SISTEMA PARA CAPTACAO DO MOVIMENTO DO BRACO E CONTROLE
DE UM PROTOTIPO DE BRACO MECANICO A DISTANCIA
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Abstract — This paper describes a system capable of
measuring the movement of the human arm and control a
prototype that plays such movements through step and servo
motors. The signal acquisition system consists of sensors,
conditioning circuits, wireless transmission and is powered
by batteries. The reproduction system consists of a robotic
arm prototype, which is controlled by two stepper motors
and a servo motor, mounted in order to reproduce the
movements read by the acquisition system. It may be noted
that the motion capture system is mobile and can be
attached directly to the individual's arm and communicates
without data loss up to a distance of 10 meters and the
battery had autonomy of 4 hours. At the end of the work it
was possible to control the mechanical arm by reading a tri-
axial accelerometer and faithfully reproduce the movements
of the elbow and the movement of prono-supination of the
forearm.

Index Terms — Arm movement, Control, Mechanic arm,
Movement reproduction.

INTRODUCAO

Com o passar dos anos, e com o desenvolvimento
tecnolégico e da satide, a pessoas tem prolongado a média de
anos de vida. Tal afirmagdo fica evidente quando se
analisam os dados apresentados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), que mostram que a média de
anos de vida na regido Sul do Brasil tende aumentar em 14
anos no ano de 2030 quando comparada com a média de
expectativa de vida que as pessoas tinham em 1980. [1]

Um dos problemas inerentes ao envelhecimento ¢ a
perda significativa da qualidade de vida, pois fica evidente
que, anatomicamente, o ser humano perde suas capacidades
locomotoras e cognitivas com o avancar de idade. Visto isso,
o presente trabalho apresenta uma alternativa que pode
possibilitar que pessoas em idade avancada consigam
realizar atividades que fisiologicamente ndo seriam mais
capazes e, além disso, com poucas modificacdes, esse
mesmo sistema poderia ser utilizado com outros fins como,
por exemplo, controlar bragos roboticos em ambientes

industriais ou em ambientes de alta periculosidade a
distancia.

Para o melhor entendimento o prototipo construido pode
ser divido em duas partes: 1 - moddulo responsavel pela
captacdo dos sinais de movimento dindmico do brago do
individuo e envio das informagdes via bluetooth; 2 — modulo
reponsavel pela recep¢do dos dados via bluetooth ¢ a
reprodugdo do movimento realizado.

MATERIAIS E METODOS

O sistema proposto neste trabalho é constituido por duas
partes distintas que comunicam-se via /[ink de radio
frequéncia mas que funcionam de forma independente. Um
diagrama de blocos simplificado do sistema esta ilustrado na
Figura 1.
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FIGURA. 1
DIAGRAMA EM BLOCOS SIMPLIFICADO DO SISTEMA PROPOSTO.

O moddulo 1 ¢ responsavel pela captagdo dos sinais de
movimento do braco do individuo e¢ o condicionamento
destes sinais para conversdo analdgico/digital (A/D). Os
movimentos captados pelo sistema sdo o movimento de
flexdo e extensdo do cotovelo (dngulo do antebraco com
relacdo ao cotovelo), o movimento de prono-supinacdo do
antebrago (giro do antebrago ou do pulso) e a abertura e o
fechamento da mao [2]. A leitura dos sinais da variacdo
angular do cotovelo e do giro do pulso ¢ feita por meio de
acelerometros tria-axiais ADXL335 que possuem uma
variagdo de 300mV por g, e para a deteccdo da abertura e do
fechamento da mao foi utilizado um potencidmetro
deslizante de 10k(€Q) adaptado a um flexor de punhos (hand

grip).
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A alimentag@o de todos os circuitos deste modulo foi
realizada por meio de uma bateria de 9V, uma vez que todo
este circuito é acoplado ao brago do individuo e € necessario
que o mesmo possua liberdade para realizar toda a amplitude
dos movimentos. Sendo assim, o usuario ndo fica ligado
fisicamente a uma fonte de alimentacdo por meio de cabos.
A Figura 2 apresenta um diagrama em blocos detalhando
todos os elementos contidos no médulo de aquisicdo.
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FIGURA. 2

