUs. Esse protétipo leva em consideracao a diferenca entre as medicoes de cada sensor
individualmente. No vetor da medi¢ao o primeiro elemento é o valor do angulo Pitch e o

segundo do angulo Roll.
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Figura 11 — Resultado da medicao na Posicao 1 do usuario para medicdo do angulo da
junta do brago pelos sensores (Autoria prépria).

Figura 12 — Resultado da medicao na Posicao 2 do usuario para medi¢do do angulo da
junta do brago pelos sensores (Autoria prépria).

Os resultados obtidos na medi¢ao dos sensores foram dispostos em uma tabela, na

qual contém, também, a média e desvio padrao das medicoes.
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Posicao 1 | Posicao 2
Medicao 1 0,39° 91.17°
Medicao 2 1,87° 90.82°
Medigao 3 1,50° 91.45°
Medicao 4 0,21° 91.82°
Medicao 5 0,24° 89.57°
Média 0,84° 90,96°
Desvio Padrao 0,70° 0,77°

Tabela 1 — Medidas referentes as unidades de medicao inercial.

Na segunda etapa de validacao foi realizado medi¢bes com o instrumento goni6-

metro. Este instrumento é bastante utilizado em analises do movimento humano na area
da satde (FERREIRA, 2010).

i

Figura 13 — Gonioémetro (Autoria prépria).

O goniometro também foi utilizado para medir o angulo da articulagao do cotovelo
em duas posic¢oes, as mesmas consideradas na medicao dos sensores. Nas figuras 14 e 15

podemos observar as posi¢oes medidas, bem como a técnica da goniometria.

Figura 14 — Medigao da Posicao 1 utilizando o goniémetro (Autoria prépria).



Capitulo 4. Resultados

47

Figura 15 — Medigao da Posicao 2 utilizando o goniémetro (Autoria prépria).

Podemos observar na tabela 2 todas as medicoes realizadas para a validagao do

prétipo. Com isso podemos comparar a eficacia do prototipo proposto.

Medicao IMU’s

Medigao Goniometro

Posicao 1 | Posicao 2 | Posicao 1 | Posicao 2
Medicgao 1 0,39° 91.17° 2° 92°
Medigao 2 1,87° 90.82° 0° 94°
Medigao 3 1,50° 91.45° 1° 91°
Medigao 4 0,21° 91.82° 0° 91°
Medigao 5 0,24° 89.57° 0° 92°
Média 0,84° 90,96° 0,60° 92°
Desvio Padrao 0,70° 0,77° 0,80° 1,19°

Tabela 2 — Medidas referentes as unidades de medi¢ao inercial e goniometro

Pode-se considerar satisfatorios os resultados obtidos, porém necessitam de me-

lhorias. Uma delas seria a capacidade de medi¢ao dos sensores no plano sagital, ja que no

trabalho em questao os sensores medem apenas no plano horizontal.

A coleta dos dados medidos pelas unidades de medigao inercial possui instabilida-

des relacionadas principalmente a disposi¢ao dos sensores no brago e antebrago. Além da

sensibilidade do acelerometro que é proporcional as variagoes das forcas inerciais aferidas

por ele. Um fator que também afeta na acurdcia das medicoes € a calibragao dos sensores,

uma rotina mais eficiénte poderia diminuir os erros relacionados a este fator.

Na utilizacao do gonidmetro para a validacao dos dados pode-se considerar, tam-

bém, fatores que apresentam erros na medigao, como o deslocamento do aparelho quando

ha o movimento das artiulagdes devido ao tecido mole da pele humana, dificultando o

alinhamento correto.
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5 Conclusao

Neste trabalho, discorreu-se sobre uma proposta inovadora voltada para um sis-
tema de captura de movimento humano. Apresentou-se a possibilidade de integragao do
sistema operacional robdtico com diversas plataformas, focando-se na finalidade de um
produto final moével, mostrando o comportamento do sistema implementado na placa
Raspberry Pi. A vasta quantidade de ferramentas para andlise de dados suportada pela
plataforma, permite uma maior facilidade de interacao entre os sensores e os demais dis-
positivos de operacdo do robd. E um sistema muito completo que permite tanto reutilizar
cddigos antigos, quanto gerar um novo especialmente para o projeto desejado. A eficiéncia
e versatilidade da organizacdo dos comandos internos, e a forma com que a comunicacao

do sistema ¢ realizada, constituem um pacote absoluto, com caracteristicas singulares.

