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RESUMO

Com o crescente interesse da sociedade pela pratica de exercicios aerdbicos é
importante compreender ndo sé os seus beneficios como também o mecanismo das lesdes
envolvidas nessas modalidades. Durante a execucdo da marcha, a cada passo executado uma
subita desaceleracdo ocorre no instante de contato do pé com o solo gerando uma onda de
choque que percorre todo o corpo. A exposicao continuada a altos niveis de impacto tem sido
relacionada a lesdes como degeneracao das articulagdes, dores nas costas, dores de cabeca e
fraturas por estresse.

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema para aquisicao de dados de
aceleracdo utilizando acelerdometros de baixo custo (MEMS) para avaliacdo da marcha. Foram
contempladas todas as etapas do processo, desde a calibracdo dos sensores, passando pelo
projeto do condicionador de sinais e da plataforma de aquisi¢do de dados. Posteriormente,
foram elaboradas rotinas de processamento a fim de caracterizar o sinal de acelerometria. A
caracterizacao foi feita pela extracdo de parametros no dominio do tempo, como a média dos
picos de impacto e duracdo das passadas, e no dominio da frequéncia, pelo cédlculo do
espectro de poténcia do sinal. A andlise espectral é de especial importancia pois permite
caracterizar as propriedades de transmissibilidade do impacto pelo corpo humano.

Por fim foram coletados dados de acelerometria durante marcha em trés velocidades
com sensores fixados na cabeca, na coluna e na tibia. Essa coleta teve como objetivo testar o
sistema de aquisic@o e obter dados reais para serem processados. Os resultados obtidos pela
andlise da marcha estdo em consonancia com os resultados apresentados por outros estudos
semelhantes. O sistema de avaliagdo da marcha desenvolvido no decorrer desse trabalho
mostrou-se uma alternativa pritica e de baixo custo para o monitoramento e estudo do

movimento humano.

Palavras-chave: acelerometria, transmissibilidade, impacto, vibracdo, andlise da marcha,

aquisicdo de dados, processamento digital de sinais.



ABSTRACT

With the increasing interest of the general population in aerobic exercise, it is essential
to understand the mechanism behind these sports injuries. During each step a rapid
deceleration occurs at the foot-ground interface resulting in a shock imparted to the
musculoskeletal system. Excessive impact shocks during walking has been linked to overuse
injuries such as joint degeneration, low back pain, headaches and stress fractures.

The aim of this project is to create a data-acquisition device to record acceleration
profiles during the gait using low-cost micromachined accelerometers (MEMS). The
development covered all the stages of the process, ranging from calibration of the sensors,
going through the design of a signal conditioner and the data acquisition platform.
Subsequently, processing routines were developed to characterize the accelerometry signal.
The signal processing consists in extracting time domain parameters, such as shock peak
average and stride frequency, and evaluation of the shock transmission characteristic of the
body.

Eventually, some trials were conducted in order to generate real data for signal
processing and gait parameters extraction. Three accelerometers were mounted in the shank,
the head and the trunk. Data were collected in different gait conditions such as barefoot or
shod in three velocities. Results obtained from the data analysis were in line with other results
presented by similar researches. The accelerometry data acquisition system developed during
this project proved to be a practical and low cost approach to monitoring impact in human

movement.

Keywords: accelerometry, shock, transmissibility, vibration, gait analysis, data acquisition,

digital signal processing.



1 INTRODUCAO

Exercicios aerdbicos como a caminhada e a corrida tém sido cada vez mais procurados
pela sociedade em busca dos beneficios associados a esse tipo de atividade. Dentre os
beneficios da prética desportiva destacam-se, do ponto de vista fisiol6gico e comportamental,
a melhora no condicionamento cardiorrespiratorio, reducdo da pressdo arterial durante o
repouso, redugdo da gordura corporal total, aumento dos niveis plasmdticos de testosterona e
de estrogénios e a reducao nos varios indices de estresse (MCARDLE et al., 2003).

Entretanto, durante a prética da corrida o corpo estd constantemente exposto a
sobrecargas e impactos nas suas estruturas musculoesqueléticas. A cada passada uma onda de
choque € gerada a partir do ponto de contato com o solo e se propaga pelo corpo até a cabeca,
sendo as estruturas dsseas, musculares, articulares, ligamentares e outras responsaveis pela
absorcao desses impactos que ocorrem ciclicamente (HAMILL e KNUTZEN, 1999).

Um atleta de longa distancia médio percorre 130 km semanalmente e estd sujeito a
aproximadamente 40.000 impactos com o solo nesse periodo (CAVANAGH e
LAFORTUNE, 1980). As consequéncias desses choques ndo sdo imediatamente sentidas pelo
corpo, mas o efeito cumulativo dessas sobrecargas afeta a estrutura corporal. Neste contexto,
lesdes relacionadas ao excesso de treinamento sdo recorrentes. Segundo uma recente pesquisa
de ambito nacional com corredores (QUAC-BR, 2009), 71% dos entrevistados declararam ter
iniciado tratamento para dor em decorréncia do esporte sem procurar um médico. Além disso,
53% ja apresentaram alguma les@o em decorréncia da corrida que os obrigaram a procurar um
médico e 42% afirmaram ter interrompido temporariamente o treino por conta da dor.

Estudos cientificos corroboram com esses relatos. Em experimentos com animais
constatou-se que cargas impulsivas aplicadas repetidamente sobre as articulacdes contribuem
para o desenvolvimento de osteoartrite degenerativa (RADIN et al., 1972; DEKEL e
WEISSMAN, 1978). Impactos ciclicos de alta intensidade sobre os ossos também estariam
relacionados com o aumento na incidéncia de fraturas por estresse em recrutas militares
(MILGROM, 1989). Outros estudos ainda relacionam impactos repetitivos durante a
caminhada com dores nas costas (WOSK e VOLOSHIN, 1985) e dores de cabeca (LIGHT et
al., 1980). Portanto, entender o mecanismo por trds das lesdes causadas pelo esporte é de
grande importancia para sua prevengao.

Existem diversas técnicas para o estudo da marcha, sendo a mais tradicional o uso de

cameras de alta velocidade para gravacdo e posterior andlise de movimentos. Com o uso de
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marcadores reflexivos € possivel fazer o rastreamento dos pontos a fim de obter-se estimativas
de angulos, velocidades, momentos e aceleracdes envolvidas. Porém, para eventos transientes
e de rdpida duracdo a cinemetria ndo € a técnica mais adequada. Para essas situacdes € mais
indicado o uso de sensores como acelerometros e plataformas de forca (HENNIG, 1999).

Os acelerometros sdo sensores que podem ser distribuidos em diferentes posi¢des do
sistema locomotor a fim de medir o impacto gerado pela rdpida variac@o na for¢a de reacdo do
solo no instante em que o pé entra em contato com o chao. Em estudos com acelerdmetros
fixados sobre o 0sso, picos de aceleracdo de mais de 5g e 11g foram registrados ao longo da
tibia durante a caminhada (LAFORTUNE e HENNIG, 1992) e a corrida (LAFORTUNE et
al., 1995), respectivamente. LIGHT ef al. (1980) compararam a resposta de um acelerdmetro
fixado sobre a pele com a de um acelerdmetro fixado diretamente sobre o o0sso, na tibia. Foi
contatado que os sensores fixados sobre a pele apresentavam perda de componentes de alta
frequéncia e atraso de fase quando comparados com seus pares montados sobre o 0sso. Ainda
nesse estudo, verificou-se que o acelerdmetro fixado sobre a pele consistentemente
superestimou a aceleracdo tibial em 50%, exceto para a condi¢do de andar descalco. No
entanto, a fixacdo de acelerdmetros diretamente sobre o osso é um procedimento invasivo e,
em vista disso, na maioria dos estudos sdo utilizados acelerdmetros fixados externamente
sobre a pele (HENNIG, 1999).

Tendo em vista o crescente nimero de atletas corredores no Brasil e a alta prevaléncia
de lesdes cronicas incidente sobre os praticantes, hd necessidade de aprimoramento dos
conhecimentos técnicos especificos para prevencao de lesdes. Com base em estudos sobre a
marcha humana e suas possiveis sobrecargas, entre elas as consequentes patologias e
desconfortos causados pelo impacto nos segmentos corporais, deseja-se desenvolver um
aparato experimental para avaliacio do impacto durante a marcha através do uso de
acelerdmetros de baixo custo. O desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do de dados de
acelerometria € importante pois possibilita a avaliacdo de diversos parametros da marcha
através da observagdo dos padrdes de aceleracgdo.

Dentre varios fatores que influenciam o desempenho de corredores fundistas, dois sdo
particularmente importantes: (1) a transmissdo da onda de impacto pelo corpo, pois essa causa
danos ao sistema esquelético e no longo prazo pode levar a degeneracdo das articulagdes; e
(2) o ritmo das passadas em determinada velocidade, que estd relacionado ao consumo de
energia (MIZRAHI et al., 2000). Esses dois fatores podem ser estudados a partir do sinal de
acelerometria. Durante as atividades locomotoras a quantificacdo das aceleracdes segmentares

permite a avaliacdo do equilibrio, bem como a transmissdo do impacto entre os segmentos
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corporais adjacentes além da extracdo de pardmetros espaco temporais. O sinal de
acelerometria, assim como os picos de aceleragdes, pode ser utilizado para identificar
diferencas entre a marcha patoldgica e a marcha normal (TURCOT et al., 2008) ou diferencas
entre as formas de locomo¢do (KAVANAGH e MENZ, 2008; HENNIG e LAFORTUNE,
1991; LAFORTUNE, 1991).

As vantagens da utilizacdo de acelerdmetros para avaliar o movimento incluem: o
baixo custo comparado a equipamentos mais usualmente utilizados para andlise da marcha em
laboratdrio (plataformas de for¢a e cameras de alta velocidade); a sua utilizacdo ndo esta
restrita ao ambiente laboratorial; os acelerdmetros podem ser de pequena dimensdo
permitindo a execu¢do da marcha sem restri¢des e podem ser encontrados em diversos tipos,
modelos e com diferentes sensibilidades (KAVANAGH e MENZ, 2008);

Por esses motivos o uso da acelerometria tem apresentado crescente uso na andlise
biomecanica do movimento humano, sendo ferramenta fundamental para o controle de
sobrecarga nas mais diversas atividades cotidianas (GRIFFIN, 1996). O conhecimento das
cargas a que o sistema musculoesquelético estd exposto tem implicacdes no estudo da
mecanica das lesdes e pode auxiliar no projeto de equipamentos esportivos, como ténis de
corrida ou préteses, além de levar a elaboracio de treinamentos mais precisos.

O objetivo principal do presente trabalho € desenvolver um dispositivo para medi¢ao
de impacto na marcha humana utilizando acelerdmetros de baixo custo. Os objetivos
especificos sao:

e desenvolver hardware para condicionamento e aquisicdo de sinais de

acelerometria durante a marcha utilizando acelerometros de micromecanismos
(MEMS);

e claborar conjunto de rotinas para processamento do sinal de acelerometria e

extragdo de parametros t€émporo-espaciais caracteristicos da marcha;

e avaliar a transmissibilidade da onda de choque pelo corpo através do uso de

acelerometros fixados em diferentes regides anatomicas.



2 REFERENCIAL TEORICO

Nesse capitulo serd apresentado uma introdugdo ao estudo da biomecanica da marcha
e ao funcionamento dos acelerdmetros. Também serd feita uma revisdo de estudos cientificos
em que foram utilizados acelerdmetros para avaliacdo de diversos aspectos do movimento,

com particular interesse naqueles em que € estudada a marcha.

2.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE O FUNCIONAMENTOS DO ACELEROMETRO

Os acelerometros sdo dispositivos que quantificam a intensidade da aceleracdo
aplicada ao longo de um eixo sensivel e podem ser usados para medir a taxa e a intensidade
dos movimentos do corpo. Existem diversos tipos de acelerometros usados para medir a
aceleracdo: cristais piezoelétricos, capacitores diferenciais, sensores piezoresistivos, servos-
acelerdmetros, entre outros (MATHIE er al., 2004). Apesar dessa diversidade, a maioria
desses dispositivos opera sob o mesmo principio basico do sistema massa mola simplificado,

mostrado na Figura 2.1.

Fem e = Mola
: Massa Base
| Sismica _JW\} Ww \I_
L o — - — — —
= AX — _ Aceleragao
N

Figura 2.1 — Sistema massa mola simplificado: principio bdsico de funcionamento do acelerdmetro.

Adaptado de MATHIE et al. (2004).

O funcionamento desse sistema se dd pelo do deslocamento de uma massa inercial,
chamada de massa sfsmica, localizada no interior do acelerdmetro. A medida que essa massa
se desloca ela pressiona um conjunto de molas que sdo comprimidas ou estendidas. Esse
deslocamento € medido e a partir dele pode ser calculada a aceleracao.

Matematicamente o funcionamento do sistema massa mola pode ser entendido pela
aplicacdo da segunda lei de Newton e da lei de Hooke. A segunda lei de Newton estabelece
que se uma massa (m) estd sofrendo uma aceleracdo (a) é porque existe uma forga (F) atuando

sobre ela, conforme descrito na Equagao 1.
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F=m.a (1)

Ja a lei de Hooke diz que uma mola, cuja constante de compressdo € k, para ser

comprimida ou expandida por uma distancia x, deve estar sujeita a uma for¢ca F (Equacao 2).
F=kx (2)

Assim, pela aplicac@o das Equagdes 1 e 2, pode-se chegar a expressao da aceleracdo a
que o sistema estd sujeito (Equagdo 3) desde que se conhecam as constantes k e m, além do

deslocamento realizado pela massa sismica (4x).
k
a= ;Ax 3)

Em termos de funcionalidade os acelerdmetros podem ser divididos entre os que sdo
capazes de fazer medi¢Oes estdticas, como a aceleragdo constante devido a gravidade, e os que
sdo insensiveis a esse tipo de aceleracdo. Para estudos cinéticos no corpo humano os
acelerdmetros mais utilizados tem sido os piezoresistivos ou capacitivos (MATHIE et al.,
2003). Acelerdmetros piezoresistivos s@o construidos com um arranjo de microestruturas na
qual molas de polissilicio, que tem sua resisténcia elétrica afetada pela aceleracdo, estdo
dispostas numa configuracdo em ponte de Wheatstone. Quando uma aceleracdo externa €
aplicada, a deformac¢do dessas molas torna a ponte desbalanceada, gerando um sinal na saida
proporcional a intensidade da aceleragdo. Acelerdmetros capacitivos tipicamente usam uma
geometria diferencial (chamada de capacitor diferencial) para reduzir os efeitos nao lineares.

Nessa configuragdo, a placa central mével estd acoplada a massa sismica e as placas
externas sdo fixas. A aceleracdo aplicada causa o movimento relativo das placas, como pode
ser visto na Figura 2.2. Esse deslocamento resulta na variacdo da capacitancia equivalente do
sistema (C), expressa pela Equacao 4, onde A € a drea de cada placa, € é a constante dielétrica
do material isolante e d é o afastamento inicial entre as placas. Essa variacao de capacitancia é
entdo convertida em tensdo pelo condicionador de sinais para produzir o sinal de saida do

acelerbmetro.
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Capacitanca | 1

entre as placas

Massa sismica
Aceleracio

Placa fixa L

Il Engaste

Figura 2.2 — Diagrama de funcionamento do acelerdmetro capacitivo. Adaptado do datasheet do

acelerdometro ADXL.250 (Analog Devices).

Esses dois tipos de acelerometros sdao fabricado por meio da tecnologia MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems), que € a integracdo de elementos mecanicos (sensores €
atuadores) e eletronicos no mesmo substrato de silicio. Nesse tipo de instrumento as estruturas
mecanicas sdo construidas através de processos de corrosdo e deposicio de material
semelhante aos usados na fabricagdo de circuitos integrados. O resultado sdo instrumentos

extremamente miniaturizados e de custo reduzido.

2.2 ESTUDO DA MARCHA

As formas de locomo¢do humana mais estudadas sdo a caminhada e a corrida, cujos
movimentos s@o ciclicos, envolvendo sequéncias nas quais o corpo é suportado primeiro por
uma perna e depois pela outra (HAMILL e KNUTZEN, 1999).

A medicdo direta das for¢cas e momentos a que as articulagdes estdo sujeitas € de
dificil realizacdo e sofrem de problemas metodolégicos (VAUGHAN et al., 1992). Por esse
motivo € utilizada a abordagem inversa para o estudo da marcha. Nesse tipo de abordagem o
objetivo € quantificar as varidveis envolvidas baseado na observacdo dos seus efeitos. No caso
especifico da andlise da marcha, sdo observadas varidveis como for¢a de reacdo do solo,
deslocamento de segmentos do corpo e medi¢des antropométricas. Partindo-se dessas
observacdes pode-se fazer inferéncias, pela aplicacao das leis da mecanica cléssica, acerca das
forcas que sdo exercidas sobre as articulagdes. Essa abordagem esté representada no diagrama

da Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Diagrama do problema inverso no estudo da marcha. Adaptado de VAUGHAN et al.
(1992).

