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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo elaborar um sistema de baixo custo para estudar o movimento dos membros superiores utilizando o hardware micro:bit. Foi utilizado os conceitos de cinética de robôs manipuladores em conjunto como os sensores acelerômetro e magnetômetro de três eixos, os quais estão embarcados no hardware para o desenvolvimento de um software escrito na linguagem python para captar e simular o movimento dos segmentos do braço humano em um plano bidimensional. Os resultados mostraram que apesar do magnetômetro se mostrar pouco preciso para a captação do movimento, ainda mais considerando as interferências eletromagnéticas que acabam por influenciam fortemente nos resultados, o acelerômetro apresentou bons resultados, com a vantagem de ser capaz de determinar a posição da articulação em cada instante de tempo independente dos estados anteriores, mas como desvantagem o fato de se tornar impreciso a altas acelerações.
PALAVRAS-CHAVE: Robótica, manipulador robótico, cinemática, sensores de movimento.
DEVELOPMENT OF A LOW-COST LABORATORY FOR STUDIES OF UPPER LIMB MOVEMENTS 
ABSTRACT: The present work aims to elaborate a low-cost system to study the movement of the upper limbs using the micro:bit hardware. The concepts of kinetics of manipulator robots were used together with the accelerometer and magnetometer sensors of three axes, which are embedded in the hardware for the development of a software written in the python language to capture and simulate the movement of the segments of the human arm in a two-dimensional plane. The results showed that, despite the magnetometer being inaccurate for capturing movement, especially considering the electromagnetic interference that ends up strongly influencing the results, the accelerometer showed good results, with the advantage of being able to determine the position of the joint in each instant of time independent of the previous states, but as a disadvantage the fact that it becomes imprecise at high accelerations
KEYWORDS: Robotics, robotic manipulator, kinematics, motion sensors.
INTRODUÇÃO

O estudo da estrutura dos sistemas biológicos por meio da mecânica é uma ciência que analisa o movimento dos organismos vivos e, consequentemente, do movimento do corpo humano e suas características, sendo elas mecânicas, anatômicas e fisiológicas (HALL, 2020). Os avanços tecnológicos na biomecânica permitiram que informações detalhadas das características da anatomia humana fossem obtidas com alto grau de precisão. Sendo possível até mesmo avaliar tridimensionalmente o movimento das várias partes do corpo humano através de equipamentos e softwares de alta tecnologia (HALL, 2020). A biomecânica possui algumas ramificações, dentre elas, tem-se a cinemática, que descreve os movimentos, sendo eles lineares ou angulares a partir da posição, velocidade e aceleração.

Sabendo que há um grande número de pessoas que possuem algum tipo de deficiência nos membros inferiores e/ou superiores, e que o ambiente projetado para as pessoas geralmente não leva em consideração que desafios a pessoa com deficiência irá ter que passar, surge uma necessidade de que ferramentas sejam criadas para assegurar a essas pessoas o acesso aos meios físicos, a serviços e instalações, sendo elas públicas ou privadas (LUSTOSA et al., 2015). Uma das soluções para essas pessoas são o uso dispositivos voltados para a reabilitação, como próteses, órteses, cadeiras de rodas entre outros.

Entretanto, cada pessoa possui suas distinções físicas, e para que esses dispositivos sejam confeccionados adequadamente é preciso fornecer informações ao sistema de controle de alguma tecnologia assistiva (LUSTOSA et al., 2015). Sabendo-se que o acesso a esses dispositivos é por muitas vezes limitado, este projeto consiste em desenvolver um meio de estudar o movimento dos membros superiores, utilizando sensores e placas de baixo custo conhecidos como micro:bit.
MATERIAL E MÉTODOS 