Também foi abordado o conceito de IMU e sensores inerciais utilizados para cap-
tura do movimento humano. O estudo desses dispositivos possibilitou o conhecimento
dessa nova tecnologia, MEMS, bem como a andlise de sensores inerciais. Para a medicao
dos angulos, esses sensores disponibilizam em um mesmo modulo, giroscopios e acelero-
metros que compoem um conjunto de dados que sdo analisados e processados pelo micro-
controlador e a partir disso pode-se estimar a localizagao de membros do corpo humano.
Foi desenvolvido um sistema modular para medi¢ao de movimento de membros superiores

baseado em ROS e em um conjunto de sensores inerciais.

Conclui-se que o presente trabalho obteve sucesso, apesar das limita¢oes de medi-
¢ao do prototipo e erros relacionados a determinacao da posigdo do angulo da junta do
braco. O prototipo confeccionado obteve éxito no funcionamento e a comunicacao [2C dos
sensores foi realizada com sucesso. O calculos dos angulos utilizando o conceito de angulos
de Euler obteve o resultado esperado com erro relativamente pequeno em comparacao ao

angulo medido pelo goniometro.

Para trabalhos futuros, podemos considerar a melhoria na calibracao dos sensores,
um prototipo fisico mais elaborado, além de uma ferramenta computacional para a analise
e apresentacao dos dados obtidos pelas IMU’s. Com isso, o protétipo poderd ser estentido
para além das juntas do brago, podendo medir angulos de juntas do corpo humano como

um todo.
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APENDICE A - Hardware

Iniciou-se os processos realizando-se a verificagao da ativacdo do endereco do sen-
sor. Foi confirmado o respectivo enderecamento, 0x68. A conexao do hardware do primeiro

sensor MPU-6050 ligada a raspberry pi 3, foi realizada da seguinte forma:

Pinagem
Raspberry Pi 3 | Médulo GY-521
DC POWER - 3.3V VCC
GPIO02 SDA1 — I*C
GPIO03 SCL1 - I*C
GND GND

Tabela 3 — Pinagem conexao MPU-6050 e Raspberry PI 3.

Apébs concluir com éxito os testes do primeiro N6 “publisher”, conectamos o se-

gundo médulo GY-521 a raspberry cumprindo a pinagem descrita abaixo na tabela 4.

Pinagem
Raspberry Pi 3 | Médulo GY-521 (1) | Médulo GY-521 (2)
DC POWER - 3.3V VCC VCC
GPIO02 SDA1 - I°C SDA1 - I°C
GPIO03 SCL1 - I*C SCL1—I*C
GND GND GND
- ADO - VCC ADO - GND

Tabela 4 — Pinagem conexao dos dois médulos GY-521.




APENDICE A. Hardware 57

Para conectar varios dispositivos ao barramento 12C, o pino AD0O no médulo GY-
521 foi projetado para alterar seu enderego e assim, estabelecer comunicagao (YU et al.,
2017). Desta maneira, o AD0O opera de forma diretamente dependente do nivel l6gico
configurado. Encontramos alguns percalgos durante as primeiras tentativas de endereca-
mento do segundo MPU-6050, nas quais nao haviamos ligado corretamente os respectivos
pinos ADO em VCC e GND. O primeiro MPU 6050 foi conectado em nivel logico alto
e o segundo em nivel baixo.Posteriormente, habilitou-se a comunicagao 12C. O endereco

equivalente aos sensores sao 0x68 e 0x69, como é possivel observar na figura 16.

1

carol@carol-rpi:~$
@ 1 2 3 4

2cd
5 6

carol@carol-rpi:~$ I

Figura 16 — Enderecamento via 12C dos dois MPU’s

Na figura 17 podemos observar a conexao final dos médulos MPU6050 com a

Raspberry Pi, bem como a interconexao entre os respectivos pinos dos componentes.

