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Resumo

A Anélise do Movimento Humano possibilita que sejam coletados dados qualitativos e
quantitativos para identificar padrdes especificos e patologias associadas a atletas ou pes-
soas comuns. O presente trabalho concentra-se no movimento da marcha, que esta ligada
diretamente a locomocao do individuo e cuja andlise interessa a areas tao diversas quanto
saude e esporte. Com esse objetivo, foi projetado e implementado um sistema compu-
tacional de aquisicao de dados baseado em Redes de Sensores Sem Fio, para subsidiar a
andlise biomecanica da marcha. A escolha desse tipo de rede se deu devido ao fato dela
tornar viavel a obtencao de dados com autonomia, versatilidade e principalmente baixo
custo. O sistema é composto por nds sensores que podem ser fixados aos membros do
corpo de uma pessoa. Cada né contém uma plataforma ESP8266 conectada a um mddulo
MPUG6050 que inclui um giroscépio e um acelerometro. O funcionamento do sistema passa
inicialmente por uma fase de auto-ajuste (auto-calibragao). Apos a aquisi¢do de dados, o
sinal do acelerémetro é convertido em graus e o do giroscépio em graus por segundo. No
computador base, os dados do giroscopio sao modelados empregando uma matriz rotacao
através da aplicacdo dos métodos do dngulo de Euler e quaternions. As saidas de ambos
os sensores sao combinadas por meio de um filtro complementar de primeira ordem e
um dispositivo mecénico especial valida as medidas dos sensores. Apds uma etapa de
validacao, foram executados testes com individuos e os nos sensores foram fixados aos
membros inferiores. Com isso, observou-se os dngulos gerados pelo movimento da marcha
nos eixos X, Y e Z. Os resultados foram comparados a padroes estabelecidos previamente
pela literatura e demonstram que o dispositivo ja pode ser usado como um substituto de

baixo custo no lugar de cameras de controle 6ptico, de um custo muito mais elevado.

Palavras-chave: Acelerometro; Giroscopio; Marcha Humana; Rede de Sensores Sem

Fio; Sistema para Aquisicao de Dados.



Abstract

Human Movement Analysis enables qualitative and quantitative data to be collected
in order to identify specific patterns and pathologies associated with athletes or ordinary
people. The present study focuses on the gait movement, which is directly linked to
a person’s locomotion and whose analysis is of interest of areas so diversity like health
and sport. Considering this, a computational system for data acquisition based on Wi-
reless Sensor Networks was designed and implemented to support the biomechanical gait
analysis. This type of network was chosen due to the fact that it made an autonomous,
versatile and, mainly, low-cost analysis feasible. The system consists of sensor nodes that
can be attached to a person’s limbs. Each node contains an ESP8266 platform connec-
ted to an MPUG6050 module that includes a gyroscope and an accelerometer. Initially,
the system operates through a self-tuning (self-calibration) phase. After collecting data,
the accelerometer signal is converted to degrees and the gyroscope signal is converted to
degrees per second. In the base computer, the gyroscope data are modeled employing
a rotation matrix through the application of the Euler angle methods and quaternions.
Both sensors’ outputs are combined by means of a first order complementary filter, and a
special mechanical device valids the sensors’ measurements. After a validation step, tests
were performed in individuals with the sensor nodes attached to their lower limbs. It was
possible, then, to observe the angles created by the gait movement in the X, Y and Z
axes. The results were compared to previously established standards in the literature and
they demonstrate that the device can already be used as a low-cost substitute for optical

control cameras, which have a much higher cost.

Keywords: Accelerometer; Data Acquisition System; Gyroscope; Human gait; Wireless

Sensor Network.
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CAPITULO

Introducao

1.1 Apresentacao

O avanco de técnicas fisioterapicas trouxe uma nova abordagem para a andlise do
movimento humano. Certos diagndsticos e tratamentos como a reabilitacao da marcha, a
correcao postural e a potencializacao de movimentos de atletas de alto rendimento podem
ser examinados por sistemas integrados de andlise biomecanicos. Segundo Silva (2013),
através da Andlise do Movimento Humano (AMH), podem-se coletar dados quantitativos
e qualitativos e assim, identificar certos padrdes e patologias associadas ao individuo

estudado.

Segundo Amadio, Costa e Sacco (1999), para desenvolver o monitoramento das causas
e efeitos dos movimentos na biomecéanica do individuo, faz-se necessario, pela sua com-
plexidade estrutural, a aplicagdo sincrona de métodos de mensuracao nas diversas areas
do conhecimento da ciéncia. Com base nisso, o trabalho focou em um tipo de movimento:
a marcha. Segundo Leite et al. (2014), a anélise da marcha visa investigar o desenvolvi-
mento de padrdes biomecéanicos que caracterizam o movimento de membros inferiores do

corpo humano.

A marcha estd diretamente ligada & locomogao do individuo. Segundo Russi (2002) e
Alencar et al. (1997) a capacidade de se locomover é um dos bens mais preciosos que um
ser humano dispoe e representa a liberdade de poder se deslocar para onde quer e quando
desejar. Para mover o corpo sincronicamente, o homem utiliza um complexo processo que

inclui o cérebro, a medula espinhal, nervos periféricos, misculos, ossos e articulagoes.

Sousa (2008) afirma que a anélise da marcha interessa a diversas areas. Por exem-
plo, a fisiologia pode compreender os mecanismos que envolvem os diferentes padroes
de marcha, velocidade, modo de funcionamento dos musculos, o trabalho realizado e o
custo da locomocao. J4 numa analise clinica é possivel detectar, descrever e identificar

consequéncias de um padrao de marcha patologico.
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1.2 Motivacao

Para realizar a AMH, podem-se utilizar equipamentos, os quais, geralmente, sdo ba-
seados em sistemas de videogrametria e marcadores retrorrefletivos. Esses equipamentos
porém, sao muito caros e impedem a utilizagdo do método em larga escala pelos profissi-
onais de saude no Brasil. A possibilidade de desenvolver uma analise mais versatil foi o
que impulsionou a pesquisa por outros elementos.

O progresso tecnologico vem ampliando o uso de sistemas microeletronicos no coti-
diano das pessoas. Segundo Karl e Willig (2005), a utilizagdo desses dispositivos tem
incorporado na sociedade uma visao de ambiente inteligente, onde instrumentos diferen-
tes estdo reunidos para processar informagoes de um grande nimero de fontes. Esta ja
é uma realidade tanto para o processo fisico de controle, quanto para interagir com os
usuarios humanos.

A tecnologia empregada deve ser discreta, muitas vezes classificada como tecnologia
que desaparece ( Weiser (1993)), incorporando um paradigma pessoa-a-mundo fisico, onde
a integracao com o mundo fisico se torna mais importante que a manipulacao dos dados.
Dentre esses sistemas encontram-se os sensores.

Os sensores podem estabelecer comunicagao entre si sendo fixados na mesma base ou
em outra locagdo. Quando essa comunicacao é feita sem fio, classifica-se como uma Rede
de Sensores Sem Fio (RSSF).

Ruiz (2003) destaca que as RSSF’s sdo recomendadas para intmeras finalidades e
Ghizoni (2012) afirma que atualmente esse tipo de rede tem condigoes de executar fungoes
inimaginaveis ha 20 anos. Os componentes estdo menores, mais baratos e integrados em
escalas micro e nano.

Os dispositivos autonomos que fomam uma RSSF sdo chamados de nés sensores.
Estes, segundo Karl e Willig (2005) sao constituidos, basicamente, por cinco componentes
principais: Controle, Memoria, Sensores e Atuadores, Comunicacao e Fonte de Energia.
Estes sao ilustrados na Figura 1 e descritos na Tabela 1.

Dessa forma, uma RSSF apresenta as condi¢oes fundamentais e grandes vantagens
para uma aplicagdo de AMH como autonomia, versatilidade e principalmente, baixo custo.
Além de permitir ao profissional concentrar seus esforcos e atengao no paciente, focando

na analise dos dados de evolugdo e na orientagao dos exercicios (Alves et al. (2012)).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo desta dissertacao é investigar e desenvolver um sistema para aquisicao

e interpretagdo de dados usando redes de sensores sem fio com o objetivo de subsidiar
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Memaria

Dispositivo de Sensores /
Comunicacdo

Controle Atuadores

Fonte de Energia

Figura 1 - Componentes Basicos do N6 Sensor

Fonte:Karl e Willig (2005, p. 18)

Tabela 1 — Descricao dos Componentes Basicos do N6 Sensor

Componente Descricao

Controle Controle para processar todos os dados relevantes, capaz
de executar codigo arbitrario.

Memoria Armazenamento de programas e dados imediatos. Sao

utilizados diferentes tipos de memorias para programas
e dados.

Sensores e Atuadores

Interface real para o mundo fisico, dispositivos que po-
dem observar ou controlar parametros fisicos do ambi-
ente.

Comunicagao

Transformar os nés em uma rede requer dispositivos ca-
pazes de enviar e receber informagoes nos canais sem

fio.

Fonte de Energia

Como geralmente nenhuma fonte de alimentacao com
fio esta disponivel, alguma forma de bateria é necesséria
para fornecer energia.

Fonte:Karl e Willig (2005, p. 18)

a analise do movimento humano, mais especificadamente o movimento da marcha, por

profissionais da saude.

1.3.2 Objetivos Especificos

(1 Identificar tecnologias de RSSF que melhor se adequam a AMH;

(4 Definir a arquitetura do dispositivo para aquisicao de dados mais adequada para

alcangar o objetivo primario;

1 Estudar e desenvolver estrutura da rede;

(1 Realizar testes comparativos no corpo e com auxilio de instrumento de referéncia.
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1.4 Organizacao da Dissertacao

Os capitulos seguintes sao organizados da seguinte forma:

(d Analise da Marcha Humana: Conceitua a marcha humana, define os parametros

para a sua analise e estabelece os métodos que serao abordados no projeto;

1 Sensores Inerciais: Explica os sensores inerciais que serao utilizados no trabalho
e determina a modelagem matematica para aquisicao de dados a ser realizados por

esses Componentes;

1 Proposta do Sistema: Descreve todas as etapas estabelecidas para o desenvolvi-

mento do instrumento de aquisi¢ao e interpretacao dos dados;

1 Experimentos: Demonstra a metodologia elaborada para avaliar o instrumento

concebido e apresenta os resultados obtidos, além de uma anélise estatistica;

(1 Conclusoes: Expoe as conclusoes deste projeto e define as sugestoes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO

Analise da Marcha Humana

2.1 Introducao

A locomocao é classificada como a possibilidade de movimentar-se de uma posicao
geografica para outra. A marcha indica como isso acontece, descrevendo a possivel forma
de locomogao, através de um deslocamento ritmico das partes do corpo humano (Dicharry
(2010)). Segundo Perry (2010), na marcha um membro atua como um suporte mével, em
contato com o solo enquanto o membro contralateral avanga no ar, invertendo os seus
papeis a cada passo.