A marcha humana ¢ um movimento complexo, sendo o resultado do funcionamento
combinado dos membros inferiores, da pelve e da coluna vertebral. A sequéncia de posi¢des e
orientagdes assumidas pelos segmentos corporais que ocorrem entre o primeiro contato de um

pé€ com o solo até este mesmo pé tocar o solo novamente € denominado ciclo de marcha.

2.2.1 Parametros da Marcha

O ciclo da marcha também pode ser chamado de passada, dessa forma, um ciclo de
marcha completo compreende dois passos. Um passo consiste na sequéncia de eventos entre o
primeiro contato de um pé com o solo e o primeiro contato do pé contralateral com o solo e
pode ser medido conforme mostrado na Figura 2.4. A quantidade de passadas executadas num
intervalo de tempo define a cadéncia da marcha.

Esses sdo alguns parametros simples que podem ser usados para caracterizar a marcha.
Se a velocidade de deslocamento for conhecida, como ocorre em ensaios realizados sobre

esteiras, pode-se utilizar o sinal de acelerometria para encontrar esses parametros da passada.
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|—— Passo esquerdo —}——— Passo direito —]

%
¥ <&

Comprimento da passada i

Figura 2.4 — Defini¢ao de passo e passada.

Para avaliar esse movimento, a marcha € dividida em duas etapas ou fases: a fase de
apoio, que € quando o pé estd em contato com o solo, e a fase de balanco, em que o pé nao
estd tocando o chao.

A fase de apoio comec¢a com o contato inicial do calcanhar com o solo e termina
quando o pé perde totalmente o contato com a superficie. Essa fase pode ainda ser subdividida
em trés etapas:

1. primeiro duplo apoio, quando ambos os pés estdo em contato com o solo;

2. apoio simples, quando o0 membro oposto estd se reposicionando e somente um dos

pés estd em contato com o chdo;

3. segundo duplo apoio, quando os dois pés estdo novamente em contato com a

superficie.

Ja a fase de balanco € o intervalo entre o despregamento dos dedos e o contato inicial.
Este € o periodo da cadeia cinética durante o qual 0 membro se reposiciona para iniciar a
passada seguinte. Tipicamente a fase de apoio responde por 60% do ciclo da caminhada
enquanto que a fase de balango tem duracao de 40% (PERRY, 2004).

A Figura 2.5 representa o ciclo completo da marcha. A nomenclatura apresentada
refere-se ao lado direito do corpo. Para o lado esquerdo € utilizada a mesma terminologia,
porém com defasagem de meio ciclo para frente ou para trds. Assim, a fase de primeiro
suporte duplo para o lado direito € equivalente ao segundo suporte duplo para o lado esquerdo
e vice versa. Na marcha normal existe simetria bilateral na execu¢do, porém em casos de

patologias padrdes assimétricos podem ser observados.
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} Fase de apoio I Fase de balango —
I Duplo apoio +— Apoio simples —— Duplo apoio —

Contato Resposta Apoio Apoio Pré- Balango Balango Balanco
inicial acarga médio final balanco inicial médio final

Figura 2.5 — Fases da marcha. Adaptado de VAUGHAN et al. (1992).

Na fase do contato inicial do pé com o solo é quando geralmente ocorrem 0s maiores
impactos nas articulacdes e nas estruturas musculoesqueléticas. Alguns autores (DAVID,
2005; WINTER, 1996; AMADIO e DUARTE, 1996), concordam que existe um tempo de
laténcia, entre 60 e 100ms, antes que ocorra a resposta do sistema nervoso ao estimulo de
forca gerado no inicio do contato do calcanhar. Neste intervalo a forca incide apenas nas
estruturas passivas do aparelho locomotor, em especial os 0ssos e as articulacoes.

Essa afirmacdo é determinante para que se estude e entenda as desordens que podem
ocorrer no sistema musculoesquelético durante o primeiro contato do pé com o solo. Isso
também se relaciona com o presente trabalho, visto que na andlise da acelerometria o contato

inicial com o solo € o momento no qual ocorrem os maiores picos de impacto.

2.2.1.1 O Ciclo de Corrida

O ciclo da marcha durante a corrida € essencialmente o0 mesmo da caminhada, possui
também uma fase de apoio e uma fase de balanco. O que distingue a caminhada da corrida € a
auséncia da etapa de duplo apoio e existéncia de um periodo em que nao ha contato dos pés
com o solo, chamada de fase aérea. Ainda na corrida a velocidade tende a ser maior, com

execuc¢do de passos mais amplos e cadéncia mais elevada (OUNPUU, 1994).
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2.3 O USO DE ACELEROMETROS NO ESTUDO DO MOVIMENTO

Existem diversas técnicas na biomecanica destinadas a estudar o movimento. Destas,
destaca-se a fotogrametria, andlises cinemdticas e cinéticas, gravacdes com cameras de alta
velocidade (videogrametria), eletromiografia e o uso de plataformas de forca. H4 ainda a
aplicacdo de questiondrios, testes funcionais padronizados e a observacao clinica. Todas essas
abordagens requerem equipamentos bastante especificos ou se baseiam em relatos subjetivos
do individuo ou especialista. Nesse contexto também sdo utilizados sensores fixados ao corpo,
que incluem interruptores mecanicos, goniometros, acelerometros, giroscépios e peddmetros.
Destes, os acelerometros estdao se tornando amplamente aceitos como ferramenta fundamental
para avaliagdo biomecanica do movimento, tanto em laboratério quanto em ambiente livre
(MATHIE et al., 2004).

A acelerometria oferece uma maneira pratica e de baixo custo para o estudo do
movimento em seres vivos. Acelerdmetros t€ém sido empregados nas mais variadas situacoes.
Além de serem usados na andlise da marcha, hd estudos sobre os padrdes do sinal de
aceleracdo para estimativa de gasto energético, na avaliacdo postural, em monitores de
atividade fisica, na identificacdo e classificacio de movimentos e na deteccdo de queda em
idosos (MATHIE et al., 2004). Em todos esses estudos deseja-se fazer inferéncias sobre
algum comportamento ou sintoma a partir das caracteristicas do sinal. A Figura 2.6, por
exemplo, mostra o sinal captado por um acelerdmetro preso a cintura de uma pessoa que foi
monitorada no decorrer de suas atividades didrias. Pela andlise das caracteristicas do sinal
pode-se saber que tipo de atividade foi realizada a cada momento.

H4 ainda estudos em que acelerdmetros foram fixados na cabeca e pernas (LIGHT et
al., 1980; VOLOSHIN, 1982) ou em diferentes regidoes da coluna (SMEATHERS , 1989) para
se quantificar a propagacdo da onda de choque decorrente do impacto com o solo. O local de
fixacdo do acelerdmetro no corpo depende do movimento que se deseja avaliar. No estudo da
marcha geralmente os sensores sdao fixados nos membros inferiores, em locais como coxa,
tibia ou tornozelo. Acelerdmetros fixados no pulso e nos bragos foram utilizados para estudar
o mal de Parkinson por VAN EMMERIK ¢ WAGENAAR (1996) e a fixagdo ao peito foi
utilizada por FUKAKUSA et al. (1998) para estudar a tosse.



21

20
G
®
=
=
@
=
o
U
1]
@
o 0.5 _
L]
=4
0o _
05 1. Parado 2 Sentar [3. Levantar 4. Caminhar 5 Deitar | 6. Levantar
Y 50 100 150
Tempo (s)

Figura 2.6 — Sinal gerado por acelerdmetro alinhado na vertical, fixado a cintura durante a execucao de

movimentos cotidianos (MATHIE et al., 2004).

Também foram encontradas referéncias ao uso de acelerdmetros no estudo da vibragao
e seus efeitos sobre o corpo humano. A reagdo bioldgica a vibragdo depende da intensidade,
frequéncia, tipo de vibracdo e tempo de exposi¢do (GRIFFIN, 1996). BALBINOT (2001)
avaliou as doses de vibracdo a que motoristas de Onibus estdo expostos durante o trabalho e
chegou a conclusdes alarmantes. Existem normas em relacdo as vibragdes, como a ISO
2631/1 (1985) elaborada para a avaliacdo da exposi¢ao humana as vibracdes do corpo inteiro.
A exposicdo excessiva pode resultar em enfermidades irreversiveis, como a sindrome dos
dedos brancos, descoberta por Maurice Raynaud, em 1982.

Por outro lado, recentemente tem sido proposto o uso controlado da vibrac@o de corpo
inteiro para treinamento de atletas. Diversos estudos tem apontado resultados positivos em
termos de flexibilidade e for¢ca muscular em atletas submetidos a esse tipo de treinamento.
BOSCO et al. (2000) observaram que a exposi¢ao a vibragdes de corpo inteiro resultou em
aumento significativo da poténcia muscular no periodo pés vibratério e induziu alteracdes no

regime hormonal de homens. Tipicamente, as vibracdes utilizadas em treinamentos sdo de
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pequenas amplitudes e relativamente baixas frequéncias. A literatura cientifica reporta faixas

de vibracdo entre 25 e 44 Hz e amplitudes variando de 2 a 10 mm (JORDAN et al., 2005).
Esses resultados aparentemente contraditérios demonstram que os efeitos das

vibragdes ainda nao sao completamente compreendidos. Cada descoberta reflete investigagdes

cientificas em diferentes frequéncias, amplitudes e doses de exposicao a vibragao.

2.4 TRANSMISSIBILIDADE

A acelerometria é tipicamente utilizada para andlise da absor¢do de impactos e no
estudo da transmissibilidade de vibracdo em biomateriais, ente outras aplicacdes
(KAVANAGH e MENZ, 2008). Especificamente na avaliagdo da marcha existe o interesse
em saber como a energia do impacto € dissipada ao longo do sistema locomotor.
MCDONALD et al. (1996) apontou que alteracdes das propriedades de absor¢do de choque
do sistema musculoesquelético podem comprometer fungdes visuais e vestibulares. Outros
estudos indicam que a propagacdo do impacto pelo corpo € um fator determinante no
desenvolvimento de lesdes na coluna e pode levar a doengas articulares degenerativas (CHU
etal., 1996; KIM et al., 1993; LIGHT et al., 1980; MCMAHON et al., 1987).

A andlise espectral do sinal de acelerometria oferece outra perspectiva e tem sido
usada em estudos da marcha (HAMILL et al., 1995; SHORTEN e WINSLOW, 1992) para
caracterizar o sinal de impacto durante a corrida. Nesses estudos verificou-se que a densidade
espectral de poténcia (DEP) tipica do sinal de acelerometria da tibia é composta por duas
regides distintas. A primeira, chamada de regido ativa, estd na faixa entre 4-6 Hz e
corresponde aos movimentos de baixa frequéncia durante a passada. A segunda regido foi
chamada de regido de impacto, estd contida na faixa entre 12-20 Hz e estd associada ao
impacto de alta frequéncia durante o choque do pé com o solo (Figura 2.7a). Esses dois
eventos ocorrem simultaneamente e ndo podem ser distinguidos pela andlise no dominio do
tempo. A transformagdo para o dominio da frequéncia permite que esses fendmenos sejam

isolados e possam ser estudados de forma independente (VOLOSHIN et al., 1985).
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Figura 2.7 — Densidade espectral de poténcia (DEP) do sinal de acelerdmetro fixado na tibia (a) e na

cabeca (b) durante a corrida (HAMILL et al., 1995).

A anélise no dominio da frequéncia permite estudar a transmissibilidade do impacto a
partir da tibia para outras regides do corpo ao se levantar a fun¢do de transferéncia entre os
pontos. A fun¢do de transferéncia descreve o ganho de cada frequéncia a medida que a onda
de choque se propaga pelas estruturas do corpo. A transmissibilidade é a razdo entre a
magnitude de um ponto qualquer com a do ponto de entrada para determinado componente de
frequéncia (Figura 2.8). Caso a razdo seja maior do que a unidade, indica que ocorreu
amplificacdo da vibracdo na estrutura, caso seja menor, indica que ocorreu atenuacdo da

vibragao e se for igual a unidade indica que a vibracdo de entrada € igual a de saida.
X(frl) Y(m) ‘H(w)‘:

Figura 2.8 — Diagrama de blocos e a fun¢do de transferéncia.

Ao utilizar a anélise espectral para estudar o sinal de acelerometria em outras regides
verificou-se que a frequéncia mediana da DEP na regido do sacro ocorre entre 7-9 Hz
(VOLOSHIN et al., 1998) enquanto na cabeca a mediana estd entre 3-4 Hz (HAMILL et al.,
1995), conforme visto na Figura 2.7b.

O impacto em diferentes pontos do corpo tem sua intensidade atenuada na medida em

que se afasta do ponto de contato (BHATTACHARYA et al., 1980; VALIANT, 1990;
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VOLOSHIN et al., 1981; WOSK e VOLOSHIN, 1981). Ao passo que os choques se tornam
mais severos com o aumento da velocidade (SHEPP, 2009), a razio entre os picos de impacto
medidos na cabeca e na tibia diminui com a elevacao da velocidade (BHATTACHARYA et
al., 1980; HAMILL et al., 1994). A capacidade do corpo de atenuar frequéncias acima de 10
Hz também cresce com a elevacao da velocidade e consequente elevacdo na intensidade dos
choques (SHORTEN e WINSLOW, 1992; HAMILL et al., 1995). Esses resultados sugerem
que o corpo atua como um filtro passa baixas para a transmissibilidade dos choques e possui
uma fun¢do de transferéncia ndo linear.

Existem ainda outros fatores que afetam as propriedades de transmissdo de impacto do
corpo, como, por exemplo, a técnica utilizada. MCMAHON et al. (1987) investigaram as
alteracdes provocadas pela alteracdo da técnica ao estudar o que ele chamou de estilo
Groucho. Nesse estudo a modificacdo da cinematica da corrida levou a um aumento tanto no
impacto tibial quanto na capacidade de atenuar o impacto, quando comparado ao estilo
normal. LAFORTUNE et al. (1996) avaliaram a transmissibilidade do impacto entre a tibia e
a cabeca com diferentes niveis de flexdao do joelho (Figura 2.9) e concluiram que h4 maior

absor¢dao com o aumento da flexao dos joelhos.
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Figura 2.9 — Transmissibilidades entre a tibia e a cabega para diferentes niveis de flexdo do joelho

(LAFORTUNE et al., 1996).

DERRICK et al. (1998) descobriram que a atenuagdo do impacto para uma mesma
velocidade aumenta com o aumento no tamanho da passada. A fadiga muscular é outro fator

que afeta a capacidade do corpo de absorver impactos, existindo resultados contraditérios em
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diferentes estudos em que foram avaliadas a fadiga muscular local e do corpo inteiro (FLYNN
et al., 2004; VOLOSHIN et al., 1998).

No presente trabalho, porém, essas fontes de variabilidade ndo serdo levadas em
consideragdo. O estilo de marcha avaliado serd o padrdo particular tipico de cada sujeito. O

efeito da fadiga serd minimizado pela realizacdo de ensaios breves.



3 APARATO EXPERIMENTAL

O objetivo principal deste trabalho € analisar a marcha. Para isso foi desenvolvido uma
plataforma para coleta de dados de acelerometria para que posteriormente esses dados fossem
processados. O diagrama de blocos do sistema proposto estd representado na Figura 3.1 e

contém 0s principais componentes e etapas do processo.

Execuclada Acelerbmetros Condlmoqamento Conwersao A/D uControlador
Marcha do sinal

Pos

Processamento B

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do aparato experimental.

Constitui o aparato experimental um conjunto de acelerdmetros que sao fixados em
locais estratégicos da anatomia humana a fim de captar o sinal de aceleracdo resultante da
execu¢do da marcha. O sinal passa por uma etapa de condicionamento no qual serd filtrado
para ser posteriormente digitalizado pelo conversor A/D. Essa estrutura constitui um canal de
aquisicdo e pode ser replicada para aumentar a quantidade de pontos de coleta. Neste
protétipo foram construidos trés canais. Todo o processo de aquisicdo é gerenciado por um
microcontrolador, sendo este o elemento responsdvel pela multiplexacdo dos canais,
temporizacdo das amostras e transmissdo digital para o computador. Os dados coletados ndo
sao armazenados localmente pelo microcontrolador, mas transmitidos continuamente ao
computador host por uma conexao USB utilizando um protocolo préprio. Finalmente o sinal
adquirido € processado por um conjunto de rotinas cujo objetivo € extrair parametros do sinal

para caracterizd-lo no dominio do tempo e da frequéncia.

3.1 PLATAFORMA DE AQUISICAO

A plataforma de aquisi¢do engloba todas as etapas expostas na Figura 3.1, com
excecdo do dltimo bloco. A plataforma é composta pelo hardware, pelo firmware e pelo
software de aquisicdo instalado no computador. Sua tnica finalidade é coletar os dados, sem

realizar nenhum processamento. Neste tépico serd apresentada a descricdo detalhada do
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funcionamento de cada um destes blocos funcionais. A Figura 3.2 mostra o hardware da

plataforma de aquisi¢do desenvolvido nesse trabalho.

