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RESUMO 

Com o crescente interesse da sociedade pela prática de exercícios aeróbicos é 

importante compreender não só os seus benefícios como também o mecanismo das lesões 

envolvidas nessas modalidades. Durante a execução da marcha, a cada passo executado uma 

súbita desaceleração ocorre no instante de contato do pé com o solo gerando uma onda de 

choque que percorre todo o corpo. A exposição continuada a altos níveis de impacto tem sido 

relacionada a lesões como degeneração das articulações, dores nas costas, dores de cabeça e 

fraturas por estresse. 

 Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema para aquisição de dados de 

aceleração utilizando acelerômetros de baixo custo (MEMS) para avaliação da marcha. Foram 

contempladas todas as etapas do processo, desde a calibração dos sensores, passando pelo 

projeto do condicionador de sinais e da plataforma de aquisição de dados. Posteriormente, 

foram elaboradas rotinas de processamento a fim de caracterizar o sinal de acelerometria. A 

caracterização foi feita pela extração de parâmetros no domínio do tempo, como a média dos 

picos de impacto e duração das passadas, e no domínio da frequência, pelo cálculo do 

espectro de potência do sinal. A análise espectral é de especial importância pois permite 

caracterizar as propriedades de transmissibilidade do impacto pelo corpo humano. 

Por fim foram coletados dados de acelerometria durante marcha em três velocidades 

com sensores fixados na cabeça, na coluna e na tíbia. Essa coleta teve como objetivo testar o 

sistema de aquisição e obter dados reais para serem processados. Os resultados obtidos pela 

análise da marcha estão em consonância com os resultados apresentados por outros estudos 

semelhantes. O sistema de avaliação da marcha desenvolvido no decorrer desse trabalho 

mostrou-se uma alternativa prática e de baixo custo para o monitoramento e estudo do 

movimento humano. 

 

Palavras-chave:  acelerometria, transmissibilidade, impacto, vibração, análise da marcha, 

aquisição 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 INTRODUÇÃO 

Exercícios aeróbicos como a caminhada e a corrida têm sido cada vez mais procurados 

pela sociedade em busca dos benefícios associados a esse tipo de atividade. Dentre os 

benefícios da prática desportiva destacam-se, do ponto de vista fisiológico e comportamental, 

a melhora no condicionamento cardiorrespiratório, redução da pressão arterial durante o 

repouso, redução da gordura corporal total, aumento dos níveis plasmáticos de testosterona e 

de estrogênios e a redução nos vários índices de estresse (MCARDLE et al., 2003).  

Entretanto, durante a prática da corrida o corpo está constantemente exposto a 

sobrecargas e impactos nas suas estruturas musculoesqueléticas. A cada passada uma onda de 

choque é gerada a partir do ponto de contato com o solo e se propaga pelo corpo até a cabeça, 

sendo as estruturas ósseas, musculares, articulares, ligamentares e outras responsáveis pela 

absorção desses impactos que ocorrem ciclicamente (HAMILL e KNUTZEN, 1999). 

Um atleta de longa distância médio percorre 130 km semanalmente e está sujeito à 

aproximadamente 40.000 impactos com o solo nesse período (CAVANAGH e 

LAFORTUNE, 1980). As consequências desses choques não são imediatamente sentidas pelo 

corpo, mas o efeito cumulativo dessas sobrecargas afeta a estrutura corporal.  Neste contexto, 

lesões relacionadas ao excesso de treinamento são recorrentes. Segundo uma recente pesquisa 

de âmbito nacional com corredores (QUAC-BR, 2009), 71% dos entrevistados declararam ter 

iniciado tratamento para dor em decorrência do esporte sem procurar um médico. Além disso, 

53% já apresentaram alguma lesão em decorrência da corrida que os obrigaram a procurar um 

médico e 42% afirmaram ter interrompido temporariamente o treino por conta da dor.  

Estudos científicos corroboram com esses relatos. Em experimentos com animais 

constatou-se que cargas impulsivas aplicadas repetidamente sobre as articulações contribuem 

para o desenvolvimento de osteoartrite degenerativa (RADIN et al., 1972; DEKEL e 

WEISSMAN, 1978). Impactos cíclicos de alta intensidade sobre os ossos também estariam 

relacionados com o aumento na incidência 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 cabeça (LIGHT et 

al., 1980). Portanto, entender o mecanismo por trás das lesões causadas pelo esporte é de 

grande importância para sua prevenção. 