Assim, o ato de movimentar-se ndo pode ser compreendido apenas como um simples
deslocamento. Silva (2013), citando Renshaw (1973), destaca que o movimento humano
nao é uma unidade homogénea, pois varia desde fungoes organicas basicas até o envolvi-
mento em formas de movimento simbdlico apresentando um contexto muito amplo.

Silva (2013), baseado nos trabalhos de Trew e Everett (2001) e Godfrey et al. (2008)

cita alguns fatores internos e externos que afetam a movimentacao humana:

(1 Anatomicamente: descrevendo a estrutura do corpo e a relagdo entre diferentes

partes;

1 Fisiologicamente: preocupando-se na maneira como o corpo inicia e controla o

movimento;
(1 Mecanicamente: analisando as relagoes de forga, tempo e distancia;

(1 Psicologicamente: examinando as sensagoes, percepg¢oes e motivagoes que esti-
mulam a execugdo de um movimento. ( Os fatores emocionais e cognitivos afetam
o desejo de manter produtividade, independéncia e intera¢do (movimentagao) no

ambiente onde a pessoa vive);

1 Sociologicamente: considerando os diferentes significados dados aos movimentos
em diferentes contextos humanos, e a influéncia do contexto social sobre os movi-

mentos executados;
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(d Ambientalmente: considerando a influéncia do ambiente no modo como os movi-
mentos sao executados. (Considera-se, por exemplo, se a habita¢ao do individuo é
urbana ou rural, se vive sozinho ou na companhia de outros, o tipo de trabalho que

efetua, se compartilha das atividades domésticas, etc.).

Com base no objetivo geral desta dissertagao serao considerados os fatores mecéanicos
que o influenciam o movimento, ou seja, a biomecéncica. Amadio e Serrdo (2007) desta-
cam que a biomecanica é derivada das ciéncias naturais, que se ocupa das analises fisicas
de sistemas biolégicos. Okuno (2003), dentre tantos outros pesquisadores, afirma que a
biomecanica é a ciéncia responsavel pelas mais diversas formas de andlise do movimento
humano.

A partir de um ponto de vista mais amplo, a biomecénica é uma area da ciéncia que
estuda como os sistemas e estruturas biologicas reagem aos estimulos externos. Nos seres
humanos, visa estudar como funcionam os sistemas esquelético e muscular sob diferentes
condi¢oes. Ao analisar o corpo humano, percebe-se que o mesmo é composto de segmentos
articulados que podem estar em equilibrio estatico ou dindmico. Assim, o movimento é
resultado de forgas internas e externas que atuam nos eixos corporais (Fong e Chan (2010))
(Amadio, Costa e Sacco (1999)).

Segundo Prudéncio, Carmo e Dias (2013), os movimentos, quanto execu¢ao, podem
ser divididos em: lineares ou de translacao, quando todos os pontos do corpo se movem na
mesma distancia; angulares ou de rotagao, quando os pontos se movem em linhas circulares
ao redor de um eixo; e combinados (mistos) ou gerais. Na maioria das atividades humanas,
os movimentos sao realizados por meio de uma combinacao das duas a¢oes de movimento
(translagdo e rotagao), sendo tratados como mistos ou gerais.

O estudo da marcha humana s6 é possivel apds compreender todos os parametros
impostos pela biomecéanica. Neste trabalho, adota-se que as ag¢oes do movimento serao
descritas através de angulos formados entre os membros e eixo analisado. Essas defini¢oes

serao expostas nas segoes posteriores deste capitulo.

2.2 A Marcha

Sousa (2008) destaca que a analise do movimento dos membros inferiores é um interesse
de investigacao que permanece ao longo do tempo na biomecanica e aplicagoes clinicas,
devido a importancia que a locomogao tem para o ser humano. Diante disso, ha sempre
uma busca por desenvolver ferramentas para mensurar o movimento e forcas de reacao.

Segundo Bruxel (2010), um ciclo de marcha compreende dois passos, onde cada passo
consiste na sequéncia de eventos entre o primeiro contato de um pé com o solo e o contato
do pé contralateral. Assim, a marcha completa compreende a sequéncia de posi¢oes e
orientacoes assumidas pelo corpo entre o primeiro contato de um pé com o solo até ele

mesmo tocar o solo novamente, conforme observado na Figura 2.
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f Fase de apoio | Fase de balangco —]

- Duplo apoio 4+— Apoio simples —}— Duplo apoio —

Contato Resposta Apoio Apoio Pre- Balangco Balango Balango
inicial acarga medio final balanco inicial médio final

Figura 2 — Fases da Marcha

Fonte:Bruxel (2010)

Sousa (2008) alerta que a andlise da marcha pode ser conduzida através de dois tipos
de avaliacOes: cinética e cineméatica. Assim, antes de desenvolver qualquer observagao é
importante ressaltar a diferenca entre esses dois tipos e definir qual diretriz sera escolhida
para conducgao dos trabalhos.

Segundo Hamill et al. (1999) a andlise cinética busca definir as forgas que provocam
um movimento. Diante disso, para a determinagao dessas forcas, Duarte (2002) afirma
que numa primeira aproximacao, cada membro inferior do ser humano durante o andar
pode ser entendido como um péndulo. Considerar os membros inferiores como péndulos
simples é uma boa aproximacao para o membro inferior que esta em contato com solo,

que se comporta como um simples péndulo invertido, conforme Figura 3.

Passo do andar Membro inferior
de apoio

Péndulo invertido

Figura 3 — Modelo simples dos membros inferiores

Fonte:Duarte (2002)

Enquanto o individuo pisa com a extremidade do membro inferior, deslocando a ener-

gia para o centro de gravidade, essa energia vai ser acumulada e devolvida ao solo ao
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retornar o passo. O fato da energia deslocar-se ao longo do seguimento corporal (subir e
descer), é o que classifica a agdo como um péndulo invertido.

Ao contrario da cinética, a analise cinematica leva em conta a medida dos movimen-
tos observaveis do individuo, desconsiderando-se as forcas que produzem. Segundo Russi
(2002), parafraseando Winter (1991), as variaveis cineméticas incluem deslocamentos li-
near e angular, velocidades e aceleracoes. Os deslocamentos sao retirados dos lugares ja
conhecidos dos corpos: centro de gravidade das articulagoes, extremidades dos segmentos
dos membros.

Para definicdo dos valores dessas variaveis recorre-se ao apoio do sistema de referéncia
espacial, que pode ser relativo ou absoluto. Um sistema absoluto significa que as coorde-
nadas se submetem a um sistema espacial externo de referéncia. Ja num sistema relativo
as coordenadas sao determinadas através das relagoes entre segmentos, sem necessidade
de um sistema espacial externo. As mesmas defini¢oes se aplicam para dados angulares.
Angulos relativos significam angulos entre articulacoes; angulos absolutos sio submetidos
a referéncias espaciais externas.

Neste trabalho sera executada uma analise cineméatica que observa os angulos relati-
vos e absolutos gerados pelo movimento. Os parametros adotados serdao detalhados na

proxima segao.

2.3 Modelagem Cinematica da Marcha

Na analise cinematica, a andlise dos angulos requeridos de cada parte do corpo durante
a marcha deve ser em funcao do tempo (Stengele, 2008). Assim, podemos considerar os

seguintes passos a serem tomados para a avaliacao:

(1 Definicao do ciclo da marcha para cada sujeito;

1 Determinacao das posicoes e orientagoes dos sistemas de coordenadas associados

aos sistemas de marcas técnicas e anatomicas;

(A Calculo das matrizes de mudancas de coordenadas entre os diferentes sistemas de

coordenadas;
(A Calculo dos angulos articulares em fungao do ciclo da marcha;

(1 Analise de incertezas e filtragem de dados.

Para a analise cinematica, segundo Hamill, Knutzen e Derrick (2016) e Dangelo e Fat-
tini (2007), o corpo humano ¢ dividido em trés planos, o sagital (mede flexao e extensao),
o coronal (frontal, mede abducao e adugao) e o transversal (mede rotacao), conforme ilus-

trado na Figura 4. A medicao efetuada em cada plano é apresentada através de angulos.
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Plano sagital

Plano coronal

Plano transversal T

Figura 4 — Planos de Movimentagdo do Corpo Humano

Fonte: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Plano_anatémico>

Em cada plano sao efetuados procedimentos fisioterapéuticos distintos. No plano

sagital sao executadas, basicamente, quatro metodologias:
[ Medir a amplitude do movimento da regiao pélvica;
(d Medir a amplitude do movimento dos quadris;
1 Medir a amplitude do movimento dos joelhos;

(d Medir a amplitude do movimento dos tornozelos, pés e regiao plantar.

J& para o plano frontal ou coronal, o joelho e o tornozelo, nas condi¢ées normais, devem
permanecer relativamente estaveis. Ja a pelve sofre pequenos movimentos de inclinacao.

Para o plano transversal, ndo é necessario ter-se os angulos dos tornozelos separada-
mente dos joelhos, a fim de facilitar a andlise, dessa forma, basta a analise para o quadril,
pelve e joelho.

E importante também ressaltar que a analise pode ser realizada qualitativamente
através de um sistema computacional que mostra os dngulos em um estado atual do
paciente a ser observado. Sousa (2008) apresenta quatro tipos de solugdes tecnoldgicas

para aquisicao de dados cinematicos:

1 Sistemas de segmentos nao visiveis: Os sensores sao colocados em regides
anatomicas com o intuito de adquirir informacdes do movimento executado. Os
sensores que normalmente se utiliza sao os mecanicos, acusticos, inerciais, de radio,

microondas e magnéticos. Essa abordagem é exemplificada pela Figura 5.
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Figura 5 — Exemplificacao andlise com sensores

Fonte:Ferrari et al. (2010)

(1 Sistemas de imagem com marcadores: Esta técnica usa cameras para seguir os
movimentos que sdo capturados através da colocacio de marcadores anatomicos. E
o método mais frequente para medir o movimento humano. Uma limitagdo perma-
nente desta técnica é o tempo que demora para fixar todos os marcadores no corpo,
uma vez que utiliza mais marcadores que o sistema anterior para identificar todos os
graus de liberdade do movimento. Outra dificuldade encontrada é o fato de ser uma
técnica dificil de usar quando pretende analisar de maneira exata o componente de

rotacao articular. Exemplificagdo na Figura 6

Figura 6 — Exemplificacao anélise com marcadores

Fonte:Aratjo, Andrade e Barros (2005)
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1 Sistema de segmento sem marcadores: Este método explora sensores externos,
tais como cdmeras para interpretar o movimento do corpo. Requer um grande
potencial computacional para atingir a eficiéncia e reduzir o tempo de laténcia
dos dados, além de elevada velocidade das cameras para aquisicdo de dados. O
alto custo dos materiais e as dificuldades do processamento exigido, configuram as

desvantagens desta técnica. Um exemplo é apresentado na Figura 7.