J3 J1
vee, 33V sv
8- GND ¢ GPIO2 gg 5V
ol scL GPIos | 93T Gho
o SDA GP|Q4 L0 O~ §P|014
XDA GND GPIO15
o1 XL erioi 1.2 9T Griots
O1—== —0 O
ADO GPIOZ7T GND
e T | P02z 19 ST Gpioos
o0 — 22 1 & o-<P
3.3V o o §P|024
MPUG050 GPIO10 GND
Gpigs_T 3 3T GpIozs
J5 GPIO11 0 O GPIOB
o vee 6D T o ST Gpio7
o] GND, ID_sb 15 511D sc
o SCL GPIOS 0 O GND
ol sna GPiIgs_T O ST GPIO12
o~ XDA GPIO13 L0 O GND
oxcL GPI01s |9 ST Gpiote
o ADO GPI026 L0 O~ ﬁp|020
o~ INT GND L0 O~ GPIO021
MPUG050 RASPBERRY PI

Figura 17 — Descri¢ao da posicao de todos os pinos do circuito do protétipo. Pinagem
realizada no Software Proteus (Autoria prépria).
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ANEXO A - Instalacao da ROS

O ROS pode ser instalado em PCs/desktops e em placas embarcadas. Primei-
ramente ao iniciar a instalagdo, um cartdo de memoria(micro SDCard) é requerido, foi
utilizado para o projeto um cartao SanDisk 16 GB. O sistema operacional Ubuntu MATE
foi selecionado principalmente pela compatibilidade de suas fungoes com a versao Kinetic
Kame e RPi 3B.

O download do software Ubuntu MATE especifico para Raspberry Pi 2 ou 3,
foi realizado diretamente na péagina oficial do sistema, disponivel em (http://ubuntu-
mate.org/download/ ), versao 16.04.2(Xenial). Depois da realizacdo do ultimo proce-
dimento citado, com o micro cartao SD inserido no computador, é necessario baixar
o programa SD Memory Card Formatter.Para formatar o cartao introduzido: <https:

//www.sdcard.org/downloads/formatter_4/>.

Posteriormente, selecione o pacote .zip do sistema operacional com o botao direito,
e opte por extrai-lo utilizando o software 7-zip, https://www.7-zip.org/, apds a conclusao
da extragdo, o arquivo.img requer o download do Win32 Disk Imager , projetado para
gravar uma imagem de disco bruta em um dispositivo removivel , pode ser acessado
em https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/, para isso, é preciso selecionar e
carregar o arquivo.img no Win32, e clicar em Writer, assim ele ird gravar o arquivo.img
no cartao SD. Apds todo o processo realizado, o SD pode ser retirado do computador e
inserido na plataforma Raspberry Pi 3. Depois do cabo HDMI ser conectado juntamente
aos periféricos: teclado e mouse e ao ser alimentada com uma fonte de 5V e 3A, o sistema

d4 um boot inicial e abre a interface clara e intuitiva do Ubuntu MATE.

Para download do pacote ROS ap6s a configuracao completa do Ubuntu MATE,
deve-se abrir o terminal MATE para ter acesso ao prompt de comando, seguindo o tutorial
fornecido em <http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Ubuntu>, primordialmente pede-

se para configurar o sistema para receber os novo pacotes, digitando a linha de comando:

$ sudo sh -c¢ ’echo "deb (http://packages.ros.org/ros/ubuntu) $(Isb_release -sc)

main» /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’
Em seguida, as chaves de configuracao do sistema devem ser baixadas, utilizando:
$ sudo apt-key adv —keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net:80 —recv-key
421C365BDIFF1F717815A3895523BAEEBO1FA116

Agora, antes de iniciar o download do sistema ROS, é recomendado checar se a
versao atual estd com todos os pacotes completos, solicitando a atualizagdo dos pacotes

Ubuntu. Assim, o sistema listara, e verificard nos pacotes contidos se ha alguma atuali-
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zagao disponivel,
$ sudo apt-get update

E possivel instalar pacotes ROS individualmente. Porém, optou-se por baixar o
mais recomendado, o Desktop-Full Install, é o pacote mais completo, com diversas recursos
lteis para os desdobramentos do projeto, como rqt, rviz, robot-generic libraries, 2D/3D
simulators, navigation e 2D/3D perception. Leva cerca de, algumas dezena de minutos
para realizar o download de todos os recursos disponiveis, e pode ser baixado, através do

comando:
$ sudo apt-get instala ros-kinetic-desktop-full

Apo6s a instalagao de todos os pacotes, antes de iniciar a utilizagdo da plataforma
ROS, é necessério iniciar o Rosdep, que é uma ferramenta de linha de comando para a
instalacao de dependéncias do sistema, e ¢é requerido para executar alguns componentes
principais no ROS. Por exemplo, um pacote tipico do ROS pode pertencer a alguns pacotes
dependentes para funcionar corretamente. Rosdep verifica se os pacotes dependentes estao
disponiveis, e se nao, instala-os automaticamente. E muito recomendado no comeco da
inicializacao do sistema, pois ele ird instalar dependéncias de codigos titeis para execugao

de certos codigos do proprio nicleo ROS.Seguindo os comandos abaixo, pode-se inicia-lo:
$ sudo rosdep init $ rosdep update