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

câmeras de alta velocidade para gravação e posterior análise de movimentos. Com o uso de 
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marcadores reflexivos é possível fazer o rastreamento dos pontos a fim de obter-se estimativas 

de ângulos, velocidades, momentos e acelerações envolvidas. Porém, para eventos transientes 

e de rápida duração a cinemetria não é a técnica mais adequada. Para essas situações é mais 

indicado o uso de sensores como acelerômetros e plataformas de força (HENNIG, 1999). 

Os acelerômetros são sensores que podem ser distribuídos em diferentes posições do 

sistema locomotor a fim de medir o impacto gerado pela rápida variação na força de reação do 

solo no instante em que o pé entra em contato com o chão. Em estudos com acelerômetros 

fixados sobre o osso, picos de aceleração de mais de 5g e 11g foram registrados ao longo da 

tíbia durante a caminhada (LAFORTUNE e HENNIG, 1992) e a corrida (LAFORTUNE et 

al., 1995), respectivamente. LIGHT et al. (1980) compararam a resposta de um acelerômetro 

fixado sobre a pele com a de um acelerômetro fixado diretamente sobre o osso, na tíbia. Foi 

contatado que os sensores fixados sobre a pele apresentavam perda de componentes de alta 

frequência e atraso de fase quando comparados com seus pares montados sobre o osso. Ainda 

nesse estudo, verificou-se que o acelerômetro fixado sobre a pele consistentemente 

superestimou a aceleração tibial em 50%, exceto para a condição de andar descalço. No 

entanto, a fixação de acelerômetros diretamente sobre o osso é um procedimento invasivo e, 

em vista disso, na maioria dos estudos são utilizados acelerômetros fixados externamente 

sobre a pele (HENNIG, 1999). 

Tendo em vista o crescente número de atletas corredores no Brasil e a alta prevalência 

de lesões crônicas incidente sobre os praticantes, há necessidade de aprimoramento dos 

conhecimentos técnicos específicos para prevenção de lesões. Com base em estudos sobre a 

marcha humana e suas possíveis sobrecargas, entre elas as consequentes patologias e 

desconfortos causados pelo impacto nos segmentos corporais, deseja-se desenvolver um 

aparato experimental para avaliação do impacto durante a marcha através do uso de 

acelerômetros de baixo custo. O desenvolvimento de um sistema de aquisição de dados de 

acelerometria é importante pois possibilita a avaliação de diversos parâmetros da marcha 

através da observação dos padrões de aceleração. 

Dentre vários fatores que influenciam o desempenho de corredores fundistas, dois são 

particularmente importantes: (1) a transmissão da onda de impacto pelo corpo, pois essa causa 

danos ao sistema esquelético e no longo prazo pode levar à degeneração das articulações; e 

(2) o ritmo das passadas em determinada velocidade, que está 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 quantificação das acelerações segmentares 

permite a avaliação do equilíbrio, bem como a transmissão do impacto entre os segmentos 
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corporais adjacentes além da extração de parâmetros espaço temporais. O sinal de 

acelerometria, assim como os picos de acelerações, pode ser utilizado para identificar 

diferenças entre a marcha patológica e a marcha normal (TURCOT et al., 2008) ou diferenças 

entre as formas de locomoção (KAVANAGH e MENZ, 2008; HENNIG e LAFORTUNE, 

1991; LAFORTUNE, 1991). 

As vantagens da utilização de acelerômetros para avaliar o movimento incluem: o 

baixo custo comparado a equipamentos mais usualmente utilizados para análise da marcha em 

laboratório (plataformas de força e câmeras de alta velocidade); a sua utilização não está 

restrita ao ambiente laboratorial; os acelerômetros podem ser de pequena dimensão 

permitindo a execução da marcha sem restrições 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 análise 

biomecânica 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 está exposto tem implicações no estudo da 

mecânica das lesões e pode auxiliar no projeto de equipamentos esportivos, como tênis de 

corrida ou próteses, além de levar à elaboração de treinamentos mais precisos. 

O objetivo principal do presente trabalho é desenvolver um dispositivo para medição 

de impacto na marcha humana utilizando acelerômetros de baixo custo. Os objetivos 

específicos são: 

• desenvolver hardware para condicionamento e aquisição de sinais de 

acelerometria durante a marcha utilizando acelerômetros de micromecanismos 

(MEMS); 

• elaborar conjunto de rotinas para processamento do sinal de acelerometria e 

extração de parâmetros têmporo-espaciais característicos da marcha; 

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

acelerômetros fixados em diferentes regiões anatômicas. 