Camera 1 Camera 2
s ]
- = . . v & . 1
-® . ® g
s . i ] ‘
£l - &
L -
." . | .
Original motion Detection of features al the camera planes 3D pose reconsiruction

Figura 7 — Exemplificacao andlise sem marcadores

Fonte:Zhou e Hu (2004)

(d Métodos alternativos: A estercoradiografia, pinos 0sseos, dispositivos de fixa-
¢ao externos ou técnicas de fluoroscopia, sao métodos alternativos em relagao aos

apresentados anteriormente. Porém, sao invasivas ou expoem o sujeito a radiacao.

2.4 Sensores e a Biomecanica da Marcha

O método empregado serd o de sistemas de segmentos nao visiveis, O procedimento
é classificado como eletrdnico. Segundo Amadio et al. (2016) nesse tipo de procedimento
as grandezas mecanicas produzem saidas elétricas, logo facilitam a medicao de grandezas
que se alteram rapidamente com o tempo e dai adaptam-se ao processamento de dados,
permitindo desta maneira medi¢oes dinamicas.

A evolucao tecnoldgica e a importancia que a ciéncia emprega para a analise do mo-
vimento tem resultado no desenvolvimento de muitas pesquisas apresentam a aplicacao
de sensores para realizar esse tipo de avaliagao. Em sua maioria, esses trabalhos, optam
por utilizar sensores inerciais, descritos no capitulo 3.

Em sua pesquisa, Magalhaes (2014) afirma que os sensores inerciais e magnéticos estao
se tornando populares entre os métodos biomecanicos aplicados a satude e atividades espor-
tivas. A avaliacdo do movimento pode ser desenvolvida usando dados de acelerémetros,
giroscopios e magnetometros, abrangendo uma ampla gama de configuracoes, incluindo:

medicoes ambulatoriais, atividade fisica, andlise da marcha, orientacdo e movimento e
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melhoria do desempenho atlético. Assim, esse tipo de sensor é apresentado como uma

ferramenta 1til para monitorar os padroes de movimento humano.

As finalidades e métodos de aplicacdo para andlise da marcha através de sensores
inerciais sdo diversos. Ferreira (2016) em seu trabalho, propée um novo método para
discriminar a marcha de individuos saudaveis da marcha de individuos com artroplastia
total de quadril unilateral usando anéalise da variabilidade dos movimentos pélvicos por
meio de duas unidades de medidas inerciais posicionadas na pelve. O sistema foi de-
senvolvido através de trés unidades principais: Hardware e software customizados para
deteccao dos movimentos, visualizagao e armazenamento dos dados, uma ferramenta para
detectar automaticamente os intervalos dos passo e passada e por fim um método de ex-
tracao de caracteristicas. Os testes foram conduzidos com os individuos caminhando em
uma esteira, com as unidades inerciais fixadas através de um cinturao, este conectado a
um computador. Por fim, conclui-se que do ponto de vista pratico e clinico, o método
desenvolvido poderia ser usado para a extracao de um numero de parametros relevantes

na analise da marcha.

Corréa (2015) apresenta em seu trabalho uma abordagem diferente da anterior. E de-
senvolvida uma ferramenta de baixo custo para estudo da marcha humana, que consiste
no sensoriamento da marcha de um paciente através de sensores inerciais e de um mo-
delo virtual do corpo humano para permitir a visualiza¢gdo do movimento gerado. Assim,
efetua-se o registro de varidveis cinemdticas da marcha (velocidade angular, angulagoes
dos membros sensoriados, dentre outras). Comparado com um sistema comercial, o de-
senvolvido apresenta alguns erros nos valores dos resultados, porém sao préximos aos
resultados aceitos pela literatura, logo aplicaveis em exames biomecanicos da marcha.
Outro resultado relevante desta pesquisa é que o sistema desenvolvido custa cerca de

2.3% do valor de sistemas comerciais.

Fong e Chan (2010) desenvolveram um estudo sobre o estado da arte da aplicagao
de sensores inerciais e magnéticos para a analise da marcha. A pesquisa baseou-se em
trabalhos disponiveis em repositorios online, publicados entre 1996 e julho de 2010. A
principio foram encontrados 195 documentos e por fim, foram selecionados 36 apds a
aplicacao dos seguintes requisitos: Abordar biomecanica, cinematica membros inferiores;
Aplicar sensores inerciais (acelerébmetro e girosc6pio) com ou sem a presenga de sensor
magnético (magnetometro). As Figuras 8 e 9 apresentam observagoes sobre tipos de

sensores utilizados e quantidade de eixos para coleta de dados.

Através dos dados apresentados é perceptivel o constante uso do acelerébmetro para
analise do movimento. Dos 36 trabalhos pesquisados, 34 aplicavam o sensor, ora sozinho
ou com outros sensores. Apds o acelerdmetro, o giroscépio é o mais utilizado e por fim o

magnetometro.

Segundo Curelli (2013), a combinagao de acelerémetros e giroscopios fornecem resul-

tados mais precisos para a medi¢ao de parametros da marcha humana, o que dispensa o



2.4. Sensores e a Biomecinica da Marcha 33

= Quantidade de Publicagies

12
11
o
2 I 2

Apsnaz Apenas  Acelerdmetroe Acslerdmetroe Acslerdmetro,
Acelerdmetro  Giroscopio Giroscopio  Magnetdmetro  Giroscopio &
Magnetdmetro

Figura 8 — Grafico: Tipos de Sensores utilizados nos trabalhos

Fonte:Adaptado de Fong e Chan (2010)
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Figura 9 — Grafico: Quantidade de eixos coletados pelos sensores utilizados nos trabalhos

Fonte: Adaptado de Fong e Chan (2010)

uso de magnetometro, fato que diminui o custo final do sistema desenvolvido.

O’Reilly e Weinberg (2010) afirmam que o acelerémetro fornece uma definigdo apro-
ximada da amplitude do movimento, porém pelo fato de ser um sensor com um alto nivel
de ruido superposto ao sinal de saida, a fusdo de dados com o giroscépio pode contribuir
para melhorar os resultados.

Morris (2002) afirma que os acelerémetros e giroscopios nao fornecem diretamente os
valores dos parametros da marcha humana. As leituras devem ser processadas de forma
correta para fornecer valores proximos aos obtidos por um método de medicao direto.
A modelagem matematica para a transformacgao dos dados serd apresentada no capitulo
3. O sistema proposto nesta dissertagdo ird combinar a utilizagdo de acelerémetros e

giroscopios. Assim opta-se por usar apenas sensores inerciais.
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Outra informagao importante percebida é a quantidade de eixos. A maioria das pesqui-
sas relatadas utilizam componentes com trés eixos de detec¢ao. Ao adicionar acelerébmetro
e giroscoOpio no mesmo dispositivo onde cada um mede 3 eixos, obtém-se 6 graus de liber-
dade na medigdo. Segundo Wu (2002), para uma boa andlise dos membros inferiores sao
necessarios 6 graus de liberdade, o que essa combinacao permite.

Schwartza e Rozumalskia (2005) afirmam que o protocolo padrao utilizado, na época,
para determinar os parametros da articulagdo dos membros inferiores é propenso a erros.
Assim, propdem um novo método para estimacao desses dados em uma agao clinica. O
método é definido através de trés quesitos: (a) os movimentos de dois segmentos adjacentes
que abrangem uma tnica articulacdo sao mensurados, (b) o eixo de rotacdo entre cada
par de configuragdes de segmento observado é calculado, (c¢) a intersegdo mais provavel
de todos os eixos (centro de juncao efetivo) e a orientagdo mais provavel dos eixos (eixo
articulado efetivo) é encontrada.

Assim, segundo Cutti et al. (2010), os sensores devem ser fixados no pé, canela, coxa,
pélvis e térax. Possibilitando observar as articulacoes do quadril, joelho e tornozelos,

além de observar os eixos corporais. Como pode ser observado na Figura 10.

J
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e

Figura 10 — Fixacao dos Sensores no Corpo

Fonte:Cutti et al. (2010)

Cutti et al. (2010) e Wu (2002) afirmam que, em pessoas saudaveis ou enfermas, nao
ha necessidade de colocar os dispositivos nos dois membros inferiores, assim colocando-
0s na coxa, canela e pé direitos é possivel estimar os dados de tais membros do lado
esquerdo. Isso diminui a quantidade de ferramentas e dados utilizados, otimizando o

processo. Informacao demonstrada através da Figura 11.
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Figura 11 — Coletando dados dos membros inferiores do lado direito, pélvis e térax

Fonte:Cutti et al. (2010)

Fong e Chan (2010) finalizam sua pesquisa sobre o estado da arte afirmando que o
desenvolvimento futuro das técnicas de analise cinematica para sensores inerciais conecta-
dos ao corpo deve se concentrar na simplificagao do algoritmo de processamento de dados,
baterias com maior duragao, método de fixacao, o tamanho da unidade de processamento

central e o baixo custo. O sistema proposto nesta dissertacdo é baseado nesses anseios.
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CAPITULO

Sensores Inerciais

3.1 Introducao

A inércia é o estado de um corpo permanecer em repouso. Os sensores inerciais sao
aplicados para percepcao dos efeitos das forgas que provoquem uma mudanca no estado
inercial do sistema onde estao instalados. Assim, segundo Lima et al. (2013), os sinais
fornecidos pelos sensores sao regidos pelas leis de Newton.

Ao utilizar os sensores inerciais para andalise da marcha, pode-se classificar a acao
como uma avaliagdo de navegacdo do ser humano. Segundo Mori (2013), um sistema
de navegagao inercial ou Inertial Navigation System (INS), é um sistema que mensura
a movimentacao angular ou linear através do processamento das grandezas de um ou
mais sensores inerciais. A integracao dos sensores inerciais para um determinado fim
é classificada como Unidade de Medida Inercial, do inglés: Inertial Measurement Unit
(IMU).

A navegacao da IMU pode ser desenvolvida através de trés eixos: X, Y e Z, conforme
Figura 12. Cada sensor ira indicar a quantidade de eixos que compreende, 1 eixo (X), 2
eixos (X e Y), 3 eixos (X, Y e Z).

Sensor

Figura 12 — Eixos X, Y e Z de um sensor.

Uma IMU pode ser do tipo Micro Electro Mechanical Systems (MEMS), trabalhando

com elementos eletromecanicos miniaturizados para realizar suas fungdes basicas. Ele
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opera através da conversao de forgas inerciais em uma grandeza fisica que apos ser cap-
turada pelo transdutor é convertida em um sinal elétrico.

Segundo Kempe (2011), ap6s processos de filtragem linear e nao-linear do sinal elétrico
de entrada sera possivel obter um sinal de saida. Para isso, estruturas mecanicas microu-
sinadas que formam os transdutores mecanicos e toda a microeletronica estao dis-postas
em um unico circuito integrado.