Figura 3.2 — Plataforma para aquisi¢do de sinais de acelerometria, composta por acelerdmetros (A),

fonte de alimentacdo (B), condicionadores de sinais (C, D e E) e gerenciador de aquisi¢des (F).

3.1.1 Alimentacao

A fonte tem por finalidade fornecer alimentagdo estdvel nas tensdes necessdrias para o
funcionamento de todo o sistema. No projeto elaborado, sdo utilizados dois niveis de tensdo,
de 5 e 3,3 Volts. Para alimentar o microcontrolador e o condicionador de sinais sdo utilizados
5V. Os acelerdmetros, por sua vez, funcionam com 3,3V e necessitam de tensdo regulada,
pois sua sensibilidade € funcdo da alimentagdo. Assim, projetou-se o circuito da Figura 3.3,

que é composto basicamente de um regulador de tensdo (5V) que € utilizado para alimentagao



28

e serve também como referéncia para um divisor de tensdo que, depois de passar por um

seguidor de emissor, terd em sua saida 3,3V.
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Figura 3.3 — Fonte de alimentagdo de todo o sistema, com saidas reguladas de 5 e 3,3Volts.

3.1.2 Acelerometros

As aceleracodes sofridas pelo corpo variam dependendo da atividade a ser realizada.
Durante a execucdo da marcha sdo exercidas forcas sobre o corpo nos trés eixos: médio-
lateral, antero-posterior e vertical. Segundo HAMILL e KNUTZEN (1999) a componente
vertical da forca de reacdo do solo domina a relagdo de impacto em comparagdo com as
demais componentes. Assim, a componente de maior relevancia e interesse nesse trabalho € a
vertical e por esse motivo sdo utilizados acelerometros uniaxiais para a aquisicdo de dados da
marcha.

Para a selecdo adequada do acelerdmetro, o fator mais importante a ser observado é
intensidade das vibracdes que se deseja medir. Devido a sua morfologia, o sistema
musculoesquelético apresenta caracteristicas similares a um filtro passa-baixas e atua de
forma a dissipar o choque. Assim, as maiores amplitudes de impacto se encontram préximo
ao calcanhar e s@o atenuadas ao percorrer o corpo em direcdo a cabeca. MERCER et al.
(2002) realizou um estudo em que foram fixados acelerdmetros na perna e na cabeca de oito
individuos. Em seguida estes individuos foram avaliados em diferentes velocidades de corrida
entre 50 e 100% da velocidade maxima que conseguiam atingir. Os resultados estdo na Figura
3.4. Verificou-se que os picos de impacto na perna foram significativamente superiores aos
picos da cabeca. Nesse estudo também foi observado que os picos de impacto na perna
aumentam com a velocidade, enquanto que os picos de aceleragdo incidentes sobre a cabeca

permanecem praticamente constantes com a variacdo de velocidade.
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Figura 3.4 — Picos de aceleragdo sobre a perna e a cabeca durante a corrida em diferentes velocidades.
Cada simbolo representa um sujeito e a linha € a regressao linear de todo o conjunto de amostras

(MERCER et al., 2002).

Observa-se nesses estudos que os maiores valores de aceleracdo ocorrem em regides
proximas ao ponto de contato. Dessa forma, o impacto na regido da tibia € uma boa referéncia
para se estimar o intervalo de amplitudes que o sensor deve suportar.

Através de medi¢des com acelerdmetros fixados diretamente sobre o 0sso, picos de
aceleracdo de mais de 5g e 11g foram registrados ao longo da tibia durante a caminhada
(LAFORTUNE e HENNIG, 1992) e a corrida (LAFORTUNE et al., 1995), respectivamente.
SHEPP (2009) utilizou sensores MEMS fixados na tibia para estudar a marcha em mulheres
descalgcas em diferentes velocidades e encontrou picos médios de 3,5g (o = 1,1g) durante a
caminhada a 4 km/h e 6,7 g (6 = 2,0 g) durante a corrida a 9 km/h. Em um estudo semelhante,
WUST (2009) mediu picos de até 5,1 g (média de 2,7 g e 6 = 0,9 g) na tibia de mulheres
descalgas caminhando a 4 km/h. Nesse mesmo estudo foram comparados diversos tipos de
calcados e observou-se que a situacdo descalca € a mais severa em termos de amplitude
méxima do impacto. Na Tabela 3.1 encontra-se um resumo com picos médios de aceleragao

observados em diversos estudos em condi¢des e velocidades variadas:



30

Tabela 3.1 — Picos médios de acelerag@o observados em diversos estudos em condigdes e velocidades

variadas.
Autor Velocidade (m/s) Condicao Pico de Aceleracao (g)

CLARKE et al. (1983) 3,8 Calcado macio / duro 69-74

CLARKE et al. (1985a) 3,8 Calcado 9,5
CLARKE et al. (1985b) 3,3-53 Calcado 6,2 -10,7

VALIANT (1989) 3,8 Calcado 7,1
LAFORTUNE (1991) 3,5-4,7 Calcado. Fixado ao osso 2,9-50
SHEPP (2009) 1,1-25 Descalco 3,1-6,7
WUST (2009) 1,1 Descalco / Ténis 2,7-1,6
MERCER et al. (2002) 26-17,1 Niao mencionada 4,0-12,0

Pela anélise da Tabela 3.1 e da Figura 3.4 conclui-se que dois fatores determinantes na
intensidade do impacto sdo a velocidade e as condi¢des de realizacdo do ensaio. Para a
caminhada e velocidades intermedidrias de corrida um sensor com fundo de escala de +10g é
apropriado. Em situacdes mais extremas, entretanto, € necessario um acelerdmetro com fundo
de escala mais elevado.

Os eventos de impacto mais importantes sobre a tibia ocorrem entre o instante de
contato do pé com o solo até os 100-150 ms subsequentes no caso da caminhada e até 60-70
ms no caso da corrida (LAFORTUNE e HENNIG, 1992). A Figura 3.5 contém o padrao
médio de acelerometria para cinco sujeitos correndo descal¢os, onde se pode observar a
amplitude do impacto e duracdo dos fendmenos transientes (regido de impacto). A andlise da
densidade espectral de poténcia dessa regido indica que 99% da poténcia total do sinal estd

contida em frequéncias inferiores a 60 Hz (LAFORTUNE e HENNIG, 1992).

" Regifio de impacto

Aceleracdo (g)

1
0 100 200
Tempo (ms)

Figura 3.5 — Padrdo médio de aceleracgdo tibial para corrida descalco (LAFORTUNE e HENNIG,
1992).
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Em um estudo semelhante, BRUXEL ef al. (2009) analisaram as componentes em
frequéncia do sinal de acelerometria tibial durante a marcha descalga e verificou que 98% da
energia do sinal estd na banda de 0 até 40 Hz. Nesse estudo, porém, foi analisada a forma do
sinal completo, o que explica a predominancia de frequéncias mais baixas. Quando estudado
do ponto de vista da for¢a de reacdo do solo (utilizando-se plataformas de forca), 99% da
energia do sinal de impacto estd concentrado em frequéncias até 15 Hz (ANTONSSON e
MANN, 1985).

Portanto, além da escala adequada, a resposta em frequéncia do sensor deve abranger
essa faixa de frequéncias, que também serd levada em consideracdo na etapa de filtragem do
sinal. Considerando os fatores apresentados, além de outros como preco, disponibilidade e
encapsulamento, chegou-se ao modelo MMA7261QT (Figura 3.6), produzido pela
Freescale™. Esse acelerdmetro possui escala ajustdvel entre +2,5 e +10g, tamanho e massa
reduzidos e saida analdgica. Ao passo que a escala de +10g permite a realizacdo de ensaios
em diversas condi¢des, o fato da escala ser ajustdvel permite configurar uma maior
sensibilidade para o uso em regides de menor impacto. A massa € outro fator importante, visto
que o uso de acelerometros de massa reduzida minimiza os efeitos da vibra¢do dos tecidos
moles (SAHA e LAKES, 1977) e ndo afeta de forma significativa o comportamento da
estrutura avaliada. A curva de resposta em frequéncia ndo € fornecida pelo fabricante, existe

apenas a mencao de que a frequéncia de -3dB é em 350 Hz.

Figura 3.6 — Acelerometros (MMA7261QT) montados em cabos flexiveis para serem fixados ao

corpo. Cada sensor tem volume de 6 x 6 x 1,45 mm.

Apesar desse sensor possuir internamente 3 eixos de medi¢ado, para este trabalho serd
utilizado apenas o eixo vertical, como mencionado anteriormente. E importante ressaltar que
o sensor pode ser trocado por outro modelo compativel sem que seja necessdrio qualquer

alteracdo em outras estruturas da plataforma de aquisicdo.
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3.1.3 Condicionador de Sinal

O sinal de saida do acelerémetro escolhido € de baixa impedancia e possui niveis de
excursdo compativeis com o conversor A/D utilizado. Essas caracteristicas eliminam a
necessidade de um condicionamento mais refinado do sinal. Dessa forma, o tnico
processamento realizado antes da etapa de quantizacdo € feito por um filtro anti-aliasing a fim
de evitar o espelhamento das componentes de ruido sobre as frequéncias que compde a banda
de interesse do sinal.

Para a especificacdo do filtro anti-aliasing foram consideradas as caracteristicas do
sinal de acelerometria discutidas anteriormente no Capitulo 3.1.1. Assim arbitrou-se que a
banda de passagem deve compreender as frequéncias até 60 Hz e que a atenuagdo méaxima
nessa faixa deve ser de 0,1 dB. As componentes acima da frequéncia de Nyquist terdo seu
espectro espelhado com a sua amplitude preservada. Portanto deseja-se que o ganho maximo
na regiao da faixa de rejeicdo que serd espelhada sobre a banda de passagem seja inferior a
relacdo sinal-ruido (SNR) do sistema. Como serd utilizado um conversor A/D de 10 bits e a
SNR ideal para essa configuracdo é de 62 dB, esta deve ser a atenuacdo do filtro sobre as
frequéncias que serdo refletidas sobre a regido de interesse do sinal para que ndo haja
distorcao. Considerando essa restricdo, optou-se por um filtro de Butterworth com quatro
polos. Assim, a frequéncia de corte do filtro (f3qg) que atende as especificacdes € de 96Hz e a
frequéncia de Nyquist deve ser de pelo menos 200 Hz. A especificacdao completa utilizada

para o filtro anti-aliasing esta representada na Figura 3.7.

10

0,148 — AT S TS FE S SR TRRTT NN RN

0 : oG L O S S S S L
: o : : - : Lo 4100
-20 : R S R o
: : i o: | -80dB/deé : S :

-30

aofo i | NG

Ganho (dB)
(snesB) aseq

50 ORISR IR MU B LN i il o00

'
=]
]
=3
@

50 BRI TP PP R T
: : : Lot : : Band

-80 : ........ ..... 3E|E|

-80

-100
10 100 1000 10000
Frequéncia (Hz)

Fp = 60Hz Frequéncia Fs = 57T2Hz
MNyquist

Figura 3.7 — Especifica¢ao do filtro anti-aliasing.
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As caracteristicas obtidas para o filtro anti-aliasing estdo em consonancia com outros
estudos semelhantes: MERCER ef al. (2002) utilizaram um filtro de Butterworth de quarta
ordem com frequéncia de corte de 100 Hz e taxa de aquisi¢do de 1000 Hz para seus estudos,
enquanto MIZRAHI et al. (2000) optaram por um filtro de Butterworth de oitava ordem e
frequéncia de corte de 40 Hz. Ambos os trabalhos utilizavam os acelerdmetros fixados na
tibia.

A implementagdo do filtro foi realizada utilizando-se a topologia Sallen-Key. Visto
que essa configuragdo implementa filtros de segunda ordem, para se chegar ao filtro de
projetado (4* ordem) foram colocados em cascata dois blocos funcionais dessa topologia. Os
componentes foram calculados de forma a alocar corretamente os polos, obtendo-se assim a
resposta de Butterworth. A Figura 3.8 mostra o esquema elétrico do circuito, discriminando

também o valor dos componentes utilizados.
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Figura 3.8 — Esquematico do filtro de Butterworth de 4* ordem implementado (f 34z = 96 Hz).

Para este circuito foi utilizado o circuito integrado LM358. Este componente contém
dois amplificadores operacionais concebidos para alimentacdo simples. Isto significa que a
excursdo de saida pode variar de zero até 1,5V abaixo da alimentac¢do. Assim, a saida do filtro
compreende toda a excursdo do sinal dos acelerdmetros (3,3V), pois o condicionador é

alimentado pela linha de 5V.

3.1.4 Conversao A/D e Gerenciamento das Aquisicoes

O gerenciamento das aquisi¢des € realizado por um microcontrolador, sendo este o
componente responsdvel pela aquisicdo e transmissdo dos dados para o computador. Este € o
bloco mais importante do sistema, pois é o responsdvel pela temporizagdo das amostras,

multiplexacdo dos canais, digitaliza¢do dos sinais e comunicagdo com o computador.
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O componente escolhido para essa tarefa foi cuidadosamente selecionado de modo que
fosse capaz de realizar suas funcdes de forma eficiente e simples. Como seria utilizada a
interface USB, foi utilizado um microcontrolador que ja possui integrado internamente esse
protocolo. O componente escolhido foi o PIC18F2550, fabricado pela Microchip, pois além
de atender as caracteristicas necessarias ao projeto, ndo ¢ um componente desconhecido ao
autor deste trabalho.

Além da interface USB, o microcontrolador responsavel pelo controle das aquisi¢des
possui integrado um conversor A/D, que foi utilizado para a digitalizacdo do sinal. Este
conversor possui resolucao de 10 bits, 10 canais de aquisicdo multiplexados e atende as
necessidades do projeto, ndo havendo, portanto, necessidade de utilizar outro componente.
Assim, o hardware deste bloco ficou bastante simplificado. Foram implementados LEDs
indicativos, um interruptor de reset € conectores para os sensores e gravacao do firmware. Na

Figura 3.9 esté representado o diagrama esquematico deste bloco.
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Figura 3.9 — Diagrama esquematico do hardware gerenciador do sistema, baseado no

microcontrolador PIC18F2550.

Quando o hardware € alimentado ocorre a inicializa¢do do sistema. Nessa etapa sdo
realizadas todas as configuracdes de hardware, como definicdo de entradas e saidas,

temporizadores, conversor A/D, interrupgdes, entre outras. Em seguida o programa entra em
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um estado de espera até que o dispositivo seja conectado ao computador. Assim que isso
ocorre, € iniciado o processo de enumeracdo do dispositivo USB pelo sistema operacional.
Quando concluida a enumeracao, o sistema estd pronto para iniciar as aquisicoes. Nessa etapa
o programa fica aguardando comandos vindos do computador host. Pelo fato da USB operar
por um protocolo mestre-escravo, o dispositivo nunca pode iniciar uma comunicacdo, deve
apenas responder aos comandos vindos do mestre. O funcionamento do firmware pode ser

mais bem entendido pelo diagrama de estados da Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Diagrama de blocos do funcionamento do firmware.

Enumerado = S

Assim que recebe uma solicitacao do host € sinalizada uma interrup¢ao gerada pela
USB, o firmware deve entao processar o comando adequadamente e responder ao host com 0s
dados solicitados. Para isso foi implementado um protocolo simples com trés comandos —

iniciar, descarregar e finalizar — detalhados a seguir.

3.1.4.1 Iniciar aquisi¢cdao

Essa instru¢do sinaliza ao dispositivo que deve ser iniciada a aquisi¢do. Junto com esse
comando deve ser enviado um parametro que define a taxa de amostragem que sera utilizada.
Ao receber esse comando o dispositivo configura e ativa o temporizador, dando inicio ao
processo de amostragem das entradas analdgicas. A cada interrup¢ao do timer € verificado se
ha espaco na memodria (buffer de amostras) e, em caso afirmativo, é feita a leitura do
conversor A/D. O ultimo espago do buffer € reservado para sinalizar quantas amostras validas

existem no buffer. Se forem obtidas muitas amostras sem que o buffer seja esvaziado pode
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ocorrer o estouro da memoria (buffer overflow), que serd sinalizado nessa regido. O processo

de amostragem estd representado no fluxograma da Figura 3.11.

Interrupcdo do Timer

Timer preset

Hd espago no buffer?

Conversdo A/D Contador de amostras
recebe cddigo de erro

Troca canal A/D

Incrementa contador
de amostras

FIM

Figura 3.11 — Fluxograma de funcionamento do firmware: aquisi¢ao do sinal.