2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Nesse capítulo será apresentado uma introdução ao estudo da biomecânica da marcha 

e ao funcionamento dos acelerômetros. Também será feita uma revisão de estudos científicos 

em que foram utilizados acelerômetros para avaliação de diversos aspectos do movimento, 

com particular interesse naqueles em que é estudada a marcha. 

2.1 CONCEITOS BÁSICOS SOBRE O FUNCIONAMENTOS DO ACELERÔMETRO  

Os acelerômetros são dispositivos que quantificam a intensidade da aceleração 

aplicada ao longo de um eixo sensível e podem ser usados para medir a taxa e a intensidade 

dos movimentos do corpo. Existem diversos tipos de acelerômetros usados para medir a 

aceleração: cristais piezoelétricos, capacitores diferenciais, sensores piezoresistivos, servos-

acelerômetros, entre outros (MATHIE et al., 2004). Apesar dessa diversidade, a maioria 

desses dispositivos opera sob o mesmo princípio básico do sistema massa mola simplificado, 

mostrado na Figura 2.1.  

 

Figura 2.1 – Sistema massa mola simplificado: princípio básico de funcionamento do acelerômetro. 

Adaptado de MATHIE et al. (2004).  

O funcionamento desse sistema se dá pelo do deslocamento de uma massa inercial, 

chamada de massa sísmica, localizada no interior do acelerômetro. À medida que essa massa 

se desloca ela pressiona um conjunto de molas que são comprimidas ou estendidas. Esse 

deslocamento é medido e a partir dele pode ser calculada a aceleração. 

Matematicamente o funcionamento do sistema massa mola pode ser entendido pela 

aplicação da segunda lei de Newton e da lei de Hooke. A segunda lei de Newton estabelece 

que se uma massa (m) está sofrendo uma aceleração (a) é porque existe uma força (F) atuando 

sobre ela, conforme descrito na Equação 1. 
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� � �. �                                                              (1) 

 Já a lei de Hooke diz que uma mola, cuja constante de compressão é k, para ser 

comprimida ou expandida por uma distância x, deve estar sujeita a uma força F (Equação 2).  

� � �. �                                                               (2) 

Assim, pela aplicação das Equações 1 e 2, pode-se chegar à expressão da aceleração a 

que o sistema está sujeito (Equação 3) desde que se conheçam as constantes k e m, além do 

deslocamento realizado pela massa sísmica (∆x). 

� � �
	 
�                                                               (3) 

Em termos de funcionalidade os acelerômetros podem ser divididos entre os que são 

capazes de fazer medições estáticas, como a aceleração constante devido à gravidade, e os que 

são insensíveis a esse tipo de aceleração. Para estudos cinéticos no corpo humano os 

acelerômetros mais utilizados tem sido os piezoresistivos ou capacitivos (MATHIE et al., 

2003).  Acelerômetros piezoresistivos são construídos com um arranjo de microestruturas na 

qual molas de polissilício, que tem sua resistência elétrica afetada pela aceleração, estão 

dispostas numa configuração em ponte de Wheatstone. Quando uma aceleração externa é 

aplicada, a deformação dessas molas torna a ponte desbalanceada, gerando um sinal na saída 

proporcional à intensidade da aceleração. Acelerômetros capacitivos tipicamente usam uma 

geometria diferencial (chamada de capacitor diferencial) para reduzir os efeitos não lineares. 

 Nessa configuração, a placa central móvel está acoplada à massa sísmica e as placas 

externas são fixas. A aceleração aplicada causa o movimento relativo das placas, como pode 

ser visto na Figura 2.2. Esse deslocamento resulta na variação da capacitância equivalente do 

sistema (C), expressa pela Equação 4, onde A é a área de cada placa, ε é a constante dielétrica 

do material isolante e d é o afastamento inicial entre as placas. Essa variação de capacitância é 

então convertida em tensão pelo condicionador de sinais para produzir o sinal de saída do 

acelerômetro. 

Δ� � �.�.�
�� ∆�                                                          (4) 
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Figura 2.2 – Diagrama de funcionamento do acelerômetro capacitivo. Adaptado do datasheet do 

acelerômetro ADXL250 (Analog Devices). 

Esses dois tipos de acelerômetros são fabricado por meio da tecnologia MEMS 

(Micro-Electro-Mechanical Systems), que é a integração de elementos mecânicos (sensores e 

atuadores) e eletrônicos no mesmo substrato de silício. Nesse tipo de instrumento as estruturas 

mecânicas são construídas através de processos de corrosão e deposição de material 

semelhante aos usados na fabricação de circuitos integrados.  O resultado são instrumentos 

extremamente miniaturizados e de custo reduzido. 