Na atuagao de um sensor IMU/MEMS o transdutor mecanico é responsével pelo senso-
riamento, enquanto ao conjunto microeletronico competem as fungoes de fornecer os sinais
de saidas analégicos ou digitais (processados e filtrados). Essas fungoes sao autdénomas
sem a interferéncia da Unidade Central e Processamento (Central Processing Unit (CPU))

principal. Conforme Figura 13.

Microestruturas Microeletronica

Sensoriamento

Digitalizac3o
Transdutores Processamento

Ambiente MEMS Filtragem
Armazenamento

Sensor IMU f MEMS

Figura 13 — Atividade Genérica do Sensor IMU/MEMS.

Uma IMU pode ou nao tratar o campo magnético. Caso necessite desenvolver esse tipo
de acao, a unidade inercial sera constituida através do conjunto de giroscopios, acelero-
metros e magnetometros. Caso nao necessite tratar o campo magnético, ela sera formada,
apenas, através do conjunto de giroscépios e acelerometros.

Como ja informado no capitulo 2, este trabalho explorard o uso em conjunto de ace-
lerbmetros e giroscopios, apenas. Segundo Chang, Georgy e El-Sheimy (2015), os dados
coletados através dessa técnica sao capazes de fornecer informagcoes importantes da mo-
vimentacao, tais como: aceleracao, velocidade angular, altura e dire¢do. Tudo executado
de uma forma nao invasiva.

Segundo Ahmad, Ghazilla e Khairi (2013) o acelerémetro é usado para medir a acele-
ragao inercial. Enquanto o giroscépio, por outro lado, mede a rotagao angular. Na IMU
que utiliza os dois sensores normalmente cada sensor tem dois ou trés graus de liberdade
definidos para os eixos X, Y e Z, que, combinando ambos os sensores, totalizara quatro
ou seis graus de liberdade. Os valores de aceleragao obtidos a partir do acelerdometro e a
velocidade angular dos giroscépios sao mantidos separadamente. Os angulos podem ser
medidos a partir de ambos os sensores, portanto, ambos os dados podem ser calibrados

como mostrado na Figura 14 para obter dados de saida mais precisos.
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O’Reilly e Weinberg (2010) afirma que os acelerémetros, quando submetidos a mo-
vimentos dindmicos sdo suscetiveis a acelera¢do linear (choque e vibragdes), retornam
valores angulares com ruidos, pois a aceleracao total ndao é igual a 1. Os giroscopios,
quando mantidos em posicao estatica, retornam valores angulares iguais a zero e quando
submetidos a movimentos dindmicos podem causar o efeito de deriva ao longo do tempo.
Por isso é importante agregar a aquisicao realizada pelos dois tipos de sensores para

determinar a angulacao do movimento executado.

' ' * Linear acceleration
Accelerometer L) Rotation Angle (pitch, rall)
o Rotation Angle (pitch, roll, yaw|
Calibration —E: _
Angularvelacity
Gyroscape Angular velocity
) r; Rotation Angle (pitch, roll, yaw)

Figura 14 — IMU baseado em acelerometro e giroscopio

Fonte:Ahmad, Ghazilla e Khairi (2013)

Howard (2016) afirma que a integracao entre acelerbmetros e giroscopios fornece uma
coleta de dados do movimento mais simplificada que outros tipos de avaliagoes efetuadas
com instrumentos eletronicos. Assim, o uso de IMU’s conectados a médulos de comunica-
¢ao sem fio oferecem uma vantagem quanto a utilizagdo de outros tipos de sensores para

0 mesmo fim.

3.2 Acelerometro

O Acelerébmetro mede as forgas de aceleracao do objeto em andlise. Segundo Figueiredo
et al. (2007) essas forgas podem ser constantes (estaticas) ou dindmicas. A primeira é a
forga de aceleragao gravitacional e a segunda é resultado de movimentos ou vibragdes as
quais o acelerémetro é acometido. Ao mensurar a aceleracao estatica é possivel encontrar
o angulo de inclinacao do dispositivo em relagao a terra, e ao medir a aceleragao dinamica
¢ possivel analisar o tipo de movimento exercido por um determinado objeto ao qual o
sensor esta acoplado.

Curelli (2013) afirma que o mecanismo basico para desenvolver essa medigao é descrito
como um sistema de massa-mola que se encontra no interior do sensor. Sempre que o
conjunto acelera, a inércia faz com que a massa resista. Como pode ser observado na
Figura 15.

Um acelerdmetro MEMS terda uma estrutura similar apresentada na Figura 15, mini-

aturizada no interior do encapsulamento de um circuito integrado. Assim, a aceleracgao
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m Sensor

—x

Figura 15 — Sistema massa-mola de 1 grau de liberdade, com sensor para medir o deslo-
camento.

Fonte:Curelli (2013)

pode ser inferida a partir do deslocamento x no interior do sistema (Grigorie (2008),
Ribeiro (2014)).

Segundo Curelli (2013), o acelerémetro MEMS ao invés de utilizar mola, utiliza um
sistema de flexdo dupla, onde sensores capacitivos medem o deslocamento de uma massa
de prova e enviam uma informacao de saida, através de um sinal elétrico. Conforme esta-
belecido pela inércia, a diferenca entre a posicao final e a posi¢ao de referéncia possibilita
medir a aceleragdo. A Figura 16 apresenta uma representagao grafica de um acelerémetro
MEMS, com dois capacitores posicionados nas extremidades e a presenca da massa de

prova.

SENSOR
CAPACITIVO

MASSA DE PROVA

SENSOR
CAPACITIVO

Figura 16 — Acelerémetro MEMS.

Fonte:Curelli (2013)

3.3 Giroscoépio

O giroscopio consiste essencialmente em uma roda livre para girar dentro de uma

gaiola circular e com uma propriedade: opoe-se a qualquer tentativa de mudar sua direcao
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original. Uma representagao genérica pode ser visualizada na Figura 17.

Segundo Burg et al. (2004), o giroscépio giratério foi inventado no inicio de 1800, a
principio foi patenteado para uso em navios, depois em avides. Atualmente é amplamente
empregado para mensurar a velocidade angular para variados fins. Essa popularizacao
acontece, principalmente, apés os desenvolvimentos de giroscopios MEMS, o que barateou

o dispositivo e aumentou sua disponibilidade.

Figura 17 — Estrutura Genérica de um Giroscopio

Fonte:Jinior (2014)

Segundo Mori (2013), a maioria dos giroscépios MEMS utilizam elementos mecani-
cos vibrantes para “sentir” a rotagdo. Como nao apresentam pecas rotativas que exijam
rolamentos, podem ser facilmente miniaturizados e fabricados através de técnicas de mi-
crousinagem. Todos os giroscopios vibratorios sao baseados na transferéncia de energia
entre dois modos de vibracao causada pela aceleracao Coriolis, que consiste em uma
aceleracao aparente que surge em um referencial rotacional e é proporcional a taxa de

rotacao.

3.4 Procedimentos para Aquisicao de Dados

Para executar a aquisicdo de dados é necessario fixar os noés sensores nos centros
de massa proximos as quatro articulagoes analisadas (tornozelo, joelho, quadril, regido
central). Como relatado no capitulo 2, ao fixar os sensores na perna, considera-se apenas
o lado direito. Assim, ao todo serdao 5 nos sensores colocados nos centros de massa do
corpo do individuo: Pé, canela, coxa, pelve e tronco.

Os nos sensores sao compostos por um acelerometro e um giroscépio que irdo coletar
informagoes sobre a angulagao resultante entre o centro de massa onde estd fixado e

as articulagoes préoximas. Os angulos variam de acordo com tempo e desenvolvimento
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da marcha. A associacdo temporal deles descreve o padrao da marcha realizado pelo
individuo em estudo.
O procedimento para aquisicao de dados é descrito mais detalhadamente no decorrer

do capitulo 4.

3.5 Processamento dos Dados

A amplitude do movimento é verificada de acordo com os angulos gerados durante
a marcha. Para isso os dados adquiridos pelo acelerometro e giroscopio devem ser con-
vertidos em angulos. Como relatado anteriormente, o sensores podem detectar de 1 a 3
eixos, dessa forma os dados devem ser coletados por cada sensor nos eixos e posterior-
mente deve ser aplicada uma técnica para efetuar a fusao dos dados, que busca integrar
e corrigir ruidos ainda presentes.

Assim, serao disponibilizados os angulos gerados em cada eixo, resultantes do movi-

mento executado. A Figura 18 contextualiza o que foi relatado.

Figura 18 — Fusao dos dados em cada eixo

Para auxiliar a compreensao, esta secao do capitulo 3 sera divida em quatro partes:
A primeira explicando o sistema de coordenadas, a segunda apresentando equagoes para
conversao dos dados do acelerometro em graus, a terceira apresentando equacgoes, agora,

para conversao dos dados do giroscopio em graus por segundo e por integrando em graus,
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e para finalizar é apresentada na quarta parte a fusao dos dados convertidos do giroscopio

e acelerometro em cada eixo.

3.5.1 Sistemas de Coordenadas

No intuito de prover o bom processamento dos dados é essencial que seja bem compre-
endido o sistema de coordenadas a ser empregado. Segundo Duréao (2009), existem quatro
referéncias diferentes que devem ser aplicadas de acordo com a analise utilizada. A rea-
lizagao desta dissertacdo sera baseada no Sistema Referencial Corpo / Body (B-Frame),
nesse caso os trés eixos (x,y,z) sdo fixos e se movimentam junto com o corpo. A fim de
operar esse sistema, devem ser compreendidos os seguintes pontos, exemplificados através
da Figura 19:

1 Origem: Centro de gravidade do corpo;
0 Eixo Xj(roll): Sentido longitudinal do corpo;
0 Eixo Y,(pitch): Sentido transversal do corpo;

0 Eixo Z,(yam): Completa o trio de eixos pela regra da mao direita, apontando para

cima.

Figura 19 — Exemplificacdo Referencial Corpo

Fonte: Dullin e Tong (2016)

Apés a definicdo do referencial é necessario identificar o pardmetro de navegacao que
sera utilizado. Este, é divido em trés: parametros de posicao — que definem a posicao
do corpo; de velocidade — que especificam o movimento do corpo; e de atitude — que

especificam a orientacdo angular do corpo.
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Esta dissertacao trabalhara com o tltimo tipo de parametro apresentado: atitude. Ele

compreende os seguintes angulos, exemplificados pela Figura 20:

O Angulo de rolagem (roll): é o dngulo medido em torno do eixo longitudinal do

corpo.

O Angulo de inclinagdo (pitch): é definido como o dngulo medido no plano verti-
cal (plano que contém o eixo longitudinal do corpo e que é perpendicular ao plano
tangente a superficie da Terra na posigao de referéncia do corpo) entre o eixo lon-
gitudinal do corpo e um plano que, contendo o Centro de Massa (CM) do corpo, é

paralelo ao plano tangente a superficie da Terra na posicao de referéncia do corpo.