3.1.4.2 Descarregar buffer

O buffer contendo as amostras deve ser esvaziado periodicamente antes que fique
cheio para que ndo estoure e ocorra o extravio de amostras. Portanto o mestre deve fazer
solicitacdes de leitura constantemente. Sempre que € recebida uma instrucdo desse tipo é
enviada uma resposta de tamanho fixo com os dados do buffer. Como mencionado
anteriormente, o dltimo endereco indica quantas dessas amostras sdao validas, podendo as
outras ser descartadas pelo host. Cada amostra tem comprimento de 16 bits e contém, além do
valor amostrado (10 bits), a identificagdo do canal que efetuou a amostra (2 bits), conforme o

diagrama da Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Palavra de 16 bits com codificacdo do canal (amarelo) e valor digitalizado (azul). A

regido em verde ndo € utilizada.

3.1.4.3 Finalizar aquisi¢cdo

A duracdo total da aquisicao é controlada pelo host e ndo € informada ao dispositivo,
que adquire indefinidamente até que receba o comando de parada. O controle do tempo
decorrido € tarefa do host que faz isso integrando a quantidade de amostras védlidas em cada
solicitacdo de leitura. Quando o numero total de amostras € recebido o mestre sinaliza para o
dispositivo que este deve parar de efetuar aquisi¢des. Nesse ponto o host possui todas as

amostras realizadas e esta concluida a aquisi¢ao dos dados.

3.1.5 Software Host

O software host é o programa que fica no computador e comunica-se com O
dispositivo de aquisi¢do. Esse software tem a funcao de ler os dados coletados e armazena-los
para que possam ser processados posteriormente. As fungdes implementadas sdo equivalentes
e complementares aquelas que o dispositivo € capaz de processar, ji apresentadas
anteriormente. O software foi desenvolvido em Pascal e na Figura 3.13 estd representada a
tela principal, onde se pode visualizar as principais fungdes de configuracdo e comandos. O
acesso a porta USB ¢é feito através de um driver fornecido pelo fabricante do

microcontrolador.
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Form2
Aquisi¢ao

[ Freg. Amostragem (Hz) )

f 3000 ) } Frequéncia de amostragem da aquisicéo

Duracdo (s) A

20 } Duracdo total da aquisicio
Iniciar } Iniciar a aquisicao
Salvar } Salvar dados adquiridos

Figura 3.13 — Tela principal do software de aquisicao.

Quando € iniciada uma aquisi¢ao o software calcula os bytes de configuracdo da taxa
de amostragem, que serdo passados ao dispositivo como argumento do comando “iniciar
aquisicdo”. Depois de iniciada a aquisi¢do, o software envia comandos periddicos solicitando
os dados do buffer do dispositivo. Os dados sdo lidos e separados por canal. Encerrada a
aquisicdo pode-se salvar os dados em formato de arquivo de texto.

O processamento do sinal € realizado no Matlab ao final das aquisi¢des. Assim, nao

foi integrado ao software de aquisi¢do nenhuma rotina de processamento do sinal.

3.1.6 Processamento do Sinal

Para a caracterizacdo do sinal foram adotadas duas abordagens complementares. A
andlise no dominio do tempo permite obter caracteristicas témporo-espaciais da marcha,
enquanto que a andlise espectral foi utilizada para a caracterizacao do espectro de poténcia do

sinal e da transmissibilidade do impacto pelo corpo humano.

3.1.6.1 Parametros temporais espaciais do sinal

A aplicagdo mais robusta de acelerdmetros no estudo da marcha estd na extragdo de
parametros temporais. Quando ocorre o contato do pé com o solo, esse evento € caracterizado
no sinal de acelerometria com bastante clareza pelo surgimento de oscilagdes rdpidas e
distintas (KAVANAGH e MENTZ, 2008).

Assim, a cadéncia dos passos pode ser computada a partir do intervalo médio entre

dois picos de impacto consecutivos. Nos estudos de (ZIJLSRTA e HOF, 2003), o uso de
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acelerdmetros para determinar a duracdo da passada apresentou erros inferiores a 0,01s
quando comparado aos resultados obtidos pelo uso de plataformas de for¢a. Além da duracido
da passada, caso a coleta seja realizada em esteira com velocidade controlada pode-se ainda
obter informacgao sobre a simetria e comprimento de cada passo (MERCER et al., 2002) e até
mesmo diferenciar os padrdes de caminhada de pessoas sauddveis do padrdo de idosos
debilitados com 80% de acerto (MOE-NILSSEN e¢ HELBOSTAD, 2002). A robustez da
caracterizacdo temporal advém do fato de que as principais fontes de variabilidade no uso de
acelerdmetros, como alteracdes no local e pressido de fixacdo, por exemplo, pouco afetam
essas caracteristicas.

A andlise no dominio do tempo também permite a avaliacio de amplitudes de
aceleracdo. O maior interesse concentra-se no momento de contato do pé com o solo, sendo
que o pico de aceleracdo € o parametro mais observado. Os picos de aceleracdo sdo
frequentemente utilizados para caracterizar as propriedades de absor¢do de impacto dos
materiais (HENNIG, 1999). Entretanto, ndo hd um padrdo consensual de como caracterizar
por completo esse sinal. LAFORTUNE (1991) utilizou dez varidveis para descrever o sinal de
acelerometria tibial produzido ao se caminhar cal¢ado e descal¢o. Ao examinar os dados
observou que, para uma mesma condi¢do de ensaio, o sinal de acelerometria era periddico e
replicado com bastante fidelidade de um passo para o outro. Essa constatacdo ¢ fundamental
para o desenvolvimento do algoritmo que serd utilizado no processamento do sinal de
acelerometria.

O parametro mais importante para realizar qualquer processamento no sinal é
identificar e isolar o sinal correspondente a cada passo e encontrar o seu pico de aceleragdao. O
pico é o parametro de maior relevincia porque possui forte relacdo com o impacto transmitido
ao sistema musculoesquelético durante a marcha. Além disso, os picos ocorrem logo apds o
contato do pé com o solo, ou seja, o sinal em torno de cada pico serd utilizado na segunda
etapa do processamento, na qual serd feita a anélise espectral do sinal de impacto. Depois de
corretamente identificados, os picos servem de referéncia para a obtengdo de outros
parametros do sinal, tais como tempo de subida (intervalo entre o inicio do contato e o
maximo de aceleragcdo), pico negativo, duracdo do intervalo de aceleragdo positiva, entre
outros (LAFORTUNE, 1991). No entanto, calcular todos esses parametros estd além do
escopo desse trabalho. Além dos picos, serd extraido do sinal apenas a duracdo e a distancia
de cada passo. Esses parametros servirdo para verificar o bom funcionamento do algoritmo.

O algoritmo desenvolvido contempla todas as etapas do processamento, partindo dos

dados brutos até a obtencdo dos parametros desejados do sinal. O algoritmo elaborado é
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robusto o suficiente para que possa ser utilizado em diferentes velocidades de marcha e
diferentes estilos. A seguir estdo apresentadas as principais etapas do algoritmo de detec¢do

de picos desenvolvido neste trabalho.

3.1.6.2 Padronizacgado da escala

O primeiro aspecto que deve ser observado ¢ a unidade dos dados. Para obter a
amostra em unidades de aceleracdo, deve-se dividir o valor da aquisicio (em bits) pela
sensibilidade do sinal digitalizado do sensor, dada em bits/g, obtendo assim o valor da
amostra em multiplos de g.

Outro fator que deve ser levado em conta € o que estd efetivamente sendo medido pelo
sensor. Acelerometros do tipo MEMS sdo capazes de medir a aceleracdo estitica da
gravidade. Como estamos interessados na variagao da aceleragdo e também para padronizar os
dados com os obtidos através de acelerdmetros piezoelétricos (que nao sao sensiveis a valores
estdticos) optou-se por eliminar o valor médio do sinal. Essa aceleracdo constante equivale a
aceleracdo da gravidade em condig¢des ideais, mas devido a variagdo no eixo de medigdo, esse
valor ndo é fixo. Portanto, o primeiro processamento a que o sinal € submetido pode ser
descrito por:

e dividir o valor de cada amostra pela sensibilidade do sinal digitalizado para
obter o valor em g;
e climinar a aceleragdo estética da gravidade, removendo o nivel médio do sinal.

Matematicamente, essa operagao pode ser descrita por:

X[n] — X[n]

Y[n] = S

Onde:

o X][n] é a n-ésima amostra de entrada, em mV;

o X[n] é o deslocamento do eixo zero, em mV;

o S é a sensibilidade do sensor, em mV/g;
o Y[n] € a saida apds o processamento, em g.
Depois desse primeiro processamento, que na verdade é uma simples conversdo de
unidades, chega-se ao valor do sinal em g. Nesse estdgio jd pode-se comparar o sinal com o
adquirido por outros sistemas de aquisicdo, pois agora ja estd representado na unidade

padronizada.
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3.1.6.3 Remogdo de artefatos de aquisi¢cdao

Ao observar o sinal com ateng¢do, percebeu-se que existiam algumas amostras erraticas
em intervalos aleatérios. Esses valores espurios sao resultado de alguma falha no conversor
A/D. Esse sinal aleatério € inserido depois do filtro anti-aliasing e representa componentes de
altissima frequéncia. Portanto, ndo seria tratado de maneira apropriada pelo filtro digital que
foi posteriormente implementado e, dessa maneira, deve ser eliminado antes que o filtro seja
aplicado.

Para identificar e eliminar esses sinais aleatorios deve-se ter em mente que o sinal de
acelerometria tibial € limitado em 60 Hz. Dessa forma, como a taxa de aquisicao utilizada €
de 900 kHz, o sinal adquirido serd composto por curvas suaves, ou seja, a variacao entre dois
pontos adjacente € pequena e suas derivadas também devem se alterar de forma gradual.

A identificacdo dos artefatos pode ser feita pela andlise da variacdo de amplitude de
duas amostras consecutivas. Foi implementado um filtro que subtrai o valor da amostra atual
do valor da amostra imediatamente anterior. Assim, se o filtro detectar uma grande variacdo
positiva de aceleragcao seguida de uma grande variacao negativa, ou vice versa, conclui que o
ponto se trata de um artefato e o corrige, recalculando o ponto como a média entre o ponto
anterior e o posterior a ele. Na Figura 3.14 ha um exemplo de correcdo desse tipo de artefato.

Cada ‘+’ no gréfico representa uma amostra.

Aceleragao(g)

I I I I I I I
14.84 14.85 14.86 14.87 14.88 14.89 14.9 14.91
tempo(s)

Figura 3.14 — Exemplo de artefato (em rosa) removido.
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3.1.6.4 Filtragem

A etapa seguinte no tratamento do sinal é a filtragem. No sistema de aquisi¢ao
utilizado, boa parte do ruido € eliminada pelo filtro analdgico anterior ao conversor A/D.
Portanto, deseja-se simplesmente suavizar a curva de sinal atenuando o ruido de quantizagao.
Entretanto, o filtro deve ser aplicado com cuidado para ndo atenuar os picos, que é o
parametro de maior interesse. Para realizar a filtragem foi utilizado um filtro IIR Butterworth
do tipo passa baixas de ordem 8 e frequéncia de corte de 96 Hz. O resultado pode ser visto na

Figura 3.15.

T ; T ; T ; ; ; ; T T
sl Original | _|
Filtrada

5 -

41 i

3k -

Aceleragao(g)
¢
T
|

1 L . ! 1 !
17.9 18 181 18.2 18.3 18.4 185 186 187 18.8 189
tempa(s)

Figura 3.15 — Comparagao do sinal original (azul) com o sinal filtrado (rosa). Houve diminui¢do do

ruido de quantizacdo sem atenuacio dos picos.

3.1.6.5 Extragdo de parametros

A anélise do sinal para extracdo das métricas da marcha envolve o reconhecimento dos
passos dentro do sinal e posterior localizacdo dos picos. A maneira mais superficial de
localizag@o de picos seria estabelecer um valor minimo, acima do qual ele seria considerado
como um impacto e contabilizado como um passo. Entretanto, essa abordagem ¢
demasiadamente simplista, uma vez que pode existir mais de um pico local por passada ou os
picos podem ter amplitude relativamente baixa, dependendo do estilo de pisada de cada
sujeito ou das condicdes do ensaio.

Para obter uma anélise mais confidvel foi adotada uma abordagem mais sofisticada.
Pode-se observar pelo sinal do acelerometro que, com excecao dos picos, todo o restante do
sinal possui uma repetibilidade muito constante para o mesmo ensaio e sujeito (Figura 3.16).
Isso implica em dizer que, se for identificado um padrdo para a etapa intermedidria da passada

(inter-picos), esse padrdo poderd ser utilizado para identificar os passos.



43

Aceleragdo (g)

1 1
0 01 02 0.3 04 05 0.6 07
Tempo (s)

Figura 3.16 — Sinal de acelerometria tibial de 10 passadas sobrepostas, indicando pouca variabilidade

do sinal entre passos executados no mesmo ensaio.

E importante salientar que para o processamento dos dados funcionar corretamente, o
sinal deve apresentar um conjunto de caracteristicas bem definidas que serao utilizadas pelo
algoritmo de reconhecimento de padrdes. Determinados parametros de referéncia poderao
variar dentro de uma faixa limitada sem que isso descaracterize o sinal. Assim, serdo
assumidas as premissas de que um dos impactos serd a maior leitura de aceleracdo do ensaio e
que nenhuma passada terd duracdo inferior a 650 ms. Essas premissas empiricas sdo bastante
razoaveis e puderam ser observadas em todos os ensaios realizados.

Para que o reconhecimento fosse feito, o sinal de acelerometria de cada passo foi
subdividido em duas secdes, denominadas a seguir:

e Secao PICO, correspondente a uma faixa de 150 ms em torno da regido do
impacto.

e Secdo INTER-PICO, com duragdo varidvel, dependendo da frequéncia de
passadas do sujeito, mas com duragdo minima de 500 ms.

O algoritmo faz entdo uma varredura do sinal, procurando pelo ponto de maior
impacto. Ao ser localizado, essa regido de pico € isolada e contigua a ela estd a regido inter-
pico que serd utilizada como padrdo de referéncia para localizacdo dos passos (apenas os
primeiros 500ms). Com a assinatura do sinal inter-pico usada como referéncia, o algoritmo
varre novamente o sinal rastreando por se¢des semelhantes ao sinal inter-pico de referéncia.
Como uma das caracteristicas do sinal de acelerometria tibial é possuir essa regido entre os
passos bastante uniforme, independente da varidncia na amplitude dos picos, os passos sao
localizados com boa precisdo buscando as posi¢cdes que minimizem o erro quadratico.

Com a posicdo de cada passo localizada, busca-se o pico de cada passo, que serda

encontrado na estreita faixa de 150 ms anterior, correspondente a regido do impacto de cada
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passo que ja foi precisamente localizado no tempo. A Figura 3.17 ajuda a entender melhor o

conceito do algoritmo.

Adquire o padrdo inter-passo Varre o sinal procurando por Lé o valor de pico associado
referente ao pico maximo copias do padréo inter-passo a cada regido inter-passo

Localiza pico maximo

Figura 3.17 — Diagrama de blocos do algoritmo de localizag@o de picos.

Na Figura 3.18 aparece uma das curvas onde foi aplicado o algoritmo. Em azul estd a
regido detectada como o pico maximo da amostra. Em rosa a regido de 500ms considerada

como inter-pico.

1[] T T T T T T
Regifo PICO
Regifo INTER-PASS0

Amplitude (g)

_4 1 1 1 1 1
229 23 231 232 233 234 235 236
Tempo(s)

Figura 3.18 — Sinal de um passo dividido em regido de pico, com dura¢do de 150 ms (azul), e inter-

pico, com 500 ms de duracido (rosa).

O sinal € entao varrido buscando por repeti¢des da regido em rosa do grafico acima. O
erro quadrético estd representado na Figura 3.19. Toda vez que ele cai abaixo de um valor de
gatilho considera-se um passo. Pode-se observar ainda pela Figura 3.19 que os passos foram
bastante uniformes, fazendo com que o erro caia para aproximadamente zero quando é

encontrada uma cépia do sinal em rosa acima.
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Figura 3.19 — Erro quadrético do sinal com a janela mével usando o sinal inter-pico como referéncia.

Os minimos indicam forte correlagdo entre o trecho de sinal e a janela de referéncia.

Tendo localizado a posi¢do dos passos e o valor dos picos, pode-se obter toda a
métrica da marcha. Na Figura 3.20 estdo representados os picos em azul, sobrepostos ao sinal
completo, em rosa. Como demonstrado anteriormente, sempre que o erro cai para proximo de
zero é considerado um passo. Com isso tem-se o espacamento temporal dos passos. Levando-
se em conta a velocidade de movimentacdo da esteira pode-se chegar ao tamanho de cada

passada, que serd utilizado na inspecdo da eficécia do algoritmo.

Aceleragaoig)

Jl B M}“MH
W V

tempo(s)

Figura 3.20 — Sinal completo em rosa e picos de cada passo (circulos azuis).
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3.1.6.6 Caracterizacdo da Transmissibilidade

Para a caracterizagdo da transmissibilidade, o sinal serd analisado no dominio da
frequéncia e também do tempo. No dominio do tempo serd observado o atraso na propagacao
da onda de choque ao percorrer o corpo, isto €, deseja-se medir o intervalo de tempo
transcorrido entre os picos nos diferentes pontos de medicao.