O micro:bit é um dispositivo cujo tamanho é próximo a metade do tamanho de um cartão de crédito, possui processador, memória flash, memória RAM, conectores, dentre outros componentes. Além disso, pode ser conectado a outros dispositivos, incluindo a outros micro:bits, via rádio, Bluetooth ou cabo USB, ou seja, assim como é descrito pela BBC, é como se fosse um computador de bolso (BBC, 2023). Sua versão original teve seu lançamento em fevereiro de 2016, e foi desenvolvido pela BBC com o intuito de promover a educação computacional para crianças, estimulando a programação e a criação de novas ideias (ROCKS, 2016). Atualmente o micro:bit possui duas versões, a V1 (original) e a V2, lançada em outubro de 2020, que inclusive teve melhoramentos em alguns componentes, além de novos componentes, em relação ao seu antecessor. A placa permite ser programada por algumas linguagens de programação, apesar de algumas serem mais complicados de aplicarem com relação a outras, devido aos editores que conseguem interagir com o micro:bit (BBC, 2023). A versão original do micro:bit, conhecido agora como V1, já incluía diversos componentes, mas dentre eles pode-se citar: Acelerômetro de três eixos; Magnetômetro de três eixos; 2.4 GHz de rede sem fio Bluetooth de baixa energia; 256 Kbps de memória flash; 16 KB de memória RAM

Inicialmente, como o micro:bit permite comunicação por rádio e Bluetooth, além de ser possível usar diretamente um cabo USB, os primeiros testes foram voltados a constatar o quão viável cada uma dessas alternativas eram para a obtenção dos dados. De maneira geral, a comunicação por rádio se mostrou muito ineficiente, pois para cada micro:bit posicionado no membro seria necessário um extra, de forma que um atue como um receptor que deve estar conectado ao computador, e outro como um emissor, o qual estaria posicionado no membro. Apesar de ser possível realizar o mesmo procedimento conectando os micro:bits posicionados no membro diretamente ao computador, essa opção foi descartada devido a limitação que os cabos USB, um para cada micro:bit utilizado, poderiam impor na movimentação do membro. Finalmente, com o Bluetooth, foi possível obter os dados remotamente e sem a necessidade de micro:bits extras, logo, dentre as alternativas possíveis, se mostrou o método de comunicação mais eficiente para a realização deste projeto.

Um problema que surgiu no micro:bit V1 para a realização deste projeto é a sua memória RAM de 16 KB, pois devido a sua baixa capacidade, não há memória suficiente para o micropython suportar o Bluetooth. Com isso, acaba não sendo possível ativar os recursos Bluetooth na placa V1 e consequentemente esta versão acaba sendo inviável para certas aplicações. Além disso, apesar de ser possível programa-la através do Microsoft Makecode, esta plataforma oferece recursos que só são possíveis de acessar nas placas V2, como o data logging (Registrador de dados) (MAKECODE, 2023). A versão V2 por sua vez, como mencionado anteriormente, teve alguns componentes aprimorados, além de novos, mas dentre essas atualizações pode-se citar: Melhoria no processador; Microfone e alto-falante; 512 KBs de memória flash; 128 KB de memória RAM

Devido ao aumento na memória RAM, passou a ser possível ativar os recursos Bluetooth e programar a placa através de editores mais dedicados. Sendo assim, este projeto enfocou no uso dos micro:bits V2 para o desenvolvimento do programa que simulará os movimentos do braço. De modo geral, utilizar o micro:bit V2 com o auxílio do projeto Kasper’s micro:bit (KASPER’S, 2022) apresentou resultados satisfatórios.