0 Angulo de guinagem (yam): é o angulo medido num plano paralelo ao plano
horizontal (plano tangente a superficie da Terra na posigao de referéncia do corpo),
contendo o CM do corpo, entre uma direcdo de referéncia e o eixo longitudinal do
corpo. Se a direcao de referéncia é o Norte Geografico, o angulo de guinagem recebe

a denominacao de angulo de rumo.

Yaw: Rotation

aroun z-axis

Roll: Rotation
around

u
x-axis

Figura 20 — Parametros de Atitude

Fonte: Adaptado de <http://www.seudoskull.com/index2.html>

3.5.2 Conversao dos Dados do Acelerometro

Segundo IMOBILIS (2016), os dados do acelerémetro sdo transformados em angulos,

observados os trés eixos, orientados pelas equagoes abaixo:

AXy = arctan(

e "

AY,, = arctan(\%i%) 2)

AZ,, = arctan(

e ¥


http://www.seudoskull.com/index2.html
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AXy representa o valor mensurado no eixo x e convertido em graus, o0 mesmo ocorre
com AYy e AZy; que representam, respectivamente os valores mensurados nos eixos Y
e Z e convertidos em graus. Ja x,y e z sdo os dados primdrios (aceleragoes) obtidos

respectivamente em cada eixo.

3.5.3 Conversao dos Dados do Giroscépio

Apos a aquisicdo de dados com o giroscépio, os valores devem ser convertidos para
indicar o quao rapido o sensor estd girando em graus por segundo (IMOBILIS (2016)).
Essa conversao utiliza uma constante que sera determinada de acordo com o nivel de
sensibilidade que o dispositivo foi configurado. Para ter acesso a essa informagao é neces-
sario conhecer o datasheet do dispositivo escolhido, identificar a tabela que apresenta a
constante de acordo com a sensibilidade (no capitulo 4 serdo apresentadas as constantes

do sensor escolhido) , assim serd possivel aplicar as seguintes equagoes:

GXy = x % const (4)
GYy =y * const (5)
GZy = z* const (6)

GXy,GY, e GZ, representam o valor mensurado, respectivamente, nos eixos X, Y e
Z e convertidos em graus por segundo, ou seja, a velocidade angular em cada eixo. O
termo const é a constante referente a sensibilidade adotada no sensor em x,y e z, sao os
dados brutos mensurados nos eixos de mesmo nome. A constante de sensibilidade varia de
acordo com a fabricagao do componente, para tanto, é necessario verifica-la no datasheet
do instrumento utilizado.

Ao integrar a velocidade angular no tempo é possivel obter o angulo gerado pelo
giroscépio em cada eixo analisado. Assim, a Equacao 7 serd efetuada através dos dados

adquiridos em cada um desses pontos.

= / W dt (7)
O ¢é o angulo de saida obtido apds a conversao, w é a velocidade angular, apresentada

em graus por segundos e t é o tempo.

3.5.4 Fusao dos Dados

A fusao de dados consiste em integrar os dados fornecidos pelos sensores em cada
eixo, ao fim, espera-se obter uma informacdo menos ruidosa, aproximando com mais
exatidao do angulo gerado pelo movimento. A literatura apresenta alguns tipos de filtros
pra executar a fusdo entre sensores, dentre os existentes, segundo Nascimento (2014), o

Filtro Complementar é eficiente para o proposto neste trabalho. Ele é definido como um
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filtro simples de ser implementado e que consiste basicamente numa adicdo ponderada

dos valores mensurados.

Segundo Brown e Hwang (2012) e Colton (2007), o filtro complementar é a combinacao
de um filtro passa - alta aplicado aos dados coletados pelo giroscopio e um passa - baixa
aplicado aos dados coletados pelo acelerometro, ele opera executando uma integragao no
tempo. O filtro recebe os dados coletados pelos dois sensores ja convertidos em angulos e

apos a integracao apresenta o angulo estimado em cada eixo.

O filtro é apresentado na Figura 21, € representa os angulos no eixo x, ¢, os angulos

no eixo y e v, os angulos no eixo z. Neste trabalho utiliza-se um filtro de primeira ordem.

Filtro Passa - Baixa

8 R j
+
B oy
O—= /\
h
. Angulo resultante
.V em cada eixo

Filtro Passa - Alta

ACC

GYR 0 by

Figura 21 — Filtro Complementar

O nome filtro complementar ¢é pelo fato da férmula ser resultante da combinagao dos
dois filtros (passa-baixa e passa-alta). As equagdes que resultam no filtro sdo apresentadas
a seguir: (Mahony, Hamel e Pflimlin (2005) e Olliw (2013))

1 Ts 1 a+Tw

6: — = —
1—|—T8a+1+TSSw 1+Ts <8)

Onde, T determina as frequéncias de corte do filtro, 6 representa o angulo estimado,
a o angulo calculado através das medigoes do acelerometro e w, a rotagdo medida pelo
giroscopio.

Ao combinar um filtro passa-baixa e um passa-alta, o filtro complementar pode ser
classificado como um filtro passa-faixa. Esta denominagao, segundo Mussoi (2004), es-
pecifica um filtro que permite a passagem de sinais de tensdo e corrente numa faixa
intermediaria, atenuando os sinais abaixo ou acima dessa faixa. Essa faixa ¢ delimitada

por uma frequéncia de corte inferior e outra superior.

Ao aplicar o uso da equagao de diferencas, onde 1+ T's = (1 + Alt) — A%z_l. A sua

insercao na equacgao anterior resulta em:

Hk = Oé((gkfl + kat) + (1 - Oé)Oék (9)
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Onde, k representa o angulo atual estimado e k-1 o angulo estimado anteriormente.

T

x;)- Logo a equagao anterior pode ser expressa da

Pode-se considerar que v = & /(1 +

seguinte forma:

Op = abk_1 + (1 + o)y + awp At (10)
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CAPITULO

Proposta do Sistema

4.1 Introducao

Ao desenvolver a proposta de um sistema que envolva dispositivos computacionais é
importante compreender dois pontos basicos: aplicagao e limitagao tecnolégica. O pri-
meiro consiste em determinar as atividades que deverao ser realizadas e quais os requisitos
para contemplagao das mesmas. O segundo consiste em investigar e compreender as pos-
sibilidades de exploragao da tecnologia presente nos dispositivos que estao disponiveis
para a utilizacdo (Stallings (2010)). Ao dominar esses dois conceitos ¢ possivel propor
uma arquitetura que otimize os dispositivos para operarem uma determinada aplicagao.

Uma rede sem fio é caracterizada pela mobilidade, interferéncia, alta laténcia, canal
fisico nao confiavel e baixa taxa de transferéncia. Em um projeto de RSSF, além de ficar
atento a esses pontos é necessario dedicar atengao as suas particularidades. Segundo Karl e
Willig (2005), um ponto crucial para o trabalho com redes de sensores é a relagao hardware
e software. E necessario dividir a tarefa entre os dois, fazendo com que a arquitetura do
nod sensor possa permitir a troca de informagoes e permita uma manutencao simples.

Apés estudar a biomecéanica da marcha é compreendido que ela é analisada através de
um teste executado no dominio do tempo, ou seja, sao percebidos os movimentos realiza-
dos pelo individuo enquanto ele percorre um determinado circuito durante um intervalo
de tempo. O ciclo da marcha determina um conjunto fixo de movimentos, porém eles se
alternam, ou seja, o movimento realizado no instante 1 nao serd o mesmo executado no
instante 2. Assim, a aquisicdo de dados precisa respeitar essa particularidade, possibili-
tando que os dados coletados reproduzam, de forma fiel as angulagoes geradas nos eixos
mensurados no momento correto.

Baseado nessas informagoes, o dispositivo proposto devera combinar uma transmissao
de dados que permita coleta e recepcao ageis e que mantenha as informacoes integras. As-
sim, ird obter uma descri¢do aproximada do movimento desenvolvido ao longo do tempo.

A proposta presente nesta secao aborda a concepcao do instrumento desde o planeja-

mento da rede, definicdo dos componentes e tratamento dos dados durante toda operacao.
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4.2 Projeto da Rede

A concepcao de uma rede de comunicagao de dados deve observar os seguintes aspectos
(Tanenbaum (2011)):

1 Identificar quem sdo os transmissores e receptores;
1 Identificar o tipo dos dados que serao enviados;
( Definir o meio de transmissao a ser empregado.

Nesta proposta a transmissao de dados é efetuada entre os nds sensores e um compu-
tador base. Na operagao de aquisicao de dados os dispositivos sem fio fixados ao corpo
atuam como transmissores, onde coletam os dados e enviam para o computador, estabe-
lecido como o receptor.

Os sensores utilizados sao inerciais e o formato dos dados serd discutido nas se¢oes
posteriores deste capitulo. O Fluxo da transmissao devera permitir que os nos sensores e
o computador possam enviar e receber dados quando necessario. O que proporcionard ao
computador base enviar sinais de comando para os sensores, quando for preciso.

Para definicdo do né sensor que iria compor o dispositivo fixado ao corpo foram ob-
servados dois padroes estabelecidos pelo Institute of Electrical and Electronic Engine-
ers (IEEE): O IEEE 802.11, destinado a transmissdo de dados sem fio em redes locais,
e o IEEE 802.15.4 destinado para as redes de sensores sem fio. Ambos padroes determi-
nam o tratamento fisico dos dados e o acesso ao meio. Os dois padroes estao altamente
difundidos nas aplicacoes que utilizam redes sem fio.

A principio, seria 6bvia a escolha pelo segundo padrao apresentado, porém foi anali-
sado que a implementacao proposta nao tem necessidade de um controle rigido do consumo
de energia, uma vez que os dispositivos serao utilizados para exames e as baterias podem
ser facilmente trocadas e recarregadas. Entende-se, também, que a utilizacao do padrao
[EEE 802.11 contribui para uma futura expansao do trabalho, caso precise conectar com
outros tipos de dispositivos. Além disso, dispensa a presenca de um no sensor conectado
fisicamente ao computador, ja que é o mesmo padrao utilizado nas placas dos computa-
dores portateis. O né sensor serd desenvolvido a partir de uma plataforma gerida pelo
componente ESP8266, e assim baseado no padrao 802.11. Ele serd exposto na secao 4.4.1
deste capitulo.

O sistema proposto é de tempo real o que, segundo Burns e Wellings (2009), significa
que deve ser capaz de responder um estimulo externo dentro de um periodo de tempo finito
e especifico. Assim, a resposta do sistema para ser satisfatoria deve ser deterministica e
condizer com dois pontos: tempo e valor. Com base nessa especificacao foram definidas
as outras caracteristicas da proposta de rede.

Fundamentada na Arquitetura TCP/IP, uma comunicagao de dados é executada atra-

vés das relagoes entre quatro camadas légicas: Aplicagdo, Transporte, Internet e Interface
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de Rede (Tanenbaum (2011)), exemplificada na Figura 22. Esta tltima é gerida pelo

padrao aplicado, porém as outras devem ser implementadas computacionalmente.