No dominio da frequéncia foi calculada a DEP de cada regidao de medi¢dao nos
instantes subsequentes ao contato do pé com o solo. Para calcular a DEP foi utilizado um
trecho de 512 amostras de cada passo, (LAFORTUNE et al.,, 1996; MERCER et al., 2002),
partindo do instante aproximado de contato inicial com o solo, como mostrado na Figura 3.21.
Esse instante foi definido como sendo o ponto 100 ms antes do pico de impacto. O valor
médio de cada trecho foi removido e utilizada a Transformada Rapida de Fourier (FFT) para
chegar ao espectro de poténcia do trecho recortado. Como a taxa de aquisi¢ao utilizada foi de
900 Hz, cada banda de frequéncias da FFT possui largura de 1,75 Hz.

A DEP foi computada para cada regido de medicao, ou seja, para a cabeca, coluna e
tibia, e foi posteriormente normalizada de maneira que a soma das poténcias até a frequéncia
de Nyquist fosse igual a média quadritica da amplitude no dominio do tempo. Assim, a

unidade da DEP sera expressa em g2/Hz (HAMILL et al., 1995).

10 10
8 Trechos extraidos - Cabeca 8 Trechos extraidos - Canela

5 6 58

o o

§ 4 % 4

8 2 8 2 A

P At B aa Al UK
_2DW L'D‘é W 1,0\'\’&/‘ \"V{ W 20 _20'5r uwz 05\/ fA,D \/1 f \2/0
-4 4

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.21 — Sinal de acelerag¢do da cabeca (esquerda) e tibia (direita). As barras superiores indicam a

regido do sinal que foi extraida para a anélise espectral (MERCER et al., 2002).

Para calcular o perfil de ganho/atenuacdo nas diferentes frequéncias que compde o
sinal foi utilizada a fun¢do de transferéncia G(®). A funcdo G(w) descreve as mudancgas
espectrais da onda de choque ao percorrer o corpo (SMEATHERS, 1989) e, segundo
LAFORTUNE et al. (1996), MIZRAHI et al. (2000), GRIFFIN (1996), HAMILL et al.
(1995) e KAVANAGH e MENZ (2008), pode ser calculada a partir da equacao:
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P (o)

G((D) = 1010g10 [m

Onde Ps(w) representa o espectro de poténcia do ponto de medi¢do superior e Pj(®) o
espectro de poténcia do ponto inferior.

A transmissibilidade G(m) foi calculada como a razdo entre o espectro de poténcias de
dois pontos distintos para cada frequéncia na faixa de 0-40 Hz. Finalmente foi calculada a
média entre as razdes para cada frequéncia a fim de obter a transmissibilidade média do

conjunto de dados, seguindo a mesma metodologia adotada por MERCER et al. (2002).



4 PROCEDIMENTOS PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS

Nesse tépico serdo abordados os procedimentos para afericdo das medidas do
protétipo construido e calibracdo dos acelerometros. Também serd apresentada a metodologia
utilizada na coleta de dados de acelerometria.

A coleta de dados de acelerometria foi realizada em dois grupos de amostras distintas,
sendo o primeiro composto por 19 sujeitos e o segundo por apenas dois. A cada um dos
grupos foi aplicado um protocolo de ensaios diferente com objetivos especificos, que serdao

apresentados neste capitulo.

4.1 PRIMEIRO PROCEDIMENTO DE ENSAIO

No primeiro grupo foi aplicado um protocolo de ensaios utilizando apenas um
acelerdmetro, porém em velocidades e condi¢des variadas. O objetivo desse ensaio foi gerar
uma base de dados para testar a eficdcia e robustez do algoritmo de detec¢do de passos. Essa
etapa € importante pois na andlise da transmissibilidade o interesse estd em uma regido
estreita do sinal, em torno do ponto de impacto, que deve ser identificada corretamente.
Assim, optou-se pela realizacdo de um teste mais simples e abrangente especificamente para
avaliar a capacidade do algoritmo de detecc@o de passos em encontrar a regido de impacto em
diferentes velocidades, sujeitos e condi¢des de marcha.

Este grupo de amostras foi constituido por 19 individuos do género feminino,
aparentemente saudaveis, com idade média de 24 anos (+ 7 anos), massa corporal de 58,5 kg
(£ 10,5 kg), estatura de 1,65 (x 0,10 m), praticantes regulares de atividades fisicas e com
experiéncia em esteira ergométrica. Foram excluidos do estudo sujeitos com qualquer tipo de
lesdo musculoesquelética nos udltimos seis meses que pudesse comprometer o teste € o
participante.

Neste grupo foi utilizado apenas um acelerometro fixado a regido antero-medial da
tibia. Para fixar o sensor foi utilizada uma bandagem eléstica (Figura 4.1). A coleta de dados
foi realizada utilizando o sistema conforme descrito anteriormente, com excecdo do
acelerdmetro, que foi substituido por um modelo compativel, mas de maior escala
(ADXL?250). Esse acelerdometro possui fundo de escala de 25 g, faixa de frequéncia de 0 a 1

kHz e massa de 5 gramas. A taxa de aquisicao utilizada para esse ensaio foi de 1000 Hz.
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Acelerémetro

Figura 4.1 — Método de fixacao utilizando bandagens para tensionar o acelerdmetro.

As coletas foram realizadas na Academia Praxis em Porto Alegre. Os dados de
acelerometria tibial foram coletados por 30 segundos durante a execu¢do da marcha descalca
sobre esteira ergométrica, na situagao horizontal e com inclinagdo de 15%, nas velocidades de
4,7 e 9 km/h (Figura 4.2). Os ensaios foram realizados no cendrio plano e em aclive de 15%,

conforme o protocolo mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.2 — Coleta de dados utilizando apenas um aceler6metro em condicao de aclive de 15%

(esquerda) e na horizontal (direita).
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{ PLANO ) — ACLIVE 15% )

C Aquecimento 3 km/h 5 minutos ) ( Intervalo 3 km/h 2 minutos )
( Aquisigdo 4 km/h 1 minuto ) ( Aquisigdo 4 km/h 1 minuto )
C Aquisigdo 7 km/h 1 minuto ) C Aquisigdo 7 km/h 1 minuto )
( Intervalo 3 knm/h 2 minutos ) ( Intervalo 3 km/h 2 minutos )
( Aquisigdo 9 km/h 1 minuto > ( Aquisigdo 9 km/h 1 minuto )

< Volta a calma 3 km/h 3 minutos )

Figura 4.3 — Protocolo de velocidades e intervalos para coleta de dados.

Devido a utilizagcdo de apenas um acelerometro, os dados gerados a partir dessa coleta
foram utilizados apenas para a andlise espaco temporal, na qual foram obtidos os picos de
aceleracdo, a duracdo e o comprimento da passada, conforme o algoritmo apresentado

anteriormente.

4.2 SEGUNDO PROCEDIMENTO DE ENSAIO

O objetivo da segunda bateria de ensaios foi obter dados para se chegar as
caracteristicas de transmissibilidade do corpo humano. Para isso foram fixados acelerobmetros
em trés diferentes pontos da anatomia humana — tibia, coluna e cabeca — com o intuito de
captar a propagacdo da onda de choque nessas regides. Participaram dessa coleta dois
voluntérios do género masculino com idade média de 23 anos e habituados ao uso da esteira
ergométrica. Assim como no ensaio anterior, foram excluidos sujeitos com histdrico recente
de lesdes que pudessem comprometer a uniformidade dos resultados.

Para este ensaio foram utilizados os acelerdmetros com fundo de escala de +10 g
descritos no Capitulo 3.1.2. Os acelerdmetros foram cuidadosamente posicionados em regides
onde a camada de tecido mole é pouco espessa e foram vigorosamente fixados a fim de

minimizar artefatos produzidos pela oscilagiao dos tecidos moles (CORDERO et al., 2008). O
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tensionamento do acelerdmetro sobre o ponto de fixa¢do ajuda a reduzir os artefatos causados
pela oscilagdo dos tecidos moles, que possuem frequéncia de ressonancia entre 20-60 Hz e
atenuam as frequéncias acima de 100 Hz (LAFORTUNE et al., 1995).

O acelerdmetro da cabeca foi fixado na regido anterior da testa, 4 cm acima da linha
dos olhos. Foi utilizada uma touca de natacdo para facilitar a fixacdo e comprimir os tecidos
moles (Figura 4.4b). O acelerdmetro da coluna foi fixado na regido do sacro, sobre a vértebra
S1. Para fazer o tensionamento do acelerometro, além da bandagem foi utilizado um elemento
espacador (Figura 4.4a), visto que hd uma depressdo entre os musculos dorsais, justamente
onde se deseja fixar o sensor. Por fim, o acelerobmetro da tibia foi fixado na regido antero-

medial da tibia, da mesma forma que no primeiro ensaio.

puURwn

Acelerometro

(b)

Figura 4.4 — Acelerdmetro fixado na regiao do sacro utilizando fita adesiva transparente em torno do
tronco e um espagador para pressionar o acelerdmetro (oculto sob o espagador) contra o 0sso (a). A

fixacdo na cabeca foi feita também com fita adesiva, sobre uma touca de borracha (b).

O protocolo de ensaios foi semelhante a primeira coleta de dados (Figura 4.3), com a
elevacdo da velocidade mais baixa para 5 km/h e substituicio da inclinagdo por ensaios
calcados. Assim, foram utilizadas as velocidades de 5, 7 e 9 km/h nas situagdes cal¢ado e
descal¢co. Ao contrdrio do primeiro ensaio, onde a velocidade de 7 km/h representava uma
corrida leve, neste segundo ensaio a técnica utilizada para essa velocidade foi a caminhada,
visto que os voluntdrios possuiam maior estatura. A coleta de dados aconteceu na Escola de
Educacdo Fisica (ESEF) da UFRGS. Os dados foram coletados por 30s a taxa de 900 Hz por
canal (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Coleta de dados utilizando trés acelerdmetros (cabeca, coluna e tibia).

4.3 CALIBRACAO DO SISTEMA DE AQUISICAO

Para validar o sistema e garantir a confiabilidade dos resultados cada bloco funcional
do sistema de aquisicdo foi cuidadosamente aferido. Neste tdpico sdo apresentados os

métodos e resultados das calibragdes.

4.3.1 Acelerometro

Existem duas maneiras de calibrar um acelerdmetro: a maneira estdtica e a dinamica.
Na calibragao estdtica o acelerometro é colocado em situacdo estaciondria e o sinal de saida é
comparado com alguma referéncia conhecida, como a aceleracdo da gravidade (KAVANAGH
e MENZ, 2008). Entretanto, dependendo da sua estrutura interna, alguns acelerOmetros
apresentam resposta nula para a frequéncia zero, sendo insensiveis a aceleracdo estdtica.
Nesses casos deve-se utilizar a calibragdo dindmica. Nao é o caso dos acelerometros de

micromecanismos. Estes sensores sdo sensiveis a aceleragdes estdticas e, portanto, sua saida é

funcao da componente inercial do movimento somada a aceleracdo gravitacional.
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Na auséncia de movimento o valor de aceleragdo medido € a projecdo do vetor de
aceleracdo gravitacional sobre o eixo de medicao. Essa caracteristica permite ao acelerdmetro
ser utilizado ainda como inclindmetro em condicdes estdticas ou quase estdticas. Entretanto,
notou-se que oscilagdes de baixa amplitude e baixa frequéncia, tipicamente associadas ao
balanco corporal, podem levar a erros nas medi¢des devido a deriva do sinal (MOE-NILSSEN
e HELBOSTAD, 2002).

Em condicdes estéticas, se o eixo de medi¢ao estiver alinhado com a horizontal o valor
medido serd de 0g, ao passo que se estiver alinhado verticalmente com a gravidade o valor
medido serd de -1g. Quando a orientacdo for invertida a saida passard a +1g. A partir desses
dois pontos pode se obter a reta de calibracdo do acelerdmetro, considerando comportamento
linear entre a aceleracdo e a leitura do sensor. O resultado desse ensaio permite obter a
sensibilidade do acelerdmetro e o offset do sinal, ou seja, o deslocamento da saida equivalente
a aceleracdo nula. Esses pardmetros sdo obtidos através das equagdes abaixo, onde Vi, e V_g
sdo as tensdes de saida quando o acelerdmetro estd submetido, respectivamente, a aceleracdes
de +1ge-lg.

Vig = V- Vig + V_
Sensibilidade = —~———* 0f fset = —10° 218

Como o sinal de saida serd obrigatoriamente digitalizado, a fim de evitar conversdes
de unidades desnecessdrias, a calibragao foi feita diretamente em bits/g. Assim eliminou-se a
conversdo intermedidria de gravidades para Volts e depois de Volts para bits. Foram feitas
trés coletas de 1s para cada acelerdmetro. O resultado da calibragdo estd resumido na Tabela

4.1 e estes valores foram utilizados na etapa de processamento do sinal.

Tabela 4.1 — Resultado da calibracio dos acelerometros.

Acelerometro 1 Acelerometro 2 Acelerometro 3
Sensibilidade (bits/g) 37,71 35,99 37,95
Offset (bits) 508,33 511,40 503,82

Na situagdo dinamica, o valor que se mede € projecdo sobre o eixo sensivel da soma
vetorial da aceleracdo gravitacional com a aceleragdo do movimento, conforme mostrado na
Figura 4.6. Portanto, o valor final medido depende da orientagdo do instrumento em relagdo

ao movimento e em relagdo ao campo gravitacional.
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Figura 4.6 — Diagrama vetorial das acelera¢des devido ao movimento e a gravidade. A projecao da

aceleracgdo resultante sobre o eixo sensivel serd o valor lido pelo sensor.

Isso significa que, além da calibragdo, o posicionamento correto do acelerometro é
muito importante, pois pode afetar diretamente na qualidade do sinal adquirido.
LAFORTUNE e HENNIG (1991) estudaram o efeito da contribuicio do movimento angular e
da gravidade sobre o sinal de aceleracdo tibial. Para minimizar o primeiro efeito deve-se
posicionar o acelerdbmetro afastado do ponto de rotacdo da tibia, visto que a aceleracdo
angular é inversamente proporcional ao raio de rotacdo e também varia com a velocidade da
marcha. J4 a aceleracdo gravitacional ndo causa grandes distorcdes pois o angulo da tibia
quando o pé toca o solo € proximo da vertical e varia pouco durante toda a fase de apoio.

A calibragdo dinamica € mais complexa e requer uma mesa vibratoria (shaker). Por
essa técnica aplica-se oscilagdes harmonicas de diferentes frequéncias sobre o acelerometro e
faz-se a leitura da saida. A vantagem desse método é que possibilita uma calibragdo muito
mais precisa, pois pode-se conhecer a resposta do acelerdmetro para as diferentes frequéncias
de vibracdo a que o sensor serd submetido (SINHA, 2005).

ALBARBAR er al. (2009) realizou diversos experimentos de calibracdo com
acelerdmetros MEMS e verificou que a sensibilidade nominal foi reduzida em 72% ao medir
uma vibracdo harmonica de 66 Hz. Nesse mesmo estudo obteve-se reducdo de apenas 10% da
sensibilidade nominal quando a vibragdo aplicada foi aleatéria com componentes entre 10 Hz
e 1,5 kHz. Essa caracterizacdo do sensor é muito importante, sobretudo em

acelerometros de baixo custo, mas sera relegada a trabalhos futuros.

4.3.2 Filtro Anti-aliasing

O filtro anti-aliasing especificado no Capitulo 3.1.3 tem frequéncia de corte situada
em 96Hz e mdxima atenuacdo de 0,1 dB para frequéncias inferiores a 60 Hz. Por ser do tipo

Butterworth de quarta ordem, a sua fun¢do de transferéncia € dada por:
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1,32 x 1011

H =
(@) w*+ 1,57 x 103w3 + 1,24 X 10°w? + 5,73 x 108w + 1,32 x 101!

Para verificar o funcionamento do circuito foi realizado um ensaio em que aplicou-se
na entrada um sinal senoidal de frequéncia conhecida e mediu-se a amplitude na saida. Esse
procedimento foi realizado para os trés canais abrangendo frequéncias de 0-300 Hz. A Tabela
4.2 mostra os resultados do ensaio de cada canal comparado com o valor tedrico, normalizado
pela amplitude de entrada. A ultima coluna representa o desvio percentual médio em

amplitude dos trés canais em relagcdo a resposta do filtro ideal.

Tabela 4.2 — Levantamento da curva de resposta dos trés filtros anti-aliasing (Butterworth de 4* ordem, f'34p

de 96 Hz) comparados com o filtro ideal.