2.2 ESTUDO DA MARCHA 

As formas de locomoção humana mais estudadas são a caminhada e a corrida, cujos 

movimentos são cíclicos, envolvendo sequências nas quais o corpo é suportado primeiro por 

uma perna e depois pela outra (HAMILL e KNUTZEN, 1999). 

A medição direta das forças e momentos a que as articulações estão sujeitas é de 

difícil realização e sofrem de problemas metodológicos (VAUGHAN et al., 1992). Por esse 

motivo é utilizada a abordagem inversa para o estudo da marcha. Nesse tipo de abordagem o 

objetivo é quantificar as variáveis envolvidas baseado na observação dos seus efeitos. No caso 

específico da análise da marcha, são observadas variáveis como força de reação do solo, 

deslocamento de segmentos do corpo e medições antropométricas. Partindo-se dessas 

observações pode-se fazer inferências, pela aplicação das leis da mecânica clássica, acerca das 

forças que são exercidas sobre as articulações. Essa abordagem está representada no diagrama 

da Figura 2.3. 



17 
 

 

 

Figura 2.3 – Diagrama do problema inverso no estudo da marcha. Adaptado de VAUGHAN et al. 

(1992). 

A marcha humana é um movimento complexo, sendo o resultado do funcionamento 

combinado dos membros inferiores, da pelve e da coluna vertebral. A sequência de posições e 

orientações assumidas pelos segmentos corporais que ocorrem entre o primeiro contato de um 

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

2.2.1 Parâmetros 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 sequência 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 cadência da marcha. 

Esses são alguns parâmetros 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 parâmetros da passada.  
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Figura 2.4  – Definição de passo e passada. 

Para avaliar esse movimento, a marcha é dividida em duas etapas ou fases: a fase de 

apoio, que é quando o pé está em contato com o solo, e a fase de balanço, em que o pé não 

está tocando o chão. 

A fase de apoio começa com o contato inicial do calcanhar com o solo e termina 

quando o pé perde totalmente o contato com a superfície. Essa fase pode ainda ser subdividida 

em três etapas: 

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

2. apoio simples, quando o membro oposto está se reposicionando e somente um dos 

pés está em contato com o chão; 

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

superfície. 

Já a fase de balanço é o intervalo entre o despregamento dos dedos e o contato inicial. 

Este é o período da cadeia cinética durante o qual o 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 balanço tem duração 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 é utilizada a mesma terminologia, 

porém com defasagem de meio ciclo para frente ou para trás. Assim, a fase de primeiro 

suporte duplo para o lado direito é equivalente ao segundo suporte duplo para o lado esquerdo 

e vice versa. Na marcha normal existe simetria bilateral na execução, porém em casos de 

patologias padrões assimétricos podem ser observados. 
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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 os maiores 

impactos nas articulações e nas estruturas musculoesqueléticas. Alguns autores (DAVID, 

2005; WINTER, 1996; AMADIO e DUARTE, 1996), concordam que existe um tempo de 

latência, entre 60 e 100ms, antes que ocorra a resposta do sistema nervoso ao estímulo de 

força gerado no início do contato do calcanhar. Neste intervalo a força incide apenas nas 

estruturas passivas do aparelho locomotor, em especial os ossos e as articulações.  

Essa afirmação 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 análise da acelerometria o contato 

inicial com o solo é 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 é essencialmente o mesmo da caminhada, possui 

também uma fase de apoio e uma fase de balanço. O que distingue a caminhada da corrida é a 

ausência da etapa de duplo apoio e existência de um período em que não há contato dos pés 

com o solo, chamada de fase aérea. Ainda na corrida a velocidade tende a ser maior, com 

execução de passos mais amplos e cadência mais elevada (OUNPUU, 1994). 
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2.3 O USO DE ACELERÔMETROS NO ESTUDO DO MOVIMENTO 

Existem diversas técnicas na biomecânica destinadas a estudar o movimento. Destas, 

destaca-se a fotogrametria, análises cinemáticas e cinéticas, gravações com câmeras de alta 

velocidade (videogrametria), eletromiografia e o uso de plataformas de força. Há ainda a 

aplicação de questionários, testes funcionais padronizados e a observação clínica. Todas essas 

abordagens requerem equipamentos bastante específicos ou se baseiam em relatos subjetivos 

do indivíduo ou especialista. Nesse contexto também são utilizados sensores fixados ao corpo, 

que incluem interruptores mecânicos, goniômetros, acelerômetros, giroscópios e pedômetros. 