Camada Aplicagao

Camada Transporte

Camada Internet / Inter-Redes

Camada Host / Rede ou
Camada de Interface de Rede

Figura 22 — Camadas da Arquitetura TCP/IP

Segundo Torres (2014), a camada internet é responsavel pela entrega de um pacote de
dados, de sua origem até o seu destino final. Ela é gerida através do Internet Protocol (IP),
que determina o destinatario da mensagem e assim é possivel executar o roteamento na
rede para enviar a mensagem da origem até o destino.

Tanenbaum (2011) afirma que a camada de transporte é responsavel pela comunicagao
inter-processos em execuc¢ao nos sistemas finais, ou seja, pacotes recebidos pela camada
internet sao repassados para a camada de transporte, que realizard a entrega (confidvel ou
nao) para a aplicagdo correspondente. O transporte dessas mensagens pode ser executado
através do Transmisson Control Protocol (TCP) ou User Datagram Protocol (UDP).

O TCP oferece um servigo de transporte confidvel que implementa mecanismo de co-
nexao virtual entre os processos comunicantes: Estabelecimento de conexao, transferéncia
de dados e encerramento de conexao. Ele adota uma abordagem de fluxo de dados conti-
nuos (data stream). O UDP oferece um meio para que as aplicagoes enviem datagramas
IP encapsulados sem que seja necessario estabelecer uma conexao.

O fato do TCP necessitar estabelecer e encerrar conexao a cada transmissao de dados,
faz com que ocorra atraso de comunicagao. Como um dos requisitos para este trabalho
é agilidade na aquisi¢do de dados foi optado pela utilizagao do UDP como protocolo de
transporte na realizagao dos testes.

Torres (2014) classifica a camada de aplica¢ao como a que coloca os dados no formato
usado pelo programa. E definida como a camada mais préxima do usudrio. Nesse aspecto
foi utilizado o HyperText Transfer Protocol (HTTP) que estabelece uma comunicagiao

cliente-servidor, proporcionando a transferéncia de dados entre aplicagoes remotas.



52 Capitulo 4. Proposta do Sistema

4.3 Modelagem do Sistema

O sistema proposto é estruturado com base em trés atividades: Aquisicao dos Dados;
Recepcao dos Dados; Tratamento e Apresentagao (Figura 23). A execugao dessas trés

fases permite alcancar o objetivo proposto neste trabalho.

Aquisicao dos
Dados

l

Recepcdodos
Dados

l

Tratamento e
Apresentacgao

Figura 23 — Atividades do Sistema

Em resumo, o sistema funciona da seguinte maneira: os nds sensores sao fixados ao
corpo do individuo e as informagoes sao obtidas através de acelerdmetros e giroscopios. O
computador base, conectado aos nés sensores através da rede sem fio, recebe as informa-
¢oes dos sensores, processa os dados e apresenta os angulos gerados através do movimento.
E proposto o uso de cinco nds sensores fixados no térax, pélvis e nos membros inferiores

do lado direito (coxa, canela e pé), como pode ser acompanhado através da Figura 24.

> Torax Sensor

> Pélvis Sensor

o)

Computador
Base

Coxa Sensor <—| I

Canela Sensor «_ l

Pé Sensor ___ Acess Point

Figura 24 — Proposta do Sistema
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4.4 Aquisicao dos Dados

O instrumento (né sensor) para aquisicdo de dados é composto por um NodeMCU,
dispositivo que tem um ESP8266 integrado a um interface micro-USB e regulador de
tensao de 3,3 V (NodeMCU (2014)). O médulo MPU6050, que integra os sensores inerciais
acelerdmetro e giroscopio, é inserido no instrumento e comunica-se com a placa NodeMCU
através do protocolo Inter-Integrated Circuit (I12C). Os dados coletados nos sensores sao
convertidos em sinais digitais antes de serem enviados a placa base. A fonte de energia
é uma bateria recarregavel de litio de 3,7v. A projecao do instrumento é apresentada
na Figura 25 e o instrumento ja confeccionado é apresentado na Figura 26. Durante
a realizacao da aquisicao de dados, as informacgoes coletadas sdo armazenadas em uma

memoria de buffer e periodicamente transferidas para o computador base.

Aquisicio Aquisicdo
Acelerémetro Giroscopio

ESP8266
Dados tratados
Dados Digitais apos fusdo
6050 || ———

Alimentacio
de Energia

Figura 25 — Projecao do Instrumento para aquisi¢cao de dados

Figura 26 — Instrumento para aquisicdo de dados confeccionado
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4.4.1 ESP8266

O ESP8266, inserido no NodeMCU é um modulo que gerencia a operagao de todo o
processo de aquisi¢ao. Segundo Espressif (2015), o componente apresenta as interfaces
12C, General Purpose Input/Output (GPIO), Serial Peripheral Interface (SPI), Universal
Asynchronous Receiver Transmitter (UART) e uma saida com conversor anédlogico-digital.
Seu ntcleo é baseado em IP Diamand Standard L.X3 da Tensilica, integrando uma ar-
quitetura Reduced Instruction Set Computer (RISC) de 32 bits. A comunicagao com
o computador ¢é realizada através da antena WiFi que opera com base o padrao IEEE
802.11. A transmissao é suportada pela pilha de protocolos da arquitetura TCP/IP ja
integrados e com suporte para a versao de IP com quatro zonas para definicao do enderego
fisico (IPv4). A conexao opera a uma frequéncia de 2,4GHz, com suporte aos padroes de
seguranga Wi-Fi Protected Access (WPA) e Wi-Fi Protected Acces II (WPA2). Assim,
o ESP8266 pode ser classificado como um System on a Chip (SoC) com WiFi embutido,
como pode ser observado na Figura 27. A programagao do instrumento de medigao foi

efetuada através da linguagem C.

' B
RF Analog MAC Interface
o[ [l P
= = 2
SHs 2
& @ 2 CPU SPI
RF ® Analog | | &
transmit transmit _g’ GPID
o o
PLL @ 1/2 PLL —
PMU Crystal Bias circuits SRAM PMU
\ ’

Figura 27 — Arquitetura ESP8266

Fonte: Espressif (2015)

O NodeMCU utiliza a versao 12e do ESP8266. A escolha foi atribuida ao fato de
inserir o médulo ESP8266 na plataforma descrita na se¢ao anterior, o que origina uma

independéncia de trabalho para o controlador do dispositivo de aquisi¢ao.

4.4.2 MPUG6050

O MPUG6050 combina um giroscopio e um acelerémetro de 3 eixos cada, além de um

sensor de temperatura e um moédulo Digital Motion Processor (DMP). Segundo Curelli
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(2013), o MPU6050 é inserido em uma IMU, para possibilitar a comunica¢gdo com um
microcontrolador. O MPUG6050 apresenta seis conversores analbgicos-digitas de 16-bits,
trés para a digitalizacao das saidas dos eixos do giroscopio e trés para as saidas dos eixos
do acelerometro. Para proporcionar o rastreamento de precisao de movimentos, a faixa
de amostragem ¢é programada pelo operador. No giroscépio varia de £250, £500, £1000 e
+2000°/s. Para a programacao cada nivel de sensibilidade é relacionando a uma constante
(Tabela 2). A escala varia no acelerdmetro entre +2¢, +4¢g, +8g e +16g.

Tabela 2 — Constante Associada ao Nivel de Sensibilidade do Giroscopio

Escala | Sensibilidade LSB
£250° /s 131 LSB/°/s
+500°/s 65.5 LBS/°/s
+1000°/s 32.8 LBS/°/s
£2000° /s 16.4 LBS/°/s

Fonte: InvenSense (2013)

Os sensores que compoem o MPU6050 sao inerciais de tecnologia MEMS. A Figura 28
apresenta a placa com o MPUG6050 inserido, que foi utilizado no desenvolvimento da

pesquisa.

Figura 28 — Placa Inercial com MPU6050

Fonte: <https://playground.arduino.cc/Main/MPU-6050>

4.4.3 Offset

Ao iniciar a aquisicao de dados, o sistema deve primeiro fazer o ajuste dos sensores

definindo os valores de posicao inicial. Este procedimento compensa um, eventual, offset
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nos acelerdmetros que consiste em ajustar o nivel zero do acelerdmetro. E comum que o
dispositivo apresente apenas valores positivos mesmo se a aceleragao for negativa (Curelli
(2013)). Assim, aplicado esse ajuste o valor da aceleracao serd dado pelos valores amos-
trados menos o valor do offset, possibilitando a obten¢ao de valores positivos e negativos
da aceleracao. O Sensor é colocado na horizontal e entdao os valores da posigao inicial sao

coletados, Figura 29.

Figura 29 — Eixos em Referéncia Horizontal

4.4.4 Aquisicao dos Dados com os Sensores

Apés o ajuste, é executada a aquisicao de dados com os sensores. Os dados coletados
sao transformados em angulos seguindo as equagoes apresentadas e inicialmente arma-
zenados em um vetor de 6 posigoes onde as trés primeiras apresentam as amplitudes da
aceleracao nos eixos x,y,z medidos com o acelerometro, as trés posteriores informam as
amplitudes nos eixos x,y,z do giroscopio. Exemplificado pela Figura 30.

Os dados obtidos com o girdscopio e ja transformados em angulos devem ser trata-
dos para apresentar rotacao correta associada ao movimento. Esses dados devem ser
modelados através dos angulos de Euler, com apoio dos quatérnios.

Os angulos de Euler (6,¢,1), que correspondem, respectivamente, aos eixos X,y e z,
sdo definidos através da combinagao de trés matrizes de rotagdo: R = RyR,;Ry (Curelli

(2013)), descritas nas equagoes abaixo.