Frequéncia Filtro Ideal Canal 1 Canal 2 Canal3  Desvio Médio

(Hz) (dB) (dB) (dB) (dB) (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
30 0,00 -0,07 -0,09 -0,07 -0,87
45 -0,01 -0,18 -0,18 -0,15 -1,84
60 -0,10 -0,46 -0,40 -0,35 -3,41
75 -0,56 -1,37 -1,11 -1,12 -7,04
90 -2,03 -3,55 -3,09 -3,13 -13,13
95 -2,83 -4,62 -4,10 -4,13 -15,34
105 -4,84 -6,81 -6,24 -6,25 -16,70
120 -8,43 -10,67 -10,04 -10,03 -18,85
135 -12,12 -14,37 -13,75 -13,72 -18,93
150 -15,63 -17,76 -17,14 -17,09 -17,73
180 -21,87 -23,64 -22,99 -22,96 -14,12
300 -39,59 -39,49 -38,99 -38,82 5,86

Esses resultados mostram que o filtro estd operando conforme o projetado, apesar de
um desvio de 3,4% no ganho da banda de passagem. Os desvios encontrados estdo dentro da
faixa de tolerancia dos componentes utilizados na confec¢do da placa e ndo comprometem o
desempenho do sistema. Na Figura 4.7esta representada a resposta dos filtros (verde, ciano e

vermelho) comparada com a resposta do filtro ideal (azul).
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Figura 4.7 — Resposta dos filtros reais (verde, ciano e vermelho) comparados com o filtro ideal

projetado (azul).

4.3.3 Base Temporal

A base de tempo que controla o intervalo entre aquisi¢des € gerada localmente pelo
microcontrolador. A temporizagdo interna é baseada na frequéncia do oscilador externo e
variacdes na frequéncia nominal deste oscilador acarretam em desvios equivalentes do
temporizador local. Assim, foi realizado um ensaio para determinar o erro do temporizador
interno e, consequentemente, da taxa de amostragem do sistema. Para aferir a base de tempo
do sistema foi inserido no cédigo do firmware uma rotina que inverte o estado de uma saida
de inspecdo. Dessa forma, sempre que ocorrer uma conversdo A/D o estado 16gico desse bit
serd invertido. O experimento consiste em iniciar uma coleta com determinada taxa de
aquisicdo e verificar, com ajuda de um osciloscépio, o intervalo de tempo decorrido entre as
amostras. Para esse ensaio foi realizada uma aquisicio com taxa de 1000 Hz. A onda
quadrada da Figura 4.8 mostra a inversao de estados desse bit de inspecao.

Observa-se que foram decorridos 48,2 ms para a aquisicio de 48 amostras. Esse
resultado representa um erro de 0,41% no periodo de amostragem, atestando a qualidade
temporal do sistema. Outrossim, o firmware pode ainda ser reprogramado para incorporar as

corregdes de calibragdo na base de tempo, caso necessario.
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Figura 4.8 — Onda quadrada sinalizando os instantes em que ocorrem as conversdes A/D. O periodo

destacado contém 48 aquisi¢des a taxa de 1 kHz. A duracio ideal para esse trecho seria de 48ms.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serd apresentado o resultado do processamento dos dados coletados e

sera realizada uma discussio acerca dos métodos utilizados e resultados obtidos.

5.1 IDENTIFICACAO DE PASSOS E EXTRACAO DE PARAMETROS

O algoritmo desenvolvido para a identificacdo de passos foi capaz de detectar
corretamente 100% dos 4390 passos avaliados nesse trabalho. Um aspecto que deve ser
observado a fim de garantir a correta aplicagcdo do algoritmo é a duracdo de cada passo.
Mesmo em velocidades mais elevadas, a andlise do sinal mostrou existir uma cadéncia
bastante apurada na execucdo da marcha. Nos dados avaliados, a diferenca de duracdo entre a
passada mais longa e a mais curta de cada coleta (aproximadamente 35 passos) foi sempre
inferior a 120 ms. Sabendo-se disso, esse parametro pode ser utilizado como verificacdo da
consisténcia dos resultados. Assim, se for observada uma variagdo brusca de duragdo entre
dois passos consecutivos, € provavel que exista alguma falha na deteccao.

Os parametros extraidos da primeira bateria de ensaios foram a média dos picos de
aceleracdo (MPA), o desvio padrao dos picos (DPPA), a média de tempo das passadas (MTP),
o desvio méximo de tempo da passada em relacdo a média (DMTP), a média do comprimento
da passada (MCP) e o nimero de passos vdlidos (NPV). A Tabela 5.1, Tabela 5.2 e a Tabela
5.3 resumem o resultado dessa anélise, divididos por velocidade para a condi¢dao horizontal

(sem inclinagdo) e agrupados por sujeito.

Tabela 5.1 — Média dos picos de aceleragdo (MPA), desvio padrdo dos picos (DPPA), tempo médio da
passada (MTP), desvio mdximo de tempo da passada em relagdo a média (DMTP), média do comprimento
da passada (MCP) e o nimero de passos validos (NPV) para a velocidade de 4 km/h, descal¢o, na condicéo

horizontal.

Sujeito MPA (g0 DPPA (g) MTP(s) DMTP(s) MCP (m) NPV (n)

1 2,56 0,27 1,09 0,02 1,21 26
2 2,64 0,38 1,02 0,02 1,13 28
3 3,24 0,50 1,05 0,02 1,16 27
4 2,42 0,19 1,06 0,04 1,17 27
5 3,96 0,36 0,98 0,03 1,09 28
6 4,21 0,76 1,02 0,08 1,13 27
7 4,55 0,64 1,02 0,05 1,13 28
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Sujeito MPA(gy DPPA(gg MTP(s) DMTP(s) MCP(@m) NPV (n)
8 4,50 0,69 0,94 0,02 1,05 30
9 3,17 0,68 1,07 0,06 1,19 27
10 4,63 0,74 1,06 0,03 1,18 27
11 2,66 0,31 1,06 0,04 1,18 27
12 4,58 0,80 1,12 0,02 1,24 25
13 4,09 0,77 1,10 0,03 1,22 25
14 2,04 0,22 1,08 0,05 1,20 26
15 5,44 0,57 1,04 0,03 1,16 27
16 4,49 0,34 1,11 0,03 1,24 26
17 2,04 0,42 1,08 0,05 1,20 26
18 2,31 0,74 1,16 0,10 1,29 24
19 3,02 0,62 1,11 0,04 1,23 26

Média 3,50 0,53 1,06 0,04 1,18 26,7

Tabela 5.2 — Média dos picos de aceleragdo (MPA), desvio padrdo dos picos (DPPA), tempo médio da

passada (MTP), desvio mdximo de tempo da passada em relagdo a média (DMTP), média do comprimento

da passada (MCP) e o nimero de passos validos (NPV) para a velocidade de 7 km/h, descal¢o, na condicéo

sem inclinacdo.

Sujeito MPA (g0 DPPA (g) MTP(s) DMTP(s) MCP (m) NPV (n)
1 5,86 0,85 0,76 0,02 1,48 38
2 4,29 0,87 0,75 0,02 1,47 38
3 5,61 0,95 0,73 0,01 1,42 39
4 4,90 0,75 0,75 0,02 1,45 38
5 5,67 0,86 0,74 0,02 1,43 38
6 5,54 0,80 0,73 0,02 1,42 39
7 3,49 0,95 0,71 0,02 1,39 40
8 6,00 1,57 0,64 0,03 1,25 45
9 6,26 0,88 0,77 0,03 1,49 37
10 6,10 0,71 0,73 0,01 1,42 39
11 4,31 0,61 0,75 0,02 1,46 39
12 5,69 1,09 0,75 0,02 1,46 38
13 5,23 1,06 0,75 0,03 1,46 38
14 3,52 0,57 0,76 0,04 1,48 38
15 8,79 1,37 0,73 0,01 1,42 40
16 5,66 0,72 0,80 0,01 1,56 35
17 3,18 0,50 0,80 0,02 1,55 36
18 4,09 0,97 0,76 0,02 1,49 38
19 5,35 0,68 0,71 0,03 1,39 40

Média 5,24 0,88 0,74 0,02 145 38,6
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Tabela 5.3 — Média dos picos de aceleragdo (MPA), desvio padrdo dos picos (DPPA), tempo médio da
passada (MTP), desvio maximo de tempo da passada em relacdo a média (DMTP), média do comprimento
da passada (MCP) e o nimero de passos validos (NPV) para a velocidade de 9 km/h, descalgo, na condigdo

horizontal.

Sujeito MPA(gy DPPA(gg MTP(s) DMTP(s) MCP(@m) NPV (n)

1 6,72 1,01 0,72 0,02 1,80 40
2 5,45 1,04 0,71 0,02 1,78 41
3 7,35 0,90 0,68 0,01 1,70 42
4 6,73 0,69 0,70 0,02 1,76 41
5 7,76 0,79 0,73 0,01 1,82 39
6 7,04 0,98 0,69 0,02 1,74 41
7 4,84 0,88 0,69 0,02 1,72 41
8 7,64 1,67 0,63 0,03 1,58 46
9 8,29 0,83 0,70 0,02 1,75 41
10 9,07 1,29 0,70 0,02 1,76 40
11 5,44 0,45 0,71 0,02 1,76 41
12 6,66 1,12 0,71 0,01 1,78 41
13 6,01 0,82 0,73 0,02 1,82 40
14 4,33 0,49 0,73 0,02 1,82 39
15 11,59 1,39 0,69 0,02 1,72 42
16 6,98 0,93 0,76 0,01 1,91 38
17 4,53 0,57 0,76 0,02 1,89 38
18 4,41 0,93 0,74 0,02 1,86 39
19 6,29 0,97 0,70 0,03 1,75 41
Média 6,69 0,93 0,71 0,02 1,77 40,6

Pela anélise da Tabela 5.1, Tabela 5.2 e Tabela 5.3 pode-se observar a tendéncia do
impacto na tibia a aumentar com a velocidade da marcha. Houve aumento de 91% no impacto
ao passar da caminhada a 4 km/h para a corrida a 9 km/h. Para a varidvel comprimento de
passada verificou-se que conforme a velocidade aumenta ocorre uma relacdo de aumento
também no comprimento, assim como ocorre com a cadéncia dos passos.

Os resultados para a condi¢do inclinada (em aclive de 15%) podem ser conferidos na
Tabela 5.4, Tabela 5.5 e Tabela 5.6. Nesse caso observou-se redu¢do no impacto quando
comparado a mesma velocidade na condi¢do plano. Entretanto o desvio padrdo aumentou.
Isso deveu-se ao fato de que nessa condicdo alguns dos sujeitos alteraram a sua técnica,
passando a iniciar o contato com o solo usando a parte anterior do pé. Para esses sujeitos o

impacto foi fortemente reduzido.
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Tabela 5.4 — Média dos picos de aceleragdo (MPA), desvio padrdo dos picos (DPPA), tempo médio da
passada (MTP), desvio maximo de tempo da passada em relacdo a média (DMTP), média do comprimento

da passada (MCP) e o nimero de passos validos (NPV) para a velocidade de 4 km/h, descalgo, em aclive de

15%.

Sujeito MPA (g) DPPA (g) MTP(s) DMTP(s) MCP(m) NPV (n)
1 3,5 1,17 1,22 0,04 1,36 23
2 2,9 0,71 1,07 0,04 1,19 26
3 3,8 0,77 1,06 0,04 1,18 27
4 33 1,42 1,10 0,05 1,22 26
5 2,7 0,59 1,08 0,07 1,20 27
6 3,1 0,91 1,08 0,03 1,20 26
7 2,6 1,04 1,06 0,04 1,18 27
8 3,5 1,06 0,96 0,05 1,07 30
9 2,5 0,80 1,10 0,03 1,22 26
10 3,8 1,36 1,11 0,03 1,23 26
11 2,8 0,78 1,07 0,06 1,19 26
12 3,6 1,63 1,19 0,07 1,32 24
13 3,6 1,07 1,13 0,04 1,26 25
14 2,1 0,48 1,16 0,07 1,29 24
15 52 2,00 1,09 0,03 1,21 26
16 43 0,97 1,08 0,02 1,20 26
17 1,7 0,69 1,12 0,03 1,24 26
18 3,4 1,30 1,20 0,08 1,34 24
19 2,9 2,16 1,20 0,10 1,34 23

Média 32 1,10 1,11 0,05 1,23 25,7

Tabela 5.5 — Média dos picos de aceleracdo (MPA), desvio padrio dos picos (DPPA), tempo médio da
passada (MTP), desvio mdximo de tempo da passada em relagdo a média (DMTP), média do comprimento
da passada (MCP) e o nimero de passos validos (NPV) para a velocidade de 7 km/h, descalgco, com

inclinagdo positiva de 15%.

Sujeito MPA (g) DPPA (g) MTP(s) DMTP(s) MCP (m) NPV (n)

1 4,7 2,16 0,76 0,02 1,49 37
2 2,3 1,19 0,74 0,03 1,43 39
3 5.4 1,41 0,73 0,01 1,41 39
4 8,5 1,66 0,79 0,02 1,54 29
5 3,3 1,27 0,73 0,02 1,42 39
6 6.8 1,53 0,72 0,02 1,41 39
7 2,5 1,07 0,72 0,04 1,40 40
8 5,7 1,68 0,66 0,03 1,28 43
9 4,9 1,79 0,72 0,03 1,40 39

[S—
=]

5,6 2,12 0,71 0,02 1,39 40
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Sujeito MPA (g) DPPA (g) MTP (s) DMTP(s) MCP (m) NPV (n)
11 4,3 0,82 0,73 0,03 1,41 40
12 3,3 1,09 0,75 0,03 1,46 38
13 5,2 1,34 0,76 0,02 1,47 38
14 4,7 1,61 0,71 0,03 1,39 39
15 9,3 2,39 0,71 0,02 1,37 40
16 5.8 1,23 0,73 0,02 1,43 39
17 2,6 1,07 0,76 0,02 1,48 38
18 1,1 0,22 0,78 0,12 1,51 37
19 4,8 1,72 0,70 0,03 1,35 41

Média 4,8 1,44 0,73 0,03 1,42 38,6

Tabela 5.6 — Média dos picos de aceleracdo (MPA), desvio padrio dos picos (DPPA), tempo médio da

passada (MTP), desvio maximo de tempo da passada em relacdo a média (DMTP), média do comprimento

da passada (MCP) e o nimero de passos validos (NPV) para a velocidade de 9 km/h, descal¢o com

inclinacdo positiva de 15%.

Sujeito MPA (g) DPPA (g) MTP (s) DMTP(s) MCP(@m) NPV @m)
1 9,5 2,47 0,73 0,02 1,81 39
2 3,3 1,91 0,67 0,05 1,67 43
3 7,0 1,48 0,66 0,02 1,65 43
4 9,1 2,28 0,69 0,03 1,72 41
5 4,6 1,30 0,68 0,02 1,69 42
6 12,8 2,18 0,64 0,02 1,61 45
7 5,1 1,91 0,67 0,02 1,68 42
8 7,6 1,51 0,64 0,02 1,61 44
9 6,4 2,59 0,68 0,06 1,71 42
10 7,0 2,03 0,66 0,02 1,65 44
11 4,7 1,02 0,68 0,03 1,71 42
12 4,7 1,36 0,69 0,02 1,73 41
13 7,9 2,02 0,71 0,04 1,78 40
14 3,0 1,38 0,67 0,03 1,68 43
15 10,8 1,98 0,67 0,01 1,68 42
16 7.4 1,28 0,70 0,03 1,75 41
17 5,2 1,37 0,70 0,03 1,74 41
18 2,4 1,87 0,72 0,03 1,81 40
19 2,4 0,67 0,67 0,02 1,67 42

Média 6,4 1,72 0,68 0,03 1,70 41,9
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A robustez do método pode ser comprovada sobretudo na marcha em aclive de 15%.
Nessa situagdo a tendéncia observada € de se iniciar o contato com o solo utilizando a parte
anterior do pé. Dessa forma, os picos de impacto tém amplitude compardvel ao sinal
intermedidrio gerado pela movimentacdo da perna, chegando a ser, em alguns passos,
inferiores a acelera¢do produzida pela movimentacdo da perna na fase de balanco. Na Figura
5.1 pode ser visualizado um padrio de sinal em que isso ocorre. Nesse caso, a distin¢do dos
picos avaliando somente a amplitude do sinal se torna completamente invidvel devido a
sinalizagOes falsas de passos. A condicdo para que o algoritmo consiga localizar os picos e
separar corretamente o sinal de cada passo € que o maior pico de aceleracdo de toda a amostra
corresponda efetivamente ao momento do impacto, pois o sinal inter-pico desse passo € que

serd utilizado como referéncia para rastrear outros passos.
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Figura 5.1 — Padrao de aceleracio tibial de 4 passadas em aclive de 15% a 9 km/h. Destacado por

circulos vermelho estdao os picos de impacto, que possuem amplitude compardvel ao restante do sinal.

Observando-se a Figura 5.1, pode-se imaginar um caso extremo, em que o impacto
seja extremamente suave e de baixa amplitude, sendo consistentemente inferior a aceleracao
produzida pela movimentagao da perna. Mesmo nessa situa¢do o algoritmo funcionaria, desde
que pelo menos um dos passos possuisse um pico elevado (mesmo que de forma
intencionalmente for¢cada), a fim de marcar o ponto de contato. Como a regido usada para a
varredura dos passos corresponde a etapa inicial do reposicionamento da perna (fase de
balanc¢o), esta € pouco afetada pelos eventos ocorridos no momento do contato.