Destes, os acelerômetros estão se tornando amplamente aceitos como ferramenta fundamental 

para avaliação biomecânica do movimento, tanto em laboratório quanto em ambiente livre 

(MATHIE et al., 2004). 

A acelerometria oferece uma maneira prática e de baixo custo para o estudo do 

movimento em seres vivos. Acelerômetros têm sido empregados nas mais variadas situações. 

Além de serem usados na análise da marcha, há estudos sobre os padrões do sinal de 

aceleração para estimativa de gasto energético, na avaliação postural, em monitores de 

atividade física, na identificação e classificação de movimentos e na detecção de queda em 

idosos (MATHIE et al., 2004). Em todos esses estudos deseja-se fazer inferências sobre 

algum comportamento ou sintoma a partir das características do sinal. A Figura 2.6, por 

exemplo, mostra o sinal captado por um acelerômetro preso à cintura de uma pessoa que foi 

monitorada no decorrer de suas atividades diárias. Pela análise das características do sinal 

pode-se saber que tipo de atividade foi realizada a cada momento. 

Há ainda estudos em que acelerômetros foram fixados na cabeça e pernas (LIGHT et 

al., 1980; VOLOSHIN, 1982) ou em diferentes regiões da coluna (SMEATHERS , 1989) para 

se quantificar a propagação da onda de choque decorrente do impacto com o solo. O local de 

fixação do acelerômetro no corpo depende do movimento que se deseja avaliar. No estudo da 

marcha geralmente os sensores são fixados nos membros inferiores, em locais como coxa, 

tíbia ou tornozelo. Acelerômetros fixados no pulso e nos braços foram utilizados para estudar 

o mal de Parkinson por VAN EMMERIK e WAGENAAR (1996) e a fixação ao peito foi 

utilizada por FUKAKUSA et al. (1998) para estudar a tosse. 
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Figura 2.6 – Sinal gerado por acelerômetro alinhado na vertical, fixado à cintura durante a execução de 

movimentos cotidianos (MATHIE et al., 2004). 

Também foram encontradas referências ao uso de acelerômetros no estudo da vibração 

e seus efeitos sobre o corpo humano. A reação biológica à vibração depende da intensidade, 

frequência, tipo de vibração e tempo de exposição (GRIFFIN, 1996). BALBINOT (2001) 

avaliou as doses de vibração a que motoristas de ônibus estão expostos durante o trabalho e 

chegou a conclusões alarmantes. Existem normas em relação às vibrações, como a ISO 

2631/1 (1985) elaborada para a avaliação da exposição humana às vibrações do corpo inteiro. 

A exposição excessiva pode resultar em enfermidades irreversíveis, como a síndrome dos 

dedos brancos, descoberta por Maurice Raynaud, em 1982. 

Por outro lado, recentemente tem sido proposto o uso controlado da vibração de corpo 

inteiro para treinamento de atletas. Diversos estudos tem apontado resultados positivos em 

termos de flexibilidade e força muscular em atletas submetidos a esse tipo de treinamento. 

BOSCO et al. (2000) observaram que a exposição à vibrações de corpo inteiro resultou em 

aumento significativo da potência muscular no período pós vibratório e induziu alterações no 

regime hormonal de homens. Tipicamente, as vibrações utilizadas em treinamentos são de 
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pequenas amplitudes e relativamente baixas frequências. A literatura científica reporta faixas 

de vibração entre 25 e 44 Hz e amplitudes variando de 2 a 10 mm (JORDAN et al., 2005). 

Esses resultados aparentemente contraditórios demonstram que os efeitos das 

vibrações ainda não são completamente compreendidos. Cada descoberta reflete investigações 

cientificas em diferentes frequências, amplitudes e doses de exposição à vibração. 

2.4 TRANSMISSIBILIDADE 

A acelerometria é tipicamente utilizada para análise da absorção de impactos e no 

estudo da transmissibilidade de vibração em biomateriais, ente outras aplicações 

(KAVANAGH e MENZ, 2008). Especificamente na avaliação da marcha existe o interesse 

em saber como a energia do impacto é dissipada ao longo do sistema locomotor. 

MCDONALD et al. (1996) apontou que alterações das propriedades de absorção de choque 

do sistema musculoesquelético podem comprometer funções visuais e vestibulares. Outros 

estudos indicam que a propagação do impacto pelo corpo é um fator determinante no 

desenvolvimento de lesões na coluna e pode levar a doenças articulares degenerativas (CHU 

et al., 1996; KIM et al., 1993; LIGHT et al., 1980; MCMAHON et al., 1987). 

