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Resumo:

Dispositivos capazes de reconhecer automaticamente a intencdo do usuario facilitam a interagdo homem-
maguina. A utilizacdo de dispositivos moveis como smartphones, smartwatches e tablets, esta cada vez
mais difundida entre usuarios. Estes dispositivos facilitam o dia a dia das pessoas, bem como séo
fundamentais no desenvolvimento de novas aplicagdes. No entanto com 0 avango das tecnologias, estes
dispositivos tem se tornado cada vez menores, dificultando a interagdo com o ser humano. Assim, o
desenvolvimento de uma luva inteligente para deteccdo de gestos capaz de reconhecer padrfes de
movimento da méo e transforma-los em informagdes Uteis tem como objetivo facilitar a interacdo com
estes dispositivos moveis. Ou sgja, através de gestos 0 usuério poderd transmitir a intencdo de realizar
determinada atividade ou comando. O sistema da luva é basicamente composto por um
microcontrolador, seis sensores do tipo acelerdmetros e giroscopios, duas interfaces de comunicacéo
(12C e RS232) e um mdédulo Bluetooth. Os seis sensores acel erdmetros e giroscopios sdo alocados nas
pontas dos dedos e sobre a parte posterior da méo, permitindo uma boa precisdo na deteccdo de
movimentos no espago tridimensional. Os sensores sdo lidos pelo microcontrolador PAMPIUM, onde
s80 processadas as informagdes de aceleracéo linear e angular, e enviados para o dispositivo final através
do médulo Bluetooth, o que permite uma maior liberdade ao usuério, ja que aluva dispensa o uso de fios
para a conexdo com o dispositivo final A luva desenvolvida para a deteccéo de de movimentos da méo é
um sistema robusto, pois interpreta os movimentos através dos dados de aceleracéo, assim néo € afetada
pelas condigdes do ambiente, como luminosidade e t&o pouco pelas caracteristicas do usuério como,
tamanho da méo ou cor da pele. Os seis graus de liberdade fornecidos pela luva permite uma deteccéo
natural dos movimentos da médo, o que lhe confere um grande potencial de uso como dispositivos de
entrada para deteccdo de movimentos da méo.
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LUVA INTELIGENTE PARA DETECCAO DE MOVIMENTOS
1 INTRODUCAO

A relacdo entre homem e maquina tem se tornado cada vez mais natural e menos
complexa. Dispositivos capazes de reconhecer automaticamente a intencdo do usuario
facilitam a interagdo homem-mdaquina. A utilizacdo de dispositivos mobveis como
smartphones, smartwatches e tablets, estd cada vez mais difundida entre usuarios. Estes
dispositivos facilitam o dia a dia das pessoas, bem como sdo fundamentais no
desenvolvimento de novas aplicagdes (LONGARETTI,2015). No entanto com o avango das
tecnologias, estes dispositivos tem se tornado cada vez menores, dificultando a interacdo com
o ser humano.

Assim, o desenvolvimento de uma luva inteligente para deteccdo de gestos capaz de
reconhecer padroes de movimento da mao e transformé-los em informagdes uteis tem como
objetivo facilitar a interagdo com estes dispositivos moveis. Ou seja, através de gestos o
usudrio podera transmitir a intengdo de realizar determinada atividade ou comando.

O sistema da luva € basicamente composto por um microcontrolador, seis sensores do
tipo acelerometros e giroscopios, duas interfaces de comunicagao (I2C e RS232) e um modulo
Bluetooth. Os seis sensores acelerometros e giroscopios sdo alocados nas pontas dos dedos e
sobre a parte posterior da mao, permitindo uma boa precisao na deteccao de movimentos. Os
sensores sao lidos pelo microcontrolador, onde s3o processadas as informacgdes de aceleracio
linear e angular, ¢ enviados para o dispositivo final através do modulo Bluetooth, o que
permite uma maior liberdade ao usuario, ja que a luva dispensa o uso de fios para a conexao
com o dispositivo final.

2 METODOLOGIA

Os gestos da mao sdo detectados através de seis acelerdmetros e giroscopios do tipo
MPU6050, os quais fornecem informagdes de aceleragdo angular e linear de cada dedo e da
area dorsal da mao. Para controle da luva foi adotado o microcontrolador PAMPIUM,
responsavel pela configuragdo e leitura dos dados de cada sensor. Na figura 1 pode-se
visualizar a localizagdo de cada sensor na luva. A figura 2 mostra o esquema geral da luva.