O objetivo do projeto é realizar uma análise do movimento de um braço humano, avaliando suas características cinemáticas, a partir do modelo do robô planar de dois elos. Esse modelo é representado em um plano bidimensional, com as juntas sendo do tipo revolução, ainda que, a junta de um ombro humano seja na verdade do tipo articulada. Para isso foi utilizado dois micro:bits, um posicionado no braço e outro no antebraço. Com isso, a partir da utilização do acelerômetro de três eixos embarcado no micro:bit, foram obtidas a posição e orientação do braço ao longo do plano, e subsequentemente sua velocidade angular, permitindo ser feito a análise cinemática. Entretanto, o micro:bit também possui um magnetômetro de três eixos, e isso possibilitou que fossem experimentadas diferentes abordagens para a análise do movimento do braço.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Um dos métodos utilizados foi utilizar somente o magnetômetro de três eixos para localizar cada segmento do braço em um plano bidimensional. Para isto, é partido do pressuposto que o norte magnético é um ponto fixo no espaço, porém, diferente da aceleração da gravidade, que sempre aponta na direção do solo, o norte magnético pode estar em qualquer direção dependendo da posição do orientador em relação a Terra. Sendo assim, levando em consideração que o norte magnético é um ponto no infinito, os vetores de cada micro:bit, que apontam para o norte magnético, podem ser considerados paralelos entre si.
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Figura 1 - Resultados obtidos para a posição, velocidade e aceleração angulares do antebraço utilizando o magnetômetro
Esse método, entretanto, calcula a inclinação de um segmento em relação a outro, ou seja, a inclinação é calculada com relação a um referencial interno, de forma que é necessário ter n + 1 micro:bits para ser possível calcular o ângulo de abertura de n articulações. Apenas com a inclinação do antebraço já é possível observar, a partir da Figura 1 que os dados não são tão precisos. Este método tende a ser mais preciso quanto maior a projeção dos vetores produzidos pelos magnetômetros no plano perpendicular ao segmento do braço, de forma que a precisão deste método tende a cair rapidamente a medida em que o ângulo entre o vetor norte magnético e o plano perpendicular ao segmento do braço se aproxima de 90º. Quanto menor a projeção do vetor norte no plano perpendicular ao segmento do braço, mais significativas se tornam pequenas interferências e ruídos do sensor de forma que as medidas tendem a perder precisão. Além disso, deve-se considerar que interferências eletromagnéticas influenciam fortemente nos resultados obtidos.
Como o magnetômetro se mostrou, de maneira geral, pouco viável, uma das formas experimentadas para rastrear as articulações foi empregar, para cada segmento do braço, somente o acelerômetro de três eixos para determinar a inclinação com relação ao solo. Sabendo que o vetor da aceleração sempre aponta para a direção do solo, é verificada a inclinação de cada micro:bit em relação ao vetor direção da aceleração da gravidade, o qual é fixo, e entre os micro:bits. Apesar de neste método já ser esperado um nível de imprecisão para movimentos bruscos, ele se mostrou uma alternativa viável para movimentos suaves. Como pode ser observado na Figura 2, ambos os seguimentos do braço foram movimentados verticalmente ao redor do corpo, tanto lentamente quanto mais rapidamente, de forma a tentar atingir maiores variações nos resultados.
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Figura 2 - Resultados obtidos para a posição, velocidade e aceleração angulares de ambos os segmentos do braço utilizando o acelerômetro

Utilizar o acelerômetro para encontrar a inclinação vertical das juntas se mostrou o método com a melhor resposta, já que o magnetômetro apresentou muita imprecisão, enquanto que o acelerômetro apresentou resultados coerentes aos movimentos que foram realizados. A partir dos ângulos formados pelas articulações foi utilizado o mecanismo FIFO (first in,first out), onde primeiro elemento a ser retirado, no caso o ângulo de abertura de cada junta, é o primeiro que tiver sido inserido, para a obtenção das velocidades e acelerações angulares. Para o bom funcionamento deste método é importante ressaltar que os movimento realizados devem ser suaves, como já explicado anteriormente.
Este método considera que o vetor aceleração medido pelo acelerômetro embarcado no micro:bit estará sempre voltado para o solo, o que pode ser assumido no limite em que a aceleração total do micro:bit é baixa. Quanto maior é a aceleração a que o micro:bit é submetido, menos significativa se torna a aceleração gravitacional no vetor aceleração total e, portanto, menor será a precisão desse método.
Para encontrar a inclinação de cada micro:bit com relação ao solo basta calcular o ângulo entre o vetor [0, 1, 0] e o vetor gerado pelo acelerômetro. A partir desses ângulos é possível encontrar os ângulos formados pelas articulações
CONCLUSÃO

Definitivamente, apesar de ser um método de baixo custo, o micro:bit pode ser utilizado realizar estudos de movimentos dos membros do corpo humano. Porém as limitações que os componentes do micro:bit trazem acabam por implicar nas limitações nas análises que podem ser feitas, devido as condições que devem ser consideradas tanto no uso do acelerômetro quanto do magnetômetro.
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