DIAGRAMA EM BLOCOS DETALHADO DO MODULO DE AQUISICAO E
CONDICIONAMENTO DOS MOVIMENTOS DO BRACO.
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Para a implementaggo dos circuitos de condicionamento
foram utilizados amplificadores operacionais LM358 na
configuracdo diferencial. Este circuito realiza a amplificagdo
do sinal de saida do acelerdmetro e também um
deslocamento de corrente continua (CC) para que os valores
lidos pelo conversor A/D estejam entre 0 e 3V. Cabe
ressaltar que o condicionamento de sinal foi realizado para
que o acelerometro ADXL335 operasse com maior
sensibilidade no modo estatico, apenas lendo a posi¢do do
brago. Para tanto ele 1€ apenas a aceleragdo gravitacional e
ndo a aceleracdo do movimento do brago. Assim sendo, foi
criado um condicionamento que satura ao exceder lg de
variagao.

O microcontrolador utilizado foi o TM4C123GH6PM
da familia ARM cortex M4 que devido a sua arquitetura
RISC e diversos periféricos permite a aplicagdes de controle
de movimento e instrumenta¢do médica [3], e para rapida
implementacdo utilizou-se um kit de avaliacdo da Texas
Instruments (TIVA C Series Launch Pad Evaluation Kit).
Este dispositivo realiza a conversdo A/D dos sinais do
acelerdmetro que estd fixado no brago e da tensdo CC do
potencidémetro acoplado ao hand grip. A conversdo A/D ¢
realizada a uma taxa de 3200 amostras por segundo
utilizando um timer para temporizacdo da conversdo e o
conversor A/D de 12 bits do proprio microcontrolador.

Ap0s realizar a conversdo dos dados o microcontrolador
envia estas informacgdes via bluetooth ao modulo 2. Para
comunicagdo sem fio utilizou-se um moédulo bluetooth HC-
05. O médulo HC-05 tem a vantagem de ser um modulo
barato que pode ser configurado como mestre ou escravo e
tem o alcance de até 10 metros. Ainda, o mesmo pode ser
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alimentado com uma tensao de 3.3V e ¢ compativel com a
logica CMOS de 3.3V, facilitando a comunicagdo serial com
o TM4CI123G sem a necessidade de implementagdo de
circuitos de ajuste de niveis de tensdo. A comunicagdo entre
o microcontrolador e o HC-05 ¢ realizada via protocolo
serial no padrdo UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) com baud rate de 9600bps.

Para evitar o envio de informagdes redundantes foi
implementado no firmware do microcontrolador um
programa que identifica se os valores lidos sdo diferentes
dos valores lidos e enviados anteriormente, caso sejam
iguais ele ndo faz um novo envio.

A Figura 3 ilustra com detalhes todos os circuitos que
constituem o moddulo 2 o qual refere-se como modulo de
reprodugdo do movimento.
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FIGURA. 3

DIAGRAMA EM BLOCOS DETALHADO DO MODULO DE CONTROLE DOS
MOTORES E REPRODUCAO DO MOVIMENTO DO BRACO.

Neste modulo os dados sdo recebidos pelo HC-05 e
lidos pelo microcontrolador. Estas informac¢des sdo entdo
processadas e utilizadas para realizagdo do controle da
posicdo dos motores de passo e do servo motor. Para o
acionamento dos motores de passo foram utilizados circuitos
integrados (CI’s) ULN2003. O motor de passo 1 ¢ o motor
de passo Nema 23KM-C379V que possui as seguintes
caracteristicas: motor de passo hibrido, com resolugdo de
1.8° por passo, tensdo de alimentagdo de 4V, corrente por
fase de até 1.5 A e torque estatico de 8Kgf.cm. Ja o motor de
passo 2 é um motor Mitsumi M42SP-5 que tem como
caracteristicas: um motor de passo unipolar, resolucdo de
7.5° por passo, alimentacdo de 24V CC, corrente por fase de
até 800mA e torque estatico 109 mN.m. O servo motor
HS422 tem como caracteristicas: torque de 3.3Kgf.m para a
alimentac@o de 5V, velocidade angular de 0.21segundo para
rodar 60° e pulso de comando realizado a cada 10ms.