Como ja citado, a ROS vem com ferramentas e bibliotecas ja inclusas, mas para
acessa-las deve-se configurar o ambiente requerido. O seguinte comando adiciona uma
linha no arquivo .bashrc em sua pasta pessoal, que define o ambiente ROS em todos os
novos terminais.E conveniente que as varidveis de ambiente do ROS sejam automatica-
mente adicionadas a sua sessao bash toda vez que um novo shell for langado.Ao adicionar
as variaveis de ambiente no shell quando o terminal for aberto, os comando do ROS serao

reconhecidos.
$ echo "source /opt/ros/kinetic/setup.bash»> /.bashrc

Insira também o proximo comando, com a finalidade de adicionar esse ambiente

no terminal atual.
$ source /.bashrc

De acordo com os comandos ja instalados, os pacotes essenciais ja podem ser
executados. Entretanto, existem dezenas de ferramentas que sao disponibilizadas sepa-
radamente. Rosinstall é um exemplo, é frequentemente muito utilizada, permite realizar
o download com facilidade de muitas arvores de pacotes ROS com um comando. Numa
situacao hipotética onde um rob6 precisa configurar uma pilha com milhares de pacotes
ao mesmo tempo, Rosinstall seria de grande valia, instalando com apenas um comando

todos os processos de uma tnica vez(JOSEPH, 2018).
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$ sudo apt-get install python-rosinstall python-rosinstall-generator python-wstool

build-essential
Caso queira conferir se a sua instalacao esta correta, basta usar:
$ rosversion -d

Finalmente, ROS Kinetic Kame instalado e pronto para utilizagao.
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ANEXO B - Simulacao

Passo-a-passo da simulagao do sistema desenvolvido em funcionamento.

Primeiro terminal aberto no prompt de comando inicia a ROS com o comando
ROSCORE, como citado anteriormente.

carol@carol-rpi:~/catkin_wsS roscore
. logging to /[home/carol/.ros/log/d46d4cd2-75b6-11e9-bf4d-bB827eb061cf3/roslaunch-carol-rpi-2930.1log
Ch ing log directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://carol-rpi:40338/
ros_comm version 1.12.14

SUMMARY

PARAMETERS
* [rosdistro: kinetic
* /rosversion: 1.12.14

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [2942]
ROS_MASTER_URI=http://carol-rpi:11311/

setting /run_id to d46d4cd2-75b6-11e9-bf4ad-bs827ebagicf3
process[rosout-1]: started with pid [2955]
started core service [/rosout]

Figura 18 — Comando roscore.

O segundo terminal aberto, publica os angulos pitch e roll do primeiro sensor.

-31 carol@carol-rpi: ~
layout:

layout:

»26108]:

Figura 19 — Comando rosrun sensor 1.
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O terceiro terminal aberto, publica os angulos pitch e roll do segundo sensor.

: layout:

: layout:

: layout:

Figura 20 — Comando rosrun sensor 2.

O quarto terminal aberto, publica os angulos pitch e roll do primeiro sensor dentro

da ROS.

O quinto terminal aberto, publica os angulos pitch e roll do segundo sensor dentro
da ROS. E finalmente, o sexto terminal, publica a subtracdo dos angulos recebidos pelos

dois sensores. Podem ser observados nas seguintes figuras 21 e 22.

Figura 22 — Comando rostopic sensor 2.
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¥, 5.1048311

Figura 21 — Comando rostopic sensor 1.

Figura 23 — Publicacao da Subtragdo dos angulos.