Figura 1 - Prototipo da luva para detecg¢ao de gestos com a indicagdo da localizagao
dos seis sensores MPU6050.

Fonte: do autor,2018.
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A comunicacdo entre os sensores ¢ o0 PAMPIUM ocorre através do protocolo de
comunicacdo I2C. A comunicacdo entre o microcontrolador PAMPIUM e a interface
Bluetooth (HCO05) ¢ feita através do protocolo de comunicacdo RS232. Por fim, a
comunicacdo com o dispositivo final ¢ realizada sem fio,através do protocolo Bluetooth. As
interfaces de comunicagdo 12C e RS-232 foram implementadas em FPGA, bem como o
microcontrolador PAMPIUM. Para isso usamos uma pequena placa de desenvolvimento
FPGA 101 alocada no topo da mao (ROMANSSINI, 2018).

Figura 2- Esquema geral da luva para detec¢do de movimentos.
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Fonte: do autor, 2018.
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Como seis sensores MPU 6050 sdo wusados, ¢ necessario usar um
multiplexador/demultiplexador para a comunicagdo entre eles ¢ o microcontrolador. Isso
permite que a comunica¢do seja feita somente com um canal de comunicacdo 12C
implementado. Como todas as operagdes do PAMPIUM sdo realizadas entre registradores,
conectamos as interfaces de comunicacgdo diretamente ao banco de registradores facilitando a
implementacdo de protocolos de controle para envio e recebimento de dados (ROMANSSINI,
2018).

Cada MPU 6050 possui um acelerdbmetro de trés eixos, responsdvel por medir a
aceleragdo linear nos eixos X, y € z, bem como um giroscopio de trés eixos que mede a
aceleragdo angular dos eixos X, y ¢ z, obtendo assim uma nog¢do de espaco tridimensional. A
precisdo do giroscopio e acelerometro ¢ de 16 bits. O acelerdbmetro ¢ capaz de medir
aceleracdo nos trés eixos separadamente até 16g (156,896 m/s?) e possui quatro faixas
programaveis: 2g, 4g, 6g ¢ 16g. A unidade g refere-se ao valor da aceleragdo gravitacional da
Terra. O giroscopio € capaz de medir variacdes instantdneas nos trés eixos separadamente
com quatro faixas programaveis: 250 /s, 500 °/s, 1000 °/s e 2000 °/s. A comunica¢do através
do padrao 12C ocorre a uma taxa maxima de 400 kHz ¢ opera em uma fonte de alimentacdo
na faixa de 2,37 V a 3,46 V (INVENSENSE, 2013).

Os valores dos eixos x,y ¢ z obtidos pelo acelerometro e giroscopio sdo digitalizados
através de seis conversores A/D (Analogico/ Digital) sendo trés conversores para o
acelerometro e trés para o giroscopio. Os valores ja digitalizados sdo armazenados em
registradores contidos no préprio MPU 6050 (INVENSENSE, 2013).

O PAMPIUM ¢ um microcontrolador totalmente configuravel desenvolvido na
UNIPAMPA. Trata-se de um microcontrolador RISC 16 bits de um propésito geral descrito
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em System Verilog. A descricdo do circuito ¢ livre e de codigo aberto (ENGROFF, 2014). Por
ser configuravel ¢ possivel dimensionar todos os moédulos internos de acordo com as
necessidades da aplicagdo, impedindo o desperdicio de area e poténcia enquanto aumenta o
desempenho. O PAMPIUM estd disponivel nas versdes monociclo, multiciclo, pipeline e
surperescalar. A organizacdo interna consiste em duas memorias, sendo uma de programa e
uma de dados, um banco registrador, uma unidade logica aritmética (ULA) e uma unidade de
controle. A figura 3 ilustra a organiza¢ao interna basica do microcontrolador .

Figura 3- Organizacado interna basica do microcontrolador PAMPIUM.
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Fonte : ENGROFF, 2014

Para o desenvolvimento da luva, definimos que a versdo monociclo do PAMPIUM ¢ a
mais adequada, uma vez que os requisitos ndo sdo criticos. Esta versdo ocupa uma pequena
area ¢ apresenta baixo consumo de energia. A sintese me FPGA permite operagdo em uma
frequéncia de at¢ 50 MHz num dispositivo Altera EP4CE6E22C8N, adequado para os
requisitos da comunicagdo 12C e RS-232.