Para verificagdo dos padrdes de movimento foram
realizadas trés aquisi¢des individuais dos sinais de saida do
acelerometro. Primeiramente o brago foi mantido estatico na
posicdo de cotovelo refletido e realizou-se a aquisi¢do por
cinco segundos. Na sequéncia o braco permaneceu na
mesma posicdo e foram adquiridos cinco segundos porém
realizou-se uma séric de dez movimentos de prono-
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supinagdo (giro do pulso) durante o tempo de aquisi¢do. Por
fim, realizou-se novamente a aquisi¢do de cinco segundos
realizando uma sequéncia de seis movimentos de flexdo e
extensdo maxima do brago. A partir destas aquisi¢des foi
possivel caracterizar o sinais de saida de cada eixo do
acelerometro individualmente, bem como os padrdes de
movimento.

RESULTADOS

Todos os circuitos que compdem o hardware do sistema
foram montados e avaliados em protoboard e entdo, foram
desenvolvidas placas de circuito impresso individuais para
cada modulo. Para a aquisicdo dos sinais provenientes do
movimento do brago humano foram confeccionadas quatro
placas as quais sdo fixadas ao bra¢o do individuo por meio
fitas de velcro.

Cada uma das placas tem a seguinte fungdo: 1 — Fonte e
adaptador de bateria; 2 — Condicionamento do sinal do
acelerometro e adaptador do HC-05; 3 — Microcontrolador; 4
— Acelerometro e entrada para o potenciometro do hand
grip. A Figura 4 mostra as placas acopladas ao brago do
individuo.

FIGURA. 4

FOTO DO SISTEMA DE AQUISICAO. A) PLACA DA FONTE E
CONDICIONAMENTO E BLUETOOTH. B) PLACA DO MICROCONTROLADOR. C)
ACELEROMETRO. D) HAND GRIP.

Para o mddulo de controle dos motores e reproducdo do
movimento foram construidas trés placas: 1 — Fonte e
reguladores de tensdo; 2 — Adaptador para o
microcontrolador e para o HC-05; 3 — Driver’s para o
controle e acionamento dos motores de passo. Estas placas
foram fixadas a uma base de madeira construida para
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realizar o acoplamento dos motores aos seus respectivos
circuitos.

Na Figura 5 esta ilustrado o acoplamento dos motores
do brago robotico. Foram acoplados os dois motores de
passo, um para o movimento do cotovelo e outro para o
movimento do pulso, € um servo motor em uma garra para
simulacdo da abertura e do fechamento da mao.

FIGURA. 5

FOTO DO BRACO MECANICO. A) MOTOR DE PASSO DO MOVIMENTO DO
COTOVELO. B) MOTOR DE PASSO DO MOVIMENTO DO PULSO. C) SERVO
MOTOR DA REPRODUGAO DO MOVIMENTO DA MAO.

Os sinais captados pelo sistema de aquisicdo que sdo
utilizados no controle do brago robotico foram captados e
estdo ilustrados nas Figuras 6, 7 e 8. Na Figura 6 estd
mostrado o sinal proveniente do acelerometro com o brago
em repouso na posi¢do cotovelo refletido.
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FIGURA. 6
'VALORES CAPTADOS EM BITS DOS EIXOS X, Y E Z DO ACELEROMETRO NA
POSICAO DE REPOUSO.

A Figura 7 ilustra os sinais de saida do acelerémetro,
adquiridos pelo microcontrolador, do individuo realizando o
movimento de prono-supinagdo com o cotovelo refletido.
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FIGURA. 7

VALORES CAPTADOS EM BITS DOS EIXOS X, Y E Z DO ACELEROMETRO
REALIZANDO O MOVIMENTO DE PRONO-SUPINACAO (GIRO DO PULSO).

Por fim, a Figura 8 ilustra o sinal de saida proveniente
do acelerometro realizando-se o movimento de flexdo e
extensdao maxima do cotovelo.
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FIGURA. 8

VALORES CAPTADOS EM BITS DOS EIXOS X, Y E Z DO ACELEROMETRO
REALIZANDO O MOVIMENTO FLEXAO E EXTENSAO DO COTOVELO.