ANEXO C - Especificacoes Acelerometro

Especificagdes do sensor MPUG6050 — Acelerometro

VDD = 2.375V-3.46V, VLOGIC (MPU-8050 only) = 1.8V£5% or VDD, Ty =25°C

| PARAMETER ' CONDITIONS CMIN | TYP | MAX  UNTS | NOTES
| ACCELERCMETER SENSITIVITY
Full-3cale Range AFS_SEL=D 12 i
AFE_SEL=1 i i
AFS_SEL=2 +A il
AFS_SEL=3 16 i
ADC Word Length Outputintwa's compdemen; format 16 kits
Sansilivity Scale Faclor HAF8 SE[=] 16,384 L8R/g
AFS_SEL=1 8192 LSk
AFS_SEl=3 4,09 LSB
AFS_SEL=3 2,046 LShig
Initlal Callbration Tokrance 3 k'
Sansilivity Charga vs. Tempamture AFS_SEL=0, 40°C {o +B5°C .02 WG
Mansnearty Best Fit Straight Line 0.5 o
| Cross-Axis Sensiivily 12 | %
ZEROG DUTPUT
Intid Calibration Tokrance Xand Y axes 50 mg 1
£ i 180 mg
Zoro-G Level Change ve. Temperature | X and Y axes, 0°C o «70°C 35
Zais, 0°C10 470G | 80 g
SELF TEST RESPONZE
Ralaliva Changa from factory tim 14 W% 2
NOISE PERFORMANCE ' '
Power Spaciral Daraity {@10Hz, AFS_SELw0 & QDR 1kHz 400 v Hz
LOW PASS FILTER RESPONSE
| Frogremmeble Range | 5 260  Hz
OUTPUT DATA RATE '
| Frogrammable Rargs | 4 | 1000  He
INTELLIGENCE FUNCTION
INCREMENT iz mglLss |

1. Typical zero-g initial calibralion falerence value after WMSL3 preconditioning
2 Please refer to the following document for further information on Salf-Test: WPL-G000/MMPL-G050 Register Map

and Dascriplions
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ANEXO D - Especificacoes Giroscopio

Especificagdes do sensor MPU6050 — Giroscépio

VDD = 2.375Y-3.46V, VLOGIC (MPU-805D cnly) = 1. 8v45% or VDD, T, = 25°C

| PARAMETER | COMDITIONS | M TP MaX | UNITS | NOTES
GYROSCOFE SENSITIVITY
Full-Szals Rarge FE_SEL=D +260 e
F3_SEL=1 +500 g
F5 SEL=2 1000 s
F3_SEL=3 2000 o5
Gyroscope ADC Woed Length 16 bits
Sergiivily Srale Faclor F&_SEL=D 13 LEE )
F5_SEL=1 655 LSEY's)
F5_SEL=Z 228 LEEs)
F3_SEL=3 164 LEB/"s)
Seraillvity Soale Foctor Tolerance 28 C -3 +3 %
Sersiivity Scele Factor Vanason Over £l *
Temparalure
Nariireaity Bzt fif straight Bne; 25'C 02 t
Cross-Axis Sensilivily td ]
GYROSCOPE ZERO-RATE QUTPUT ZRO)
Inikéal 2RO Tokrance 25°C 220 o
ZRO Varation Over Temperature -G o +85'C 220 g
Prrair-Suppdy Sensifwly (1-10Hz) Sine wae, 100mVpo, YDD=2 BY 02 b
Fowar-Guppy Sansitvity 110 - 220Hz) Sine wave, 100mYpe, YDO=2 50 .2 it
Prowar-Supply Sansifvity (250Hz - 100kHz) Sine wave, 100mVpo: WDD=2 8 4 s
Lircar Acceloration Semitivity Stotic o alp
SELF-TEST RESPONSE
Relathae Changa fram ladory Kim =14 14 o 1
| GYROSCOPE NOISE PERFORMANCE F3_SEL=0 |
Total RMS Mois2 DLPFCFG=2 (100Hz) Qo5 srms
Low-fraquency RMS naise Bandwidih {Hz io10Hz 0033 “fsrms
| Rate Moise Spectral Dansity | Atk Do0s Hel W He
GYROSCOPE MECHANICAL '
FREQUEMCIES
A-Axls 0 33 36 kHz
Y-Aris 7 3 13 kHz
Zeloin 24 0 ag kHz
LOW PA5S FILTER RESPONSE
Programmshie Rangs 5 e (2=
QUTPUT DATA RATE
Programmehla 4 5,000 Hz
GYROSCOPE START-UF TIME DLPFCFG=0
ZR0 Setling {from power-on) ta 41%5 of Final 3 ms

. Plzase refer to the fallowing document for further infomation on Seif-Test: MPU-G000MPU-G050 Register Map

and Descripions
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