A análise 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 potência (DEP) típica do sinal de acelerometria da tíbia é composta por duas 

regiões distintas. A primeira, chamada de região ativa, está na faixa entre 4-6 Hz e 

corresponde aos movimentos de baixa frequência durante a passada. A segunda região foi 

chamada de região de impacto, está contida na faixa entre 12-20 Hz e está associada ao 

impacto de alta frequência durante o choque do pé com o solo (Figura 2.7a). Esses dois 

eventos ocorrem simultaneamente e não podem ser distinguidos pela análise no domínio do 

tempo. A transformação para o domínio da frequência permite que esses fenômenos sejam 

isolados e possam ser estudados de forma independente (VOLOSHIN et al., 1985).  
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Figura 2.7 – Densidade espectral de potência (DEP) do sinal de acelerômetro fixado na tíbia (a) e na 

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

A análise no domínio da frequência permite estudar a transmissibilidade do impacto a 

partir da tíbia para outras regiões do corpo ao se levantar a função de transferência entre os 

pontos. A função de transferência descreve o ganho de cada frequência à medida que a onda 

de choque se propaga pelas estruturas do corpo. A transmissibilidade é a razão entre a 

magnitude de um ponto qualquer com a do ponto de entrada para determinado componente de 

frequência (Figura 2.8). Caso a razão seja maior do que a unidade, indica que ocorreu 

amplificação da vibração na estrutura, caso seja menor, indica que ocorreu atenuação da 

vibração e se for igual à unidade indica que a vibração de entrada é igual à de saída. 

 

Figura 2.8 – Diagrama de blocos e a função de transferência. 

Ao utilizar a análise espectral para estudar o sinal de acelerometria em outras regiões 

verificou-se que a frequência mediana da DEP na região do sacro ocorre entre 7-9 Hz 

(VOLOSHIN et al., 1998) enquanto na cabeça a mediana está 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 razão entre os picos de impacto 

medidos na cabeça e na tíbia diminui com a elevação da velocidade (BHATTACHARYA et 

al., 1980; HAMILL et al., 1994). A capacidade do corpo de atenuar frequências acima de 10 

Hz também cresce com a elevação da velocidade e consequente elevação 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 função de transferência não linear. 

Existem ainda outros fatores que afetam as propriedades de transmissão de impacto do 

corpo, como, por exemplo, a técnica utilizada. MCMAHON et al. (1987) investigaram as 

alterações provocadas pela alteração da técnica ao estudar o que ele chamou de estilo 

Groucho. Nesse estudo a modificação da cinemática 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 tíbia e 

a cabeça com diferentes níveis de flexão do joelho (Figura 2.9) e concluíram que há maior 

absorção com o aumento da flexão dos joelhos.  

 

Figura 2.9 – Transmissibilidades entre a tíbia e a cabeça para diferentes níveis de flexão do joelho 

(LAFORTUNE et al., 1996). 

DERRICK et al. (1998) descobriram que a atenuação 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 contraditórios 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 não serão levadas em 

consideração. O estilo de marcha avaliado será o padrão particular típico de cada sujeito. O 

efeito da fadiga será minimizado pela realização de ensaios breves.  



3 APARATO EXPERIMENTAL 

O objetivo principal deste trabalho é 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 está representado na Figura 3.1 e 

contém os principais componentes e etapas do processo. 

 

Figura 3.1 – Diagrama de blocos do aparato experimental. 

Constitui o aparato experimental um conjunto de acelerômetros que são fixados em 

locais estratégicos da anatomia humana a fim de captar o sinal de aceleração resultante da 

execução da marcha. O sinal passa por uma etapa de condicionamento no qual será filtrado 

para ser posteriormente digitalizado pelo conversor A/D. Essa estrutura constitui um canal de 

aquisição e pode ser replicada para aumentar a quantidade de pontos de coleta. Neste 

protótipo foram construídos três canais. Todo o processo de aquisição é gerenciado por um 

microcontrolador, sendo este o elemento responsável pela multiplexação dos canais, 

temporização das amostras e transmissão digital para o computador. Os dados coletados não 

são armazenados localmente pelo microcontrolador, mas transmitidos continuamente ao 

computador host por uma conexão USB utilizando um protocolo próprio. Finalmente o sinal 

adquirido é processado por um conjunto de rotinas cujo objetivo é extrair parâmetros do sinal 

para caracterizá-lo no domínio do tempo e da frequência. 