[ cosf  sind 0
Ry=| —sinf cosf 0 (11)
0 0 1
(10 0
Ry=10 cos¢p sing (12)
0 —sing cos¢
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82.82 5.93 -4.12 83.12 5.64 -4.60
83.82 5.93 -3.77 83.12 5.84 -3.99
83.83 5.65 -4.16 83.12 5.64 -4.60
83.28 5.82 -3.89 83.12 5.64 -4.60
83.85 5.89 -3.76 83.12 5.85 -3.99
83.38 5.59 -3.76 83.12 5.84 -3.99
83.27 5.32 -4.19 83.13 5.84 -3.99
83.14 5.57 -4.86 83.13 5.84 -3.99
83.38 5.47 -3.94 83.13 5.83 -3.99
83.83 5.52 -4.32 83.13 5.63 -4.60
82.97 5.86 -3.90 83.13 5.64 -4.60
83.81 5.95 -3.75 83.12 5.84 -3.99
83.51 5.308 -3.81 83.13 5.84 -3.99
82.76 5.92 -4.23 83.12 5.84 -3.99
83.21 5.78 -3.76 83.13 5.84 -3.99
83.29 5.26 -4.23 83.13 5.83 -3.99
83.36 5.57 -3.89 83.13 5.83 -3.99
83.26 5.38 -4.12 83.14 5.83 -3.99
83.59 5.26 -3.73 83.14 5.82 -3.98
82.98 5.88 -4.84 83.14 5.83 -3.99
83.34 5.16 -4.27 83.14 5.82 -3.99
5 5
5 5

Figura 30 — Exemplo do armazenamento dos dados apds conversao

cos®  siny 0

Ry = | —siny cosy 0 (13)
0 0 1
cos cos g —siny cosfsiny  cossin ¢ + cos b cos @ sin v sin 6
R=| —sinycos¢ — coscosfsing —sinysing + coscoscos¢ coscosf
sin # sin ¢ —sin @ cos ¢ cos
(14)

O produto matriz rotagao nao é comutativo, considera-se uma ordenacao das rotacoes
intermedidrias. E assumido que Ry descreve uma rotaco inicial, seguida por uma rotagao
em 7, e uma terceira rotagao em Ry,

Ao aplicar os dngulos de rotagao de Euler pode ocorrer o gimbal lock. Segundo Sun et
al. (2013), é um fendémeno que acontece quando dois eixos se tornam alinhados, causando
perda de grau de liberdade. Uma solucao é a aplicagdo de quaternions. Ao aplicar
quaternions a rotacao sempre ird ocorrer no eixo especificado, evitando a ocorréncia do
fené6meno mencionado.

Segundo Sun et al. (2013), os quaternions propoem o problema em uma condi¢ao
de quatro dimensoes, definindo assim uma base canénica como {1, i, j, k}, onde 1=
(1,0,0,0), i= (0,1,0,0), j= (0,0,1,0) e k= (0,0,0,1). O primeiro elemento é a parte escalar
do quaternion e os outros trés termos sao vetores, estes estao associados aos eixos x, y e

z. Portanto, um quaternion é determinado pela seguinte equacao:
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q=(w,r,y,2) =w+zi+yj+ 2k (15)

4.4.5 Fusao dos Dados

A fusdo é um processo de integragdo dos dados de multiplas fontes para se produzir
informagoes mais consistentes, precisas e uteis que as fornecidas por qualquer das fontes
individualemte.

Apds toda a execugao de aquisicao e conversao dos dados em angulos, executados pelo
sensor, as informagoes sdo enviadas para o microcontrolador do dispositivo wirelles, onde
serd desenvolvida a fusao de dados através do filtro complementar. Segundo Yoo et al.

(2011) as Equagoes 8,9 e 10 podem ser assimiladas através da equacao a seguir:

fs = 1wy * gyr + wy x acc (16)

Sao inseridos pesos (wp, wy) aos dados do acelerdmetro e do giroscopio antes de
combina-los, resultando numa soma ponderada. O fato do acelerometro MEMS ser mais
propenso a ruidos do que o giroscopio é recomendanda a utilizagdo de um peso menor para
ele. Os pesos somados devem resultar no valor 1. Considerando que os acelerémetros sao
mais ruidosos e os giroscopios apresentam dados mais precisos, para este trabalho serao

determinados pesos maiores para os giroscopios durante os testes.

4.5 Recepcao dos Dados

Apés a fusdo, os dados sdo enviados para o computador base onde sdo tratados e
apresentados ao usuario. Essa operagao é conduzida através de um programa desenvolvido
em LabVIEW®, que controla o recebimento de dados dos sensores fixados ao corpo do
individuo sob anélise.

O programa tem como caracteristica a separacao de canais de comunicacao dedicados
a cada um dos nés sensores. Assim, evita-se que haja colisao na recepcao dos dados
pelo computador base, uma vez que diferentes portas estdo dedicadas aos nds sensores.
Exemplificado na Figura 31.

Os dados de cada instante mensurado sao realocados em um novo vetor de trés posi-
¢oes, armazenando o valor da fusao do acelerémetro e giroscépio em cada eixo. Exempli-

ficado pela Figura 32.

4.6 Tratamento e Apresentacao

O uso da plataforma LabVIEW® foi decidida apds a realizacdo dos primeiros testes,

vindo facilitar a utilizacao de dois ou mais sensores. Porém, o tratamento dos dados
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Figura 31 — Configuracdo LabVIEW® para o né sensor 1
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Figura 32 — Exemplificagdo do armazenamento no computador base

para apresentacao dos angulos ja estava desenvolvido através da linguagem Python, o
que foi mantido e serd descrito nesta secao. O Python é uma linguagem de programacao

estatistica e gratuita. (Community (2015)).

O programa recebe os dados ja armazenados no computador base, logo apos identifica
quais sao os angulos dos eixos x,y e z em cada instante, armazenando-os em vetores
separados. Por fim, apresenta os graficos da angulacao em cada eixo mensurado pelo

sensor. [lustrado na Figura 33.
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Figura 33 — Fluxograma do algoritmo final

4.7 Conclusao

Apds a explicagdo dada nos pardgrafoas acima, a proposta geral do sistema pode ser
compreendida na Figura 34. O individuo desenvolve o movimento; Os dados sdo coletados
pelo acelerometro e giroscopio, sendo transformados em angulo; Os resultados sao enviados
através de sinais digitais para o controlador da placa do dispositivo de aquisicao; Ocorre a
fusdo dos dados que sdo transmitidos para o computador base, apoiados por um sistema
de recepcao; Os dados recebidos sao processados computacionalmente e os valores dos

angulos mensurados sao apresentados em graficos no dominio do tempo.

Execucdoda Acelerémetro Conversor i
Marcha Giroscopio > A/D —> | Controlador
Processamento | « Computador Fusdode
dos dados Base dados
Apresentagdo

dos dngulos

Figura 34 — Esquema completo da proposta do sistema
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Experimentos

5.1 Meétodo para a Avaliacao

Os testes com o dispositivo de aquisicao foram divididos em trés etapas: Teste estatico;
Teste com um dispositivo no corpo; Teste com dois dispoisitivos no corpo. O primeiro
teste visa validar a aquisicao de dados do sistema proposto. Para isso foi desenvolvida
uma ferramenta especial apresentada na Figura 35. O instrumento é constituido de dois
eixos unidos como uma articulagdo do joelho. As medidas sao realizadas e a inspecao
das escalas é efetuada através do tranferidor localizado no eixo estatico. O nd sensor é
anexado a uma extremidade do eixo moével. A percep¢ao do instrumento é similar a visao

lateral dos membros inferiores de um individuo.

Figura 35 — Ferramenta desenvolvida para os testes

Apés a validagao, o dispositivo wireless era fixado ao corpo do individuo. O teste com
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1 dispositivo no corpo foi desenvolvido com o objetivo de perceber se o sistema conseguia
descrever que houve execugao de movimento. O tultimo teste, com 2 dispositivos fixados ao
corpo, teve por objetivo verificar o sistema de recepgao de dados e comparar os resultados

obtidos com o padrao de angulacao do plano sagital e do plano frontal.

5.2 Experimentos

Os dispositivos estao conectados ao ponto de acesso de uma rede local ndo dedicada,
que permite a conexao de até 254 maquinas. De acordo com o que foi descrito na Secao
5.1, os resultados serao apresentados com foco nas trés etapas de testes.

Tanto para o teste estatico usando a ferramenta confeccionada, quanto para os testes
no corpo, o dispositivo de aquisi¢ao foi configurado com a seguintes taxas de amostragem:
+250°/s para o giroscopio e £2¢g para o acelerometro. Antes da aquigdo de dados era
aplicado o offset e ao fim era desenvolvida a fusdao de dados com o filtro complementar.

Outra preocupacao foi quanto a fixagdo do dispositivo ao corpo. Buscou-se prender
a ferramenta da forma menos invasiva possivel. Nos primeiros testes desenvolvidos a
ferramenta era anexada com uma fita adesiva, por fim, foi confeccionada uma faixa com
velcro para realizagao dos testes posteriores.

Em todos os graficos que serdo apresentados nas segoes a seguir, o eixo horizontal

representa a quantidade de amostras coletadas e o eixo vertical a angulacao.

5.2.1 Teste Estatico

A validagao do sistema além de verificar se os angulos amostrados estavam corretos,
também tinha como foco ratificar a influéncia do filtro complementar sobre os resultados.

Os primeiros testes foram realizados para ajustar os angulos em duas situagoes: dis-
positivo a 0° e 90°. Durante as execug¢oes nao houve perda de pacote de dados ou perda
de conexao. Os dados adquiridos comprovam os resultados satisfatérios, mostrando que
apenas o eixo y aproximou dos 90° quando o instrumento marca o angulo de 90°, demons-
trando uma alteracao no plano frontal (Figura 36) e apenas o eixo x aproximou dos 90°
quando ele ¢é fixado no angulo 0°, demonstrando uma alteragdo no plano sagital. Neste
segundo teste, foi realizado um movimento rapido para verificar se o instrumento transmi-
tiria uma brusca alteragao para o computador. Na Figura 37 é possivel ver que os angulos
mantém os mesmos padroes antes e depois do movimento rapido, e entao eles retornam
ao seu estado inicial. E importante notar que, pela posicio rotacional do instrumento, os
eixos que alteram o valor possuem sinais invertidos se comparados ao padrao apresentado
na secao anterior.

A fim de demonstrar a eficiéncia do filtro complementar, os desvios padroes dos eixos

x, y e z foram comparados considerando apenas os resultados entregues pelo acelerome-
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Figura 36 — Teste estatico 90°
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Figura 37 — Teste estatico 0°

tro Com as mesmas medidas aplicando o filtro complementar. A Tabela 3 e Tabela 4

apresentam os resultados de quatro aquisicoes em cada angulo.

Tabela 3 — Desvio Padrao Angulo 0°

Acelerometro Filtro Complementar
Teste | Eixo X | Eixo Y | Eixo Z | Eixo X | Eixo Y | Eixo Z
1 0.26 0.26 0.26 0.03 0.03 0.03
0.26 0.26 0.26 0.04 0.04 0.02
0.26 0.26 0.26 0.02 0.02 0.03
0.24 0.25 0.26 0.02 0.02 0.03

RIS

Em um novo estégio, os dados foram coletados com o instrumento indicando valores
de adngulos a partir de movimentos oscilatérios realizados no intervalo de -90° a 90°. Ao
oscilar o instrumento, é esperado que ocorra variagao nos eixos X € y € o eixo z permaneca

em 0°. A Figura 38 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos apenas com O
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Tabela 4 — Desvio Padrao Angulo 90°

Acelerémetro Filtro Complementar
Teste | Eixo X | Eixo Y | Eixo Z | Eixo X | Eixo Y | Eixo Z
1 0.24 0.25 0.26 0.02 0.03 0.03
0.25 0.26 0.26 0.03 0.03 0.03
0.24 0.27 0.27 0.04 0.04 0.04
0.30 0.35 0.41 0.15 0.13 0.19

= o b

acelerometro e com a aplicacao do filtro complementar eixo Z. Observa-se que os dados

permaneceram préximos de 0° e os resultados do filtro apresentam menos ruido.
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Figura 38 — Teste estatico, comparacao da aplicacao de filtro complementar

5.2.2 Teste com um dispositivo fixado ao corpo

O né sensor foi fixado a canela do individuo (Figura 39) e a marcha desenvolvida num
percurso sem obstaculos. Foram executados um total de cinco testes que nao demonstra-
ram variagao consideravel. A Figura 40 apresenta os dados de um desses testes, com um
total de aproximadamente oito mil amostras coletadas. Nela estao retratados os sinais de
saida dos trés eixos sensorias apos a aplicacao da fusao de dados. Embora Os resultados
apresentam um pouco de ruido, eles demonstram um conceito de movimentagao sendo

executado.