Por outro lado, também foram observados padrdes nos quais existe mais de um pico
bastante pronunciado a cada passo, sendo que apenas um deles corresponde ao impacto.

Semelhante ao caso anterior, a deteccdo baseada somente pelo gatilho de amplitude ou na
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derivada do sinal poderia levar a falsas detec¢des. Na Figura 5.2 esté representado o sinal em
que esse fato foi observado, com os picos de impacto destacados por circulos vermelhos.
Entre os picos ha ocorréncia de outro pico, de menor amplitude. Este pode ser um artefato
resultante do impacto do membro contralateral ou a aceleracdo produzida ao se puxar a perna,

no final da fase de apoio.
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Figura 5.2 — Aceleragdo na tibia durante a marcha descal¢o a 5 km/h. H4 a presenca de picos

intermedidrios no sinal, possivelmente devido ao movimento de puxada da perna.

Ainda sobre a implementacdo do algoritmo, ao analisar a regido intermedidria aos
picos € possivel fazer inferéncias sobre a qualidade da marcha de um individuo. Um
desequilibrio durante a caminhada pode ser detectado e desequilibrios constantes poderiam
indicar alguma patologia. Como exemplo dessa hipdtese, neste conjunto de dados encontrou-
se o caso do sujeito que passou a se apoiar no suporte da esteira no decorrer do ensaio, mas
manteve a velocidade por alguns segundos até que a esteira fosse desligada. Ao analisarmos
estes dados com mais cuidado (Figura 5.3) ficou evidente pelo ajuste da regido inter-pico que
houve modifica¢do nas condi¢des da marcha. A partir dos 18s de coleta o sujeito passou a se
apoiar na esteira. Esse fato ndo alterou a cadéncia dos passos, mas pela andlise do erro
quadratico fica evidente a alteracdo de padrdo. A partir dos 21s a velocidade foi diminuida,
sendo evidenciado pela redu¢do na amplitude e aumento no espacamento entre OS picos.
Nesse caso, os passos fora do padrio original foram excluidos da anélise, sendo considerados

vélidos apenas os passos destacados por circulos vermelhos.
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Figura 5.3 — Sinal de impacto com desisténcia no final. A partir dos 18s o sujeito passou a se apoiar na

esteira e aos 21s a velocidade foi reduzida. Os passos vdlidos t€ém seus picos destacados em vermelho.

A Figura 5.4 mostra o sinal de erro entre o passo de referéncia e o sinal dessa coleta.
Mesmo uma variacdo sutil no padrao da regido inter-pico causada pelo apoio na esteira foi
suficiente para invalidar os passos. A linha vermelha mostra o gatilho, este € o limiar de erro

abaixo do qual se considera um passo como valido.
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Figura 5.4 — Sinal de erro entre a janela de referéncia e o sinal (azul). Em vermelho o limiar para

validag@o dos passos.

Além dos picos de aceleracdo, outra caracteristica temporal relacionada ao impacto € a
velocidade de propagacdo da onda de choque. Para fazer essa andlise foram observados os

sinais dos acelerdmetros fixados nos diferentes pontos do corpo (Figura 5.5).
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Figura 5.5 — Sinal de aceleracdo da cabega (azul), coluna (verde) e tibia (vermelho) sobrepostos. Os

circulos preenchidos indicam o pico de cada sinal.

Para se chegar ao tempo

de propagagcao mediu-se o atraso de tempo entre o pico de

aceleracdo em cada ponto comparado com o da tibia. Essa andlise foi feita somente para a

corrida (9 km/h) e os resultados estdo apresentados na Tabela 5.7. Para as outras velocidades

os resultados foram inconsistentes.

Tabela 5.7 — Atraso entre os picos de aceleracdo da tibia-coluna (esquerda) e da tibia-cabeca (direita) 2 9

km/h nas condi¢des descalco e calgado.

Tibia - Coluna (9 km/h)

Tibia - Cabeca (9 km/h)

Sujeito Descalco (ms) Calcado (ms) Sujeito Descalco (ms) Calcado (ms)
1 5 7 1 66 92
2 37 24 2 75 94
Média 21 15.5 Média 70.5 93

O tempo de propagacdo entre a tibia e a cabeca apresentou boa consisténcia entre os

dois voluntérios avaliados, sugerindo que o calgado, de alguma forma atrasa a propagacdo da

onda de choque. J4 os resultados para o trecho tibia-coluna sdo inconclusivos, apresentando

valores bastante discrepantes entre os dois sujeitos, inclusive com tendéncia inversa. Para esse

ensaio, seria mais apropriado avaliar uma quantidade maior de individuos para se chegar a

conclusdes mais concretas. LAFORTUNE ef al. (1996) realizaram um estudo semelhante,

porém com individuos deitados que recebiam o impacto através de um péndulo revestido com

diferentes superficies. Nessa condi¢ao, os resultados apontaram atraso entre a tibia e a cabeca

de 6,9 ms para a superficie macia

e 4,4 ms para a superficie rigida.
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5.2 ANALISE ESPECTRAL DO SINAL

A andlise espectral do sinal de acelerometria da tibia revelou a existéncia de dois picos
de frequéncia, um entre 7-10 Hz e outro entre 15-20 Hz. A Figura 5.6 mostra a DEP média
calculada para a tibia (a), coluna (b) e cabeca (c) de dois sujeitos caminhando descalcos a 5
km/h. Para cada um dos sujeitos foi calculada a DEP média de 30 passos e em seguida a

média entre os sujeitos.
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Figura 5.6 — Densidade espectral de poténcia média na tibia (a), coluna (b) e cabeca (c) para dois

sujeitos caminhando descalgos a 5 km/h.

Pode-se verificar que na tibia ha predominancia de frequéncias mais elevadas,
proximo a 20 Hz. Com a propagacdo da onda de choque, as componentes dessa banda de
frequéncias sofrem forte atenuacdo. As frequéncias abaixo de 10 Hz também sdo atenuadas,
porem em menor intensidade.

O ganho observado nas baixas frequéncias é resultado das mudangas de velocidade
vertical da cabeca relativas a tibia. A fun¢do de transferéncia nessa faixa de frequéncias
descreve o movimento geral do corpo. As frequéncias de impacto, por sua vez, estdo entre 15
e 20 Hz. A Transformada de Fourier nessa faixa indica que hd uma atenuacdo do sinal ao
passar pelo corpo. Nessa faixa de frequéncias observa-se que as estruturas anatdmicas atuam

como um filtro passa baixas, removendo as componentes acima de 10 Hz.

5.3 TRANSMISSIBILIDADE

Assim como na andlise espectral, foi calculada a transmissibilidade média entre os

segmentos tibia-coluna e tibia-cabec¢a de 30 passos de cada sujeito. As Figura 5.7 e Figura 5.8
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mostram a transmissibilidade tibia-coluna média entre os sujeitos para as diferentes
velocidades avaliadas, na condi¢do descalco e calcado, respectivamente. Depois de calculada
a transmissibilidade média entre os passos de cada sujeito, foi calculada a média entre os dois
sujeitos. Nos graficos subsequentes, ganhos acima de 0 dB indicam amplificacdo do impacto

em determinada frequéncia, enquanto que ganhos negativos indicam atenuagao.
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Figura 5.7 — Transmissibilidade tibia-coluna na condicao descalgo para as velocidades de 5 km/h

(azul), 7 km/h (vermelho) e 9 km/h (verde).
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Figura 5.8 — Transmissibilidade tibia-coluna na condicdo cal¢ado para as velocidades de 5 km/h (azul),

7 km/h (vermelho) e 9 km/h (verde).

Esses resultados demonstram que o corpo modifica as suas caracteristicas de
transmissibilidade em fun¢do da velocidade. Em frequéncias abaixo de 5 Hz as componentes
de aceleracdo na cabeca mostraram ganho de amplitude em relagdo a tibia. Com a elevacao da
velocidade percebe-se um comportamento nao linear na capacidade de absor¢ao do impacto.

Foi observado o aumento da transmissibilidade junto com a velocidade.
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Por outro lado, o uso do calgado ndo apresentou efeito perceptivel nas caracteristicas
de transmissdo de impacto do corpo abaixo de 25 Hz. Na Figura 5.9 estd representada a
transmissibilidade do segmento tibia-coluna nas diferentes velocidades para as condicdes
descalgo e calgado sobrepostas. Observa-se que os graficos de mesma se confundem até os 25
Hz, quando comeca a prevalecer a tendéncia da condi¢do calcado em transmitir mais

vibragdes.
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Figura 5.9 — Transmissibilidade tibia-coluna nas condi¢des calgado (marcador x) e descal¢o (marcador

0), em diferentes velocidades.

A mesma andlise foi feita para o segmento tibia-cabeca e chegou-se a resultados
semelhantes. Para todos os ensaios o aumento da velocidade levou a diminui¢do da atenuagao
de impactos (Figura 5.10 e Figura 5.11) e o calcado aparentemente ndo afetou as
caracteristicas de transmissibilidade do corpo' (Figura 5.12). No segmento tibia-cabeca é

possivel observar que a faixa em que ha maior atenuagao esta entre 7 e 14 Hz.
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Figura 5.10 — Transmissibilidade anela-cabe¢a na condi¢do descalco para as velocidades de 5 km/h

(azul), 7 km/h (vermelho) e 9 km/h (verde).

' Para analisar de forma coerente o calcado do ponto de vista da transmissibilidade, um dos
acelerdmetros deveria ter sido posicionado no calgado.
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Figura 5.11 — Transmissibilidade tibia-cabeca na condicao calcado para as velocidades de 5 km/h

(azul), 7 km/h (vermelho) e 9 km/h (verde).
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Figura 5.12 — Transmissibilidade tibia-cabeca nas condi¢des calgado (marcador x) e descalco

(marcador o), em diferentes velocidades.

Também para a transmissibilidade os resultados obtidos nesse trabalho estdo em
sintonia com outros estudos semelhantes. HAMILL et al. (1995) obtiveram a funcgdo
transmissibilidade em diversas cadéncias de marcha, porém com velocidade constante, e
verificaram uma tendéncia de que baixas cadéncias de passos apresentavam maior atenuagao

do que altas cadencias, em relagcdo a cadéncia auto selecionada (Figura 5.13).
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Figura 5.13 — Func@o de transferéncia entre a tibia e a cabeca para diferentes cadéncias na execugdo da

marcha (HAMILL et al., 1995).

5.4 EFEITO DO CALCADO

Observou-se pelos resultados obtidos até entdo, que nao € possivel determinar se uso
do calcado influi nas caracteristicas de transmissibilidade do corpo. Esse resultado ndo chega
a ser surpreendente, uma vez que o ponto de realizacdo das medidas ndo engloba a regiao do
calcado, ou seja, o sistema tibia-cabeca foi mantido inalterado durante as duas medicdes.

Para se verificar a influéncia do calgado sobre o impacto experimentado pelo corpo
durante a marcha, é frequente se comparar a amplitude dos picos de aceleragao nas duas
situacdes (WUST, 2009). O procedimento experimental correto seria posicionar um
acelerdmetro também no calcado e realizar a andlise durante o mesmo ensaio. A Tabela 5.8
mostra a média dos picos de aceleracdo para as diferentes velocidades, nos trés pontos de

medigao.

Tabela 5.8 — Média dos picos de aceleracdo para a tibia, coluna e cabeca, para as condi¢cdes descalco

(esquerda) e calgado (direita), a 5, 7 ¢ 9 km/h.

IMPACTO DESCALCO IMPACTO CALCADO
Local Skm/h 7km/h 9 km/h Local Skm/h 7km/h 9 km/h
Cabeca (g) 0,6 1,0 1,0 Cabeca(g)| 04 0,6 0,9
Coluna (g) 0,6 1,0 2,8 Coluna (g) 0.4 0,6 2,7
Tibia (g) 2,7 4,4 32 Tibia (g) 1,5 2,1 2,9
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Pela andlise dos picos observa-se que o calgado levou a reducdo nos picos de impacto
em 26% na cabeca, 14% na coluna e 35% na tibia, pelo impacto médio nas trés velocidades.
Na situagdo descalco, observa-se ainda que houve reducdo de impacto da velocidade 7 km/h
para 9 km/h na tibia (descalco). Isso se deve ao fato de que 7 km/h é uma velocidade
intermedidria entre a corrida e a caminhada. Nesse ensaio foi utilizada a caminhada que, nessa
velocidade, € bastante vigorosa. Ao alterar a técnica para a corrida leve (9 km/h) diminuiu-se
0 impacto sobre a tibia.

Apesar da transmissibilidade do impacto ndo ter sido diretamente medida sobre o
calcado, pode-se estimar a sua fun¢do de transferéncia conhecendo-se o sinal sobre a tibia nas
duas condi¢des de ensaio. Como se concluiu anteriormente, provavelmente o calgcado ndo
influi nas caracteristicas de transmissibilidade durante a marcha. Assim, pode-se considerar
que toda modificagdo imposta ao sinal até que chegue a tibia, é efeito exclusivo do calcado.
Desse modo, por superposi¢do, pode-se considerar o sinal de entrada do “sistema cal¢ado”
como sendo o sinal de aceleracdo descalco (Apescaico). Este terd a sua amplitude e fase
modificada pela funcdo de transferéncia do calgado. Na saida surgird o sinal de impacto
calgado (Acaicado), como mostrado na Figura 5.14, onde H(w) € a funcdo de transferéncia do

cal¢ado.

K(m) Y(w)

ADescali;:D ACaIg;adD

Figura 5.14 — Funcao de transferéncia do calgado.

Assim, obteve-se a funcdo de transferéncia para os dois calcados nas diferentes

velocidades, mostradas na Figura 5.16 (cal¢ado 1) e na Figura 5.16 (calcado 2).
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Figura 5.15 — Fungdo de transferéncia para o calgado 1 em diferentes velocidades de marcha.
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Figura 5.16 — Funcdo de transferéncia para os dois calcados testados em diferentes velocidades.

Pela fungdo de transferéncia dos calcados percebe-se que para as velocidades mais
baixas (5 e 7 km/h) h4 boa absor¢do do impacto na regido entre 10 e 15 Hz. Enquanto nessa
faixa de frequéncia a atenuacdo chega a 15 dB, na faixa entre 15 e 20 Hz, que é onde esta
concentrada a maior energia do impacto, hd pouca atenuagdo. Ainda pela observacao dos
grificos pode-se concluir que o segundo calcado ¢ mais eficiente do ponto de vista da
absor¢do de impacto, pois sua fun¢do de transferéncia apresenta mais atenuacio para todas as
faixas de frequéncias.

Além disso, a fun¢do de transferéncia de ambos os cal¢gados mostra que para a
velocidade de 9 km/h hd pouca ou nenhuma atenuacdo. Isso significa que os calcados
avaliados sdo adequados somente para a caminhada, mas ndo sdo indicados para a corrida.
Essa constata¢do € coerente com os resultados de atenuagdo de picos apresentados para cada

calcado, mostrados na Tabela 5.9:

Tabela 5.9 — Reducdo percentual dos picos de aceleracdo para dois tipos de calcados, em diferentes

velocidades.
Reduciao % CALCADO 1 Reduciao % CALCADO 2
dos Picos | Skm/h 7 km/h 9 km/h dos Picos | Skm/h 7 km/h 9 km/h
Cabeca -17,5 -18,0 2.2 Cabeca -43.5 -58.,6 -10,3
Coluna -24.6 -37,2 -1,5 Coluna -23,1 -35,2 -10,0
Tibia -31,7 -42,0 -2,6 Tibia -574 -59,0 -12,8
Média -24,6 -32,4 2,1 Média -41.4 -50,9 -11,1




6 CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho foram abordados diversos aspectos no desenvolvimento de
um sistema de andlise da marcha de baixo custo. Todas as etapas, desde a escolha do
acelerdometro, passando pelo condicionamento e aquisicdo do sinal até o processamento dos
dados, foram acompanhadas de ensaios controlados a fim de certificar a qualidade do sistema.
Estes ensaios apresentaram resultados bastante apurados comprovando assim a viabilidade de
um sistema de baixo custo para anélise da marcha.

A comprovacdo experimental foi realizada analisando-se dados reais de impacto da
marcha. Apesar da pequena quantidade de sujeitos avaliados com o sistema completo, a
andlise dos dados apresentou resultados encorajadores, pois nao sé foram verificados
resultados consistentes entre si, como também em consonincia com outros estudos
semelhantes. Os resultados obtidos nesse trabalho mostram que a acelerometria € uma
ferramenta fundamental para andlise da marcha, sendo ttil tanto para a avaliacdo de
individuos como de calcados. Ademais, o protétipo desenvolvido pode ser utilizado em
diversas outras aplicagdes envolvendo o uso de acelerdmetros com pouca ou nenhuma
modificagdo.