3.1 PLATAFORMA DE AQUISIÇÃO 

A plataforma de aquisição engloba todas as etapas expostas na Figura 3.1, com 

exceção do último bloco. A plataforma é composta pelo hardware, pelo firmware e pelo 

software de aquisição instalado no computador. Sua única finalidade é coletar os dados, sem 

realizar nenhum processamento. Neste tópico será apresentada a descrição detalhada do 
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funcionamento de cada um destes blocos funcionais. A Figura 3.2 mostra o hardware da 

plataforma de aquisição desenvolvido nesse trabalho. 

 

Figura 3.2 – Plataforma para aquisição de sinais de acelerometria, composta por acelerômetros (A), 

fonte de alimentação (B), condicionadores de sinais (C, D e E) e gerenciador de aquisições (F). 

3.1.1 Alimentação 

A fonte tem por finalidade fornecer alimentação estável nas tensões necessárias para o 

funcionamento de todo o sistema. No projeto elaborado, são utilizados dois níveis de tensão, 

de 5 e 3,3 Volts. Para alimentar o microcontrolador e o condicionador de sinais são utilizados 

5V. Os acelerômetros, por sua vez, funcionam com 3,3V e necessitam de tensão regulada, 

pois sua sensibilidade é função da alimentação. Assim, projetou-se o circuito da Figura 3.3, 

que é composto basicamente de um regulador de tensão (5V) que é utilizado para alimentação 
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e serve também como referência para um divisor de tensão que, depois de passar por um 

seguidor de emissor, terá em sua saída 3,3V. 

 

Figura 3.3 – Fonte de alimentação de todo o sistema, com saídas reguladas de 5 e 3,3Volts. 

3.1.2 Acelerômetros 

As acelerações sofridas pelo corpo variam dependendo da atividade a ser realizada. 

Durante a execução da marcha são exercidas forças sobre o corpo nos três eixos: médio-

lateral, ântero-posterior e vertical. Segundo HAMILL e KNUTZEN (1999) a componente 

vertical da força de reação do solo domina a relação de impacto em comparação com as 

demais componentes. Assim, a componente de maior relevância e interesse nesse trabalho é a 

vertical e por esse motivo são utilizados acelerômetros uniaxiais para a aquisição de dados da 

marcha. 

Para a seleção adequada do acelerômetro, o fator mais importante a ser observado é 

intensidade das vibrações que se deseja medir. Devido à sua morfologia, o sistema 

musculoesquelético apresenta características similares a um filtro passa-baixas e atua de 

forma a dissipar o choque. Assim, as maiores amplitudes de impacto se encontram próximo 

ao calcanhar e são atenuadas ao percorrer o corpo em direção à cabeça. MERCER et al. 

(2002) realizou um estudo em que foram fixados acelerômetros na perna e na cabeça de oito 

indivíduos. Em seguida estes indivíduos foram avaliados em diferentes velocidades de corrida 

entre 50 e 100% da velocidade máxima que conseguiam atingir. Os resultados estão na Figura 

3.4. Verificou-se que os picos de impacto na perna foram significativamente superiores aos 

picos da cabeça. Nesse estudo também foi observado que os picos de impacto na perna 

aumentam com a velocidade, enquanto que os picos de aceleração incidentes sobre a cabeça 

permanecem praticamente constantes com a variação de velocidade.  
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Figura 3.4 – Picos de aceleração sobre a perna e a cabeça durante a corrida em diferentes velocidades. 

Cada símbolo representa um sujeito e a linha é a regressão linear de todo o conjunto de amostras 

(MERCER et al., 2002). 

Observa-se nesses estudos que os maiores valores de aceleração ocorrem em regiões 

próximas ao ponto de contato. Dessa forma, o impacto na região da tíbia é uma boa referência 

para se estimar o intervalo de amplitudes que o sensor deve suportar.  

Através de medições com acelerômetros fixados diretamente sobre o osso, picos de 

aceleração de mais de 5g e 11g foram registrados ao longo da tíbia durante a caminhada 

(LAFORTUNE e HENNIG, 1992) e a corrida (LAFORTUNE et al., 1995), respectivamente. 