5.2.3 Teste com dois dispositivos fixados ao corpo

Dois nos sensores foram anexados ao corpo de um individuo. O primeiro foi posicio-
nado na canela e o segundo na coxa, numa regiao préxima ao joelho, como apresentando
na Figura 41. O uso de portas dedicadas para cada né sensor facilitou a recepcao e

apresentacao dos dados, nao houve perda de pacotes nem instabilidade de conexao.



5.2.  FEzxperimentos 65

Figura 39 — Sensor fixado na canela do individuo
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Figura 40 — Marcha com um né sensor fixo ao corpo

Os resultados obtidos sao comparados com padroes estabelecidos pela cinematica nos
planos sagital e frontal, Figura 42 e Figura 43. Foram desenvolvidas cerca de quatro
mil aquisi¢oes e considera-se que o corpo encontrava-se em movimentagao branda (quase
repouso) até a amostra 500.

O sensor 1 (Figura 44) fixado na extremidade inferior da perna apresentou os padroes

proximos ao esperado. Considerando o repouso inicial, é percepitivel que o eixo y apre-
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Figura 41 — Sensores fixados na coxa e canela do individuo
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Figura 42 — Cinematica padrao do plano sagital

Fonte: Adaptado de <http://www.clinicalgaitanalysis.com/>

senta valores abaixo de zero, caracterizando o padrao de angulacao do tornozelo no plano
frontal. O eixo x apresenta padrao mais proximo da Regiao Planar, desenhando curvas
com menores amplitudes intercalando valores abaixo e acima de uma regiao central.

O sensor 2 (Figura 45) fixado na parte superior da perna também apresentou os
padrdes proximos ao esperado. O eixo y apresenta valores proximos a zero que variam

entre positivos e negativos. O eixo x, assim como y, apresenta um padrao do joelho no


http://www.clinicalgaitanalysis.com/

5.2.  Ezperimentos

67

Pelve Joelho
20 30
20
10 o
= 10 4
= =
> >
= 0
2 5
o >
40
-10 4
2o
20 30 P e e e e e
a 20 0 o 80 100 0 20 a0 80 20 100
., Quadril Tornozelo
70 4
10 o S0
20
' 2
el = 10
<
=y 5
LWwi-10
A0 4 =30
.50
=20
0 20 40 &0 80 ooz 2
o 20 40 a0 20 100

Figura 43 — Cinematica padrao do plano Frontal

Fonte: Adaptado de <http://www.clinicalgaitanalysis.com/>
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Figura 44 — Marcha com dois sensores: Sensor 1, fixado na canela

eixo sagital, com influéncia do padrao imposto pelo quadril.

Percebe-se que os resultados apresentados caracterizam as articulagoes que os sensores

estavam mais préoximos. Para resultados mais precisos, considera-se que os angulos de

cada articulacao sao determinados pelos seguimentos que a compdoe. Como este trabalho

visa projetar uma ferramenta de aquisicao e viabilizar a sua aplicabilidade, os testes

desenvolvidos ja correspondem ao anseio pretendido.
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Figura 45 — Marcha com dois sensores: sensor 2, fixado na coxa
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Conclusoes

A Analise do Movimento Humano proporciona o acesso a dados quantitativos e qua-
litativos que auxiliam no tratamento de patologias associadas ao invividuo estudado.
Dentre os exames desenvolvidos existe a analise da marcha, um interesse de investigacao
que permanece ao longo do tempo na biomecanica e aplicacoes clinicas.

Para realzacao do procedimento, podem-se utilizar equipamentos que sao caros e im-
pedem a utilizagao em larga escala.A aplicacao de sensores inerciais para desenvolvimento
do método abre um precedente para o emprego de Redes de Sensores Sem Fio, que apre-
sentam condi¢oes fundamentais para assegurar a autonomia, versatilidade e baixo custo
para realizacao da analise.

Esta dissertacao abordou a proposta de um sistema para aquisicao de dados baseado
em RSSF e constituido a partir da plataforma ESP8266, um system on a chip com WiFi
integrado, baseada no padrao IEEE 802.11. A obtengao dos dados é desenvolvida através
de acelerometros e giroscopios presentes no modulo MPU6050. As informacoes coletadas
sao transfomadas em angulos nos eixos x,y e z e por fim sao combinadas através de um
filtro complementar.

A proposta foi desenvolvida firmada em toda pesquisa biblografica desenvolvida e
buscou-se evidenciar as vantagens da aplicacao da RSSF para o procedimento, princi-
palmente no que se diz respeito a versatilidade e custo. Toda tecnologia de hardware
utilizada ¢ livre, o que retira o pagamento de patentes do custo final dos componentes
eletronicos e facilita a programacao dos instrumentos. Era possivel recorrer a muitos re-
positérios online o que auxiliava a implementacao de toda modelagem matematica através
dos algoritmos.

Os resultados dos testes demonstraram que os sensores escolhidos sao efetivos para
a aquisicdo de dados. E importante enfatizar a flexibilidade do ESP8266 para este tipo
de aplicacao, sendo que o mesmo prové comunicacdo sem fio que habilita a marcha ser
realizada sem nenhuma restri¢do de movimento (nao existem fios ligando os nds sensores).
A simplicidade de comunicacao com o MPUG6050 é outro ponto forte. Este por fim, fornece

uma amostragem de dados conveniente a proposta desenvolvida.
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A aplicacao de Python no programa que gerava os angulos foi outra vantagem. Tam-
bém uma tecnologia livre, ¢ uma linguagem de facil implementacao, e baixo custo com-
putacional de processamento, gerando resultados rapidos e precisos. Unica tecnologia
proporietéria, o LabVIEW® foi fundamental para o desenvolvimento da recepcao de da-
dos. Mesmo tornando o produto final um pouco mais caro, foi possivel estabelecer uma

conexao estavel entre sensores e computador resultando numa transmissao de dados eficaz.

A definicdo do padrao IEEE 802.11 foi outro acerto do projeto. A sua utilizacao
possibilitou desenvolver os testes utilizando um ponto de acesso wireless para o estabe-
lecimento da rede, o que possibilita extender o alcance de comunicagao entre sensores e
computador. Embora tenha sido utilizada uma rede nao dedicada, isso nao afetou ne-
gativamente a transmissao de dados e estabeleceu mais uma vantagem na aplicacao do

ESP8266, impondo sua versatilidade de conexao.

Na aplicagao dos testes, o primeiro desenvolvido foi o estatico. A ferramenta desen-
volvida para validagao das medidas foi de grande importancia para esta fase. Percebeu-se
que o nd sensor conseguia apresentar um valor aproximado do angulo mensurado, apre-
sentando uma variacio méxima de 5° do valor esperado. E importante destacar que
existem incertezas mecanicas relacionadas a ferramenta que nao foram consideradas para
apresentagao dos resultados. Caso fossem calculadas, as respostas seriam ainda mais

precisas.

Outro ponto importante da etapa foi a verificagao da aplicacao do filtro complementar.
Sua pratica resultou em uma reducao consideravel de ruido no sinal de saida, comprovada

pela comparagao dos desvios padrao.

A segunda fase de testes visou inserir um no sensor com a configuracao da proposta no
corpo e verifcar, apenas, se 0 mesmo conseguia descrever uma movimentacao executada
pelo corpo. Nesta etapa a fixagao ainda nao era realizada com fita adesiva, o que incomo-
dava um pouco a execu¢ao da marcha. Os resultados mesmo que ruidosos demonstravam

a concepc¢ao de um movimento.

Na tltima fase de testes foram fixados dois dispositivos ao corpo do individuo. Nesta
etapa os nos sensores foram fixados com uma fita de velcro especialmente desenvolvida
para os testes e a recepcao foi conduzida através do sistema desenvolvido em LabVIEW®.
Os resultados obtidos foram mais precisos que os do teste anterior e comparados aos
padrdes da marcha nos planos frontal e sagital, demonstraram uma descri¢ao aproximada
do padrao esperado em cada plano.

A metodologia desenvolvida pretendeu obedecer os objetivos impostos e através dela
observou-se a eficiéncia do sistema proposto. Os resultados demonstram que o sistema,
assim que estiver estruturado, analisando todas as articulacoes, pode ser usado como
uma substituicao mais barata em relacao ao sistema de cameras. Este, além de impor a
aquisi¢do de maquinario caro, necessita de toda a preparacao do ambiente. Por exemplo,

a luminosidade excessiva pode atrapalhar na captura das imagens e no acompanhamento
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das mesmas pelo profissional. Enquanto que o sistema proposto pode ser desenvolvido
em qualquer ambiente que apresente uma conexao WikFi.

Apesar dos acelerdbmetros e os giroscopios ja serem empregado em estudos de mo-
vimento humano, o sistema proposto é vantajoso porque tem um grande potencial de
trabalho com o padrao IEEE 802.11, que permite conexao a rede de dados domésticos,
comerciais e outros dispositivos que operem com base nesse padrao. Se necessario, é pos-
sivel fornecer dados em um servidor web e, assim, permitir o monitoramento remoto dos
pacientes.

A limitacdo do presente trabalho consistiu no tempo de execucdo. Devido a com-
plexidade imposta pelos protocolos da Analise do Movimento Humano, existem algumas
otimizagdes que nao foram inseridas nos testes realizados e serdo propostas como trabalhos

futuros.

6.1 Trabalhos Futuros

[ Desenvolver alternativas para filtrar ruidos que persistem no sinal de saida.

O Implementar Angulos de Euler e quatérnios aos testes com o dispositivo de aquisicdo,

para desenvolver uma rotagao justa do movimento;
[ Aplicar testes para visualizar resultados no plano transversal;

(d Completar o sistema aplicando os cinco nés sensores nos pontos definidos pela pro-

posta;

1 Utilizar o TCP como protocolo de transporte, adaptando o sistema para estabe-
lecer conexao, enviar dados e receber confirmacao, ac¢oes exigidas pelo protocolo.

Deixando o sistema com uma transmissao de dados mais segura.
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