Através da Figura 7, mais especificamente por meio dos
valores apresentados no eixo x, verifica-se que para cada
movimento sdo gerados valores maximos e minimos, que
representam a maxima rotacdo do pulso em torno do seu
proprio eixo. A Figura 8, por sua vez, apresenta um
comportamento parecido porém no eixo y. Este
comportamento representa a maxima extensdo e flexdao do
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brago. A partir da interpretagdo destes sinais realiza-se o dos
motores de passo para reprodugdo do movimento.

Ainda, foram estimados os tempos totais que cada um
dos motores leva para reproduzir os movimentos maximos.
Com isso, o tempo total que o motor de passo, que realiza a
reprodu¢do do movimento do giro do pulso, leva para
reproduzir um movimento de 180° de prono-supinagdo com
cotovelo refletido ¢ de 0,4 segundos. Ja o motor de passo
que reproduz o movimento de flexdo e extensdo do cotovelo
leva 2 segundos para realizar um movimento de 180°.

Também foram medidos os valores de consumo de
corrente para cada um dos modulos. O médulo de aquisi¢@o
consome ao total 77 mA no pior caso, quando o HC-05 esta
transmitindo informagdes. Com isso, chegou-se a uma
autonomia da bateria de aproximadamente 4 horas. O
médulo de controle do braco mecénico consome
aproximadamente 2A quando todos os motores e
acionamentos estdo funcionando simultaneamente.

DISCUSSAO

Avaliando o prototipo desenvolvido foi possivel verificar
que o modulo de sensores ¢ capaz de fornecer uma medida
acurada e com poucos erros, tanto para as medidas do pulso
e brago, quanto para as medidas da posi¢do da mdo. As
medidas da posi¢do do brago e do pulso ainda contam com a
vantagem de possuir um circuito condicionador de sinal que
faz com que o sistema de medi¢do aproveite melhor os
ranges dos conversores A/D. Estes circuitos fazem com que
se delimite a leitura do acelerdmetro para a fungdo estatica,
que ¢ a fungdo desejada para determinar o angulo.

O algoritmo de aquisi¢do foi implementado de forma
simples e eficaz. Com o desenvolvimento do algoritmo de
envio com histerese, foi possivel eliminar grande parte dos
ruidos gerados por pequenos deslocamentos do brago como,
por exemplo, devido a pequenos tremores. Desta forma, o
sistema mecanico apresentou uma resposta mais precisa e
rapida a mudangas de posi¢do e ao movimento do brago
humano.

O algoritmo que leva os motores de passo as suas
respectivas posigdes realiza este controle simultaneamente,
com isso os motores sdo reposicionados a0 mesmo tempo.
Isso acarreta em um sub uso da velocidade do motor de
passo que reproduz o movimento do cotovelo, pois o motor
que controla o pulso precisa de um tempo maior no intervalo
de tempo entre cada novo pulso. Sendo assim, o sistema de
reprodugdo fica limitado ao tempo necessario para realizar o
movimento do pulso.

O servo motor atua reproduzindo o movimento de
abertura e fechamento da mao, porém, o algoritmo de
controle do duty cicle para o PWM limita o mesmo, o que
faz com que seja possivel reproduzir o movimento da méo
em apenas algumas posicdes. O microcontrolador
TM4C123G ¢é extremamente versatil pois ele tem grande
quantidade de memoria, muitos periféricos iguais, muitas
formas de interrupgdes, 6tima velocidade e baixo consumo,
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0 que permitiu que o projeto fosse desenvolvido com
rapidez.

CONCLUSAO

Apos a finalizagdo do sistema foi possivel verificar que o
mesmo consegue realizar o monitoramento do movimento
dindmico do brago de um individuo, e realiza o controle do
prototipo de braco mecanico desenvolvido. Uma vez
acoplado ao brago foi possivel controlar o sistema mecanico
a uma distdncia de até 10 metros, e precebeu-se que fora
deste intervalo a conexao via bluetooth ¢é perdida.

Percebe-se que o trabalho obteve existo no
sensoriamento, condicionamento, transmissdo ¢ recep¢do
dos sinais via bluetooth e no controle dos motores e servo
motores, porém  verificou-se a necessidade de
implementacdo de um sistema de controle em malha fechada
além da deteccao da posicao inicial do brago mecanico. Tais
medidas trariam maior estabilidade e precisdo ao sistema
que controla o sistema de reprodug¢do do movimento (brago
mecanico).
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