Espera-se que a concep¢do desse trabalho possa contribuir para o desenvolvimento
cientifico na drea da biomecanica pela disponibilizacdo de um equipamento eficiente e de
baixo custo para andlise da marcha. Para atingir esse fim, faz-se necessario a realizacdo de
novos ensaios mais abrangentes e criteriosos. Entretanto, o primeiro passo foi concluido. Com
esse trabalho ficou demonstrado que € possivel desenvolver uma alternativa pratica e de baixo

custo para o monitoramento e estudo do movimento humano.



7 TRABALHOS FUTUROS

Para que o sistema desenvolvido neste trabalho possa ser utilizado em aplicagcdes
praticas ainda sdo necessdrias essencialmente duas etapas. Primeiro deve-se fazer uma
calibracdo mais apurada dos acelerOmetros, utilizando-se uma mesa vibratoria. Assim 0s
sensores ficardo mais bem caracterizados e podera ser implementado um filtro de corre¢dao do
sinal, para ajustar o ganho nas diferentes frequéncias. Além disso, também € importante a
realizacdo de ensaios mais extensivos, utilizando uma base de sujeitos mais numerosa. Esta
etapa é fundamental, pois visa validar o sistema comparando seus resultados com os obtidos
pela utilizag@o de outros sistemas de andlise da marcha.

Concomitante aos procedimentos de validagdo pode-se implementar aprimoramentos
de hardware e software. O protétipo desenvolvido neste trabalho € semiportétil, isto é, pode
ser utilizado de maneira independente, mas requer um laptop para alimentacdo e
armazenamento dos dados. Incluir baterias proprias e um sistema de armazenamento local ou
transmissao wireless aumentariam as possibilidades de aplicacdo do sistema.

Pode-se dizer que nesse trabalho foi desenvolvido uma prova de conceito. Para que se
obtenha maior escalabilidade e possa ser utilizado em aplicagdes praticas ainda seria
necessdrio integrar as rotinas de processamento, desenvolvidas em Matlab, ao software de
aquisicdo, porém sem perder a flexibilidade. Outra vantagem dessa abordagem € que o sinal
poderia ser analisado em tempo real, simultaneamente a realiza¢io do ensaio.

Por fim, quando o sistema de aquisi¢@o estiver devidamente caracterizado, uma andlise
estatistica mais criteriosa do que a realizada nesse estudo proporcionard informagdes mais

relevantes acerca dos fendmenos analisados.
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ANEXOS

%% ROTINA COMPLETA DE PROCESSAMENTO DOS SINAIS

%% Inicializar
close all;
$clear all;
clear X1;
clear Y1;
clear Y2;

$DEFINES:

Fs = 900; %$Taxa de amostragem por canal

LP_t = 150; %$Largura da janela do Pico em t (ms)

LIP_t = 500; $Largura da Janela Inter Passo em t (ms)
ERR_MAX = 20e-6;

FFT_PTOS = 512; % quantidade de pontos para o calculo da FFT

fig _Index = 0;

o\

% Carregar dados
Gustavo - Calgado

o

%$X1 = load('ESEF\gustavo_b5km_calcado.dat"');

%$X1 = load('ESEF\gustavo_7km_calcado.dat"');

%$X1 = load('ESEF\gustavo_9km_calcado.dat"');

% Gustavo - Descalcgo

%$X1 = load('ESEF\gustavo_5km_descalcado.dat'); $TBom

%$X1 = load('ESEF\gustavo_7km_descalcado.dat'); %$T bom // DEP medio

%$X1 = load('ESEF\gustavo_9km_descalcado.dat');

% Henrique - Calcgado

%$X1 = load('ESEF\henrique_5km_calcado.dat');

%$X1 = load('ESEF\henrique_7km_calcado.dat"');

%$X1 = load('ESEF\henrique_9km_calcado.dat"');

% Henrique - Descalcgo

%$X1 = load('ESEF\henrique_b5km_descalcado.dat'); $Bom

$X1 = load('ESEF\henrique_7km_descalcado.dat');

X1 = load('ESEF\henrique_9km_descalcado.dat"');

t = X1(:,1); %$Vetor de tempo

X1 = X1(:, 2:4); %$Vetor coluna com os pontos de aceleracao

% Transformar de bits para g
% Canal 1

S = 37.71; $sensibilidade -> bits/g
Offset = 508.33; $offset —-> bits
Y1(:, 1) = (X1(:, 1) — mean(X1(:, 1)))/S;

% Canal 2

S = 35.99; $sensibilidade -> bits/g
Offset = 511.40; $offset -> bits
Yil(:, 2) = (X1(:, 2) - mean(X1(:, 2)))/S;

% Canal 3
S = 37.95; $sensibilidade -> bits/g
Offset = 503.82; $offset —-> bits
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Y1(:, 3) = (X1(:, 3) - mean(X1(:, 3)))/S;
%$Saida: Yl -> Vetor coluna com os dados em g. Nivel DC removido.
% t -> Vetor de tempo das amostras.

()

%% Filtrar o sinal
[e)

ordem = 8; % ordem do filtro (impar)
Fc = 100; % Freq Corte do filtro (Hz)

[b, al = butter(ordem, Fc/(Fs/2));
Y2 = filtfilt(b,a,Yl); $Filtra o sinal

$Saida: Y2 -> Sinal filtrado

%% Visualizar resultado do filtro
fig_Index = fig_ Index+1;

figure (fig_Index) ;

% plot(t, X1, t, X2);

plot(t, Y2); % Sinal filtrado
title('Sinal Filtrado');
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Aceleracao (g)');

%% Dividir os canais
Xcab = Y2(:, 1);
Xcol Y2(:, 2);
Xcan = Y2 (:, 3);

%% Selecionar janela para rastrear passos:

[Max, nMax] = max(Xcan(l : end-Fs)); %$Acha o pico maximo de todo o sinal
(exceto no ultimo segundo)

LP_n = LP_t/1000*Fs; %$largura do pico (em amostras)
LIP.n = LIP _t/1000*Fs; %$largura da janela inter-pico

(em amostras)

n0 = nMax + LP_n*2/3; $ponto inicial da janela de referencia
(interpasso) (avancar 2/3 da Largura do pico)

Jan_IP = Xcan(n0 :nO0+LIP_n-1); %$Seleciona Janela de referencia (inter-
pico)

%% Plotar Pico e Janela
fig_Index = fig_Index+1;

Jan_P = Xcan(n0O -LP_n +1:n0); %$Seleciona a Janela do Pico maximo

t_ref = t(n0 -LP_n +1 : nO0 +LIP_n -1); %$Vetor de tempo da janela de
referéncia

t P =t _ref(l : LP_n); %$Vetor de tempo da janela de
PICO

t_IP = t_ref(LP_n : LIP_n +LP_n -1); %$Vetor de tempo da

janela de INTER-PICO

figure (fig_Index) ;

plot (t_P, Jan_P,'b', t_IP ,Jan_IP,'r") $Plota o Pico em azul e
IP em vermelho

$plot (nl/Fs, P_Win, 'b', (n2+1)/Fs,IP_Win, 'm") %$Plota o Pico em azul
xlabel ('Tempo(s)"');

ylabel ('Aceleracao (g)');
legend ('Regidao PICO', 'Regiao INTER-PICO', 'location', 'northeast');
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%% Passar a janela e calcular o erro quadratico minimo -> E

E = ERR_MAX * ones(l, length(Xcan)- length(Jan_IP)); %$aloca espago
para o vetor E
for i = LP_n : length(Xcan) -length(Jan_IP) %$Regido valida
para rastreamento do sinal -> Remove LP_n do inicio e LIP_n do final

E(i) = sqgrt(sum((Xcan(i:i +length(Jan_IP) -1) - Jan_IP)."2))/LIP_t/Fs;
end

%% %Grafico de erro dos Minimos Quadrados
fig Index = fig_Index+1;

figure (fig_Index) ;

n = (l:length(E));

plot (n/Fs,E, '-");

hold onj;

plot ([0 length(E)/Fs], [ERR_MAX ERR_MAX], 'r');
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Erro');

%% Localizar minimos do erro quadratico (encontra o inicio do passo)

cont_passos = 0; %$indice relacionado a contagem de passos
i = LP_n; %$Ponto inicial de busca
while (i <= length(E)) %$usado while pg i é alterado no loop
if E(i) < ERR_MAX
Eloc = E(i: min(i +LP_n, end)); %$Janela de erro local na regiao
de um passo
[err, n] = min(Eloc); %Valor do erro e posigao do
minimo
n_pico(cont_passos +1) = n +i -1; %$Insere o erro e a posicao
do passo detectado
i = i+LIP_n; %$Salta a frente para
buscar o proximo pico
cont_passos = cont_passos +1; %$inc contagem de
passos
end
i = i+1;
end
%$Saidas: n_pico -> contem a posigdo n do inicio do passo (regiao IP como
$referencia)

sprintf ('Estatisticas para o ensaio:')

%$Numero de passos:
sprintf ('Passos Validos: %d', cont_passos)

%$Tempo entre cada passo (com a mesma perna):

tPassMed = (n_pico(end) - n_pico(l))/Fs/(length(n_pico)-1); %$Duracao
média de cada passada

shift_pico = circshift(n_pico, [0 11);

delta_n = n_pico - shift_pico;

tPassMax = max(delta_n(2:end))/Fs;
tPassMin = min(delta_n(2:end))/Fs;
if tPassMax > 1.1* tPassMed

Sprintf ( LR i b e ah I S b I S S S SR S S b S S SR I S S S S S S S b S S IR R S b S R S SR B S b S R B b S S b R S i S b i 4

AXANQFAK KA KA LKA AKX ALK A AKX HA**  Atencao: Existem passos ignorados
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R e I b b b (b b b b b b b b S Sh A b b b b ah Sh dh dh g b o g \n Médla: %3.2fs Min: %3.2fs
Max: %3.2fs', tPassMed, tPassMin, tPassMax)
else
sprintf ('Tempo entre passos: \n Média: %3.2fs Min: %3.2fs Max :
%$3.2fs', tPassMed, tPassMin, tPassMax)
end

[

%% Média dos Picos

Picos = zeros(length(n_pico), 2); %$Vetor (2 colunas) com a posigao do
pico(n) e o valor de pico para cada passo

Picos_col = Picos;

Picos_cab = Picos;

for i = 1 : length(n_pico)

[Picos (i, 2), n_rel]l] = max(Xcan(n_pico(i)-LP_n : n_pico(i)));
$procura O pico e a posicdo relativa dele em relacdo a referencia do passo

Picos(i, 1) = n_pico(i) -LP_n +n_rel -2;

%$Acho os picos na cabega e coluna

[Picos_cab (i, 2), nrel] = max(Xcab(Picos (i, 1) : Picos (i, 1) +
0.1*Fs));

Picos_cab(i, 1) = Picos (i, 1) + nrel -2;

[Picos_col (i, 2), nrel] = max(Xcol(Picos (i, 1) : Picos (i, 1) +
0.1*Fs));

Picos_col(i, 1) = Picos(i, 1) + nrel -2;

end

MediaP = mean(Picos(:,2));

MediaP_col = mean(Picos_col(:,2));

MediaP_cab = mean(Picos_cab(:,2));

DesvPad = std(Picos(:,2));

sprintf ('Valor Médio dos Picos (canela): %$3.2fg \nDesvio Padrédo: %3.2fg
\nDesvio Padrdo Percentual: %3.2f%%', MediaP, DesvPad, DesvPad/MediaP*100)
sprintf ('Valor Médio dos Picos (cabecga): %3.2fg', MediaP_cab)

sprintf ('Valor Médio dos Picos (coluna): %$3.2fg', MediaP_col)

$Plotar Grafico de Picos

fig Index = fig_Index+1;
figure (fig_Index) ;
stem(Picos(:,1), Picos(:,2));

hold onj;
n = [min(Picos(1l,1)), max(Picos(length(Picos),1))]1;
M = [MediaP, MediaP];

plot(n, M, 'm');
title('Picos');

ylabel ('Impacto (g)');
xlabel ('Tempo (s)');

%$Atraso médio de propagagao

Delay_can_cab = (Picos_cab(:, 1) - Picos(:, 1))./Fs;
Delay_can_col = (Picos_col(:, 1) - Picos(:, 1))./Fs;
sprintf ('Atraso Can->Cab: %f', mean(Delay_can_cab))
sprintf ('Passos Can->Col: %f', mean(Delay_can_col))
figure (22)

plot (Delay_can_cab);

title('Can->Cab');

figure (23)

title('Can->Col"'");

plot (Delay_can_col);

%$Plotar picos na figura 1
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figure (1)

hold onj;

plot (Picos_cab(:,1)/Fs, Picos_cab(:,2)),'ob';

plot(Picos_col(:,1)/Fs, Picos_col(:,2), 'og');
)

-~

plot (Picos(:,1)/Fs, Picos(:,2), 'or

4

Q

%% Criar vetor de passos: Cada coluna € um passo

Passos_can = zeros (FFT_PTOS, length(n_pico));
Passos_cab = Passos_can;j;
Passos_col = Passos_can;

MED_QUA_can zeros (n_pico, 1);
MED_QUA_cab = zeros(n_pico, 1);
MED_QUA_col = zeros(n_pico, 1);

a = 100; %$deslocamento do recorte em relagdao ao pico
for i = 1 : length(n_pico)
Passos_can(:, 1) = Xcan(Picos(i, 1) -a : Picos (i, 1) —-a + FFT_PTOS -1);

Passos_can(:, 1) = Passos_can(:, 1) - mean(Passos_can(:, 1));
MED_QUA_can(i) = mean(Passos_can(:, 1).72);

= Xcab(Picos(i, 1) -a : Picos (i, 1) -a + FFT_PTOS -1);
= Passos_cab(:, i) - mean(Passos_cab(:, 1i));
mean (Passos_cab(:, 1i).72);

Passos_cab(:,
Passos_cab(:,
MED_QUA_cab (1)

| ~ —
|

Passos_col(:, 1) = Xcol(Picos(i, 1) -a : Picos (i, 1) -a + FFT_PTOS -1);

Passos_col(:, 1) = Passos_col(:, 1) - mean(Passos_col(:, 1i));
MED_QUA_col (i) = mean(Passos_col(:, 1).72);

end;

figure (91);

hold on;

for i = 1 : length(n_pico)
plot (Passos_can(:, 1i));

end;

%% calcular a fft para cada passo

DEP_can = abs(fft (Passos_can, FFT_PTOS))."2; %$Densidade espectral de
potencia - DEP

SUM_POT_can = sum(DEP_can(l:end/2, 1)); % Soma da potencia até
a freq de Nyquist

ESCALA_can = MED_QUA_can./SUM_POT_can; % escala de ajuste:
Soma da pot = media quadratica

DEP_cab = abs(fft (Passos_cab, FFT_PTOS))."2;
SUM_POT_cab = sum(DEP_cab(l:end/2, 1));
ESCALA_cab = MED_QUA_cab./SUM_POT_cab;

DEP_col = abs(fft(Passos_col, FFT_PTOS))."2;
SUM_POT_col = sum(DEP_col(l:end/2, 1));
ESCALA_col = MED_QUA_col./SUM_POT_col;

$Multiplicar pela escala para converter para g?/Hz
%$soma das poténcias até a frequéncia de Nyquist fosse igual a média
$quadratica da amplitude no dominio do tempo.
for i = 1 : length(n_pico)
DEP_can(:, 1) = DEP_can(:, 1)*ESCALA_can(i);
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DEP_cab(:, 1) = DEP_cab(:, 1)*ESCALA_cab(i);

DEP_col
end;

%$Calcula da

DEP_MED_can =

DEP_MED_cab
DEP_MED_col

%$Calcula a t
TRANS_cab_ca
TRANS_col_ca

f = linspace

figure (80);
hold on;
stem (£ (1:25)

(:, 1) = DEP_col(:, 1)*ESCALA_col(i);

DEP média de cada acelerometro
mean (DEP_can, 2);
mean (DEP_cab, 2);
mean (DEP_col, 2);

ransmissibilidade
n = 10*1ogl0 (DEP_MED_cab./DEP_MED_can);
n 10*10gl0 (DEP_MED_col./DEP_MED_can) ;

(0, Fs, length(DEP_can));

, DEP_MED_can(1:25));

title ('DEP_MED_can');

figure(81);
hold on;
stem(£(1:25)

, DEP_MED_ cab(1:25));

title ('DEP_MED_cab');

figure (82);
hold on;
stem(£(1:25)

, DEP_MED_col(1:25));

title('DEP_MED_col');

figure (83);
hold onj;
plot (f(1:25)
zero. —> por
title ('TRANS

figure (84);
hold onj;
plot (£(1:25)
title ('TRANS

, [0; TRANS_cab_can(2:25)], '-x'); $primeiro ponto deve ser
ser uma razdo, devido a arredondamento ele nao serd nulo

_cab_can');

, [0; TRANS_col_can(2:25)], '-x');

_col_can');