A interface 12C, ¢ um protocolo de comunicacao serial de dois fios. A comunicacdo da
interface 12C ¢ feita entre um mestre ¢ escravo em pacotes de 8 bits, onde o mestre comanda o
barramento e o escravo responde aos comandos enviados pelo mestre, sendo que cada escravo
possui um enderego Unico. A comunica¢do entre mestre ¢ escravo ¢ realizada através dos
pinos SDA (serial data), que ¢ responsavel pelo recebimento de dados, e SCL (serial clock)
que ¢ responsavel pela sincronizagdao (LONGARETTI,2015).

A interface de comunica¢do I2C foi implementada de maneira que o seu controle
pudesse ser feito diretamente pelo banco de registradores do PAMPIUM. Para isto alocamos
alguns bits em um registrado especifico e conectado na interface 12C.

A interface RS-232 ¢ um padrio para a comunicacao serial de dados, que utiliza sinais
de tensdo negativos para nivel 16gico alto “1” e positivos para nivel légico baixo*“0”, variando
de 5V a 25V, dependendo da aplicacdo. Este protocolo apresenta os canais de comunicagao
RX e TX separados, o que torna possivel o envio e recebimento de dados paralelamente.
Neste protocolo, a comunicacdo ¢ feita em velocidade fixa, cujo baud rate pode estar na faixa
300 a 230400 bits por segundo. Portanto, os dois dispositivos devem estar operando na
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mesma velocidade de transmissdo e recebimento para que a comunicagdo opere de maneira
correta.

A interface RS232 foi implementada de maneira similar a interface 12C, na qual todos
os pinos de controle foram ligados diretamente ao banco de registradores. Foram também
alocados alguns bits do banco de registrador para o controle desta interface. Para a
comunicacdo entre a interface ¢ o0 modulo Bluetooth, foram usados dois pinos (RX e TX).

3 RESULTADOS e DISCUSSAO

Os materiais usados para implementar o protétipo da luva sdo mostrados na tabela 1.
O custo total ¢ de R$ 310,00, que podemos considerar barato, esse custo baseia-se nos precos
encontrados no Mercado Livre Brasil, entdo esse valor total pode variar dependendo do
mercado em que os componentes sdo adquiridos.

Tabela 1 — Lista de componentes e custo para a confeccdo da luva .

Materiais Quantidade Valor Unitario (RS) | Custo Total (RS)
Luva 1 60,00 60,00
MPU 6050 6 25,00 150,00
FPGA 101 1 80,00 80,00
Moédulo Bluetooth 1 20,00 20,00
HC-05
CUSTO TOTAL 310,00

Fonte: do autor, 2018.

Figura 4- Dados lidos dos sensores 2 e 3. (a) Aceleracao angular fornecida pelos
giroscépios; (b) Aceleragéo lincar fornecidas pelos acelerometros
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Fonte : do autor, 2018.
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Para testar o sistema implementado, capturamos os dados brutos de aceleragdo linear e
aceleracdo angular para o movimento de abrir e fechar a mao. A figura 4 mostra os dados
lidos . Na figura 4 pode-se observar cada passo do movimento de abrir e fechar a mao através
dos trés eixos dos acelerdmetros e giroscopios. Do protdtipo validado € possivel o
desenvolvimento de vérias aplicagdes que usam os gestos ou movimentos detectados pela
luva, como dispositivos de entrada, controle remoto, em realidade virtual, controle de robos e
drones, simulagdes de cirurgia para o treinamento do estudantes de medicina, comunicacao
em linguagem de sinais, etc (BALDISSERA, 2018).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo descreveu o desenvolvimento do sistema de uma luva inteligente para a
deteccdo de movimentos, baseada em acelerdmetros e giroscopios. A comunicagdo a luva e o
dispositivo final ¢ sem fio, através do protocolo Bluetooth, o que permite ao usuario uma boa
mobilidade e uma facil conexdo aos dispositivos. O projeto € totalmente configuravel e inclui
o PAMPIUM, um microcontrolador dedicado implementado em FPGA. O uso do PAMPIUM
permitiu que as interfaces de comunicacdo 12C e RS-232 fossem conectados diretamente no
banco de registradores, facilitando a comunicagdo com os sensores bem como com o moddulo
Bluetooth.

A luva desenvolvida para a deteccdo de de movimentos da mao ¢ um sistema robusto,
assim ndo ¢ afetada pelas condigdes do ambiente, como luminosidade e tdo pouco pelas
caracteristicas do usuario como, tamanho da mao ou cor da pele. Os seis graus de liberdade
fornecidos pela luva permite uma detec¢do natural dos movimentos da mao, o que lhe confere
um grande potencial de uso como dispositivos de entrada para deteccdo de movimentos da
mao.
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