SHEPP (2009) utilizou sensores MEMS fixados na tíbia para estudar a marcha em mulheres 

descalças em diferentes velocidades e encontrou picos médios de 3,5g (σ = 1,1g) durante a 

caminhada a 4 km/h e 6,7 g (σ = 2,0 g) durante a corrida a 9 km/h. Em um estudo semelhante, 

WÜST (2009) mediu picos de até 5,1 g (média de 2,7 g e σ = 0,9 g) na tíbia de mulheres 

descalças caminhando a 4 km/h. Nesse mesmo estudo foram comparados diversos tipos de 

calçados e observou-se que a situação descalça é a mais severa em termos de amplitude 

máxima do impacto. Na Tabela 3.1 encontra-se um resumo com picos médios de aceleração 

observados em diversos estudos em condições e velocidades variadas: 
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Tabela 3.1 – Picos médios de aceleração observados em diversos estudos em condições e velocidades 

variadas. 

Autor Velocidade (m/s) Condição Pico de Aceleração (g) 

CLARKE et al. (1983) 3,8 Calçado macio / duro 6,9 – 7,4 

CLARKE et al. (1985a) 3,8 Calçado 9,5 

CLARKE et al. (1985b) 3,3 – 5,3 Calçado 6,2 – 10,7 

VALIANT (1989) 3,8 Calçado 7,1 

LAFORTUNE (1991) 3,5 – 4,7 Calçado. Fixado ao osso 2,9 – 5,0 

SHEPP (2009) 1,1 – 2,5 Descalço 3,1 – 6,7 

WÜST (2009) 1,1 Descalço / Tênis 2,7 – 1,6 

MERCER et al. (2002) 2,6 – 7,1 Não mencionada 4,0 – 12,0 

 

Pela análise da Tabela 3.1 e da Figura 3.4 conclui-se que dois fatores determinantes na 

intensidade do impacto são a velocidade e as condições de realização do ensaio. Para a 

caminhada e velocidades intermediárias de corrida um sensor com fundo de escala de ±10g é 

apropriado. Em situações mais extremas, entretanto, é necessário um acelerômetro com fundo 

de escala mais elevado. 

Os eventos de impacto mais importantes sobre a tíbia 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 padrão 

médio de acelerometria para cinco sujeitos correndo descalços, onde se pode observar a 

amplitude do impacto e duração dos fenômenos transientes (região de impacto). A análise da 

densidade espectral de potência dessa região indica que 99% da potência total do sinal está 

contida em frequências inferiores à 60 Hz (LAFORTUNE e HENNIG, 1992).  

 

Figura 3.5 – Padrão médio de aceleração tibial para corrida descalço (LAFORTUNE e HENNIG, 

1992). 
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Em um estudo semelhante, BRUXEL et al. (2009) analisaram as componentes em 

frequência do sinal de acelerometria tibial durante a marcha descalça e verificou que 98% da 

energia do sinal está na banda de 0 até 40 Hz. Nesse estudo, porém, foi analisada a forma do 

sinal completo, o que explica a predominância de frequências mais baixas. Quando estudado 

do ponto de vista da força de reação do solo (utilizando-se plataformas de força), 99% da 

energia do sinal de impacto está concentrado em frequências até 15 Hz (ANTONSSON e 

MANN, 1985). 

Portanto, além da escala adequada, a resposta em frequência do sensor deve abranger 

essa faixa de frequências, que também será levada em consideração na etapa de filtragem do 

sinal. Considerando os fatores apresentados, além de outros como preço, disponibilidade e 

encapsulamento, chegou-se ao modelo MMA7261QT (Figura 3.6), produzido pela 

Freescale™. Esse acelerômetro possui escala ajustável entre ±2,5 e ±10g, tamanho e massa 

reduzidos e saída analógica. Ao passo que a escala de ±10g permite a realização de ensaios 

em diversas condições, o fato da escala ser ajustável permite configurar uma maior 

sensibilidade para o uso em regiões de menor impacto. A massa é outro fator importante, visto 

que o uso de acelerômetros de massa reduzida minimiza os efeitos da vibração dos tecidos 

moles (SAHA e LAKES, 1977) e não afeta de forma significativa o comportamento da 

estrutura avaliada. A curva de resposta em frequência não é fornecida pelo fabricante, existe 

apenas a menção de que a frequência de -3dB é em 350 Hz. 

 

Figura 3.6 – Acelerômetros (MMA7261QT) montados em cabos flexíveis 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 medição, para este trabalho será 

utilizado apenas o eixo vertical, como mencionado anteriormente. É importante ressaltar que 

o sensor pode ser trocado por outro modelo compatível sem que seja necessário qualquer 

alteração em outras estruturas da plataforma de aquisição. 
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3.1.3 Condicionador de Sinal 

O sinal de saída do acelerômetro escolhido é de baixa impedância e possui níveis de 

excursão compatíveis com o conversor A/D utilizado. Essas características eliminam a 

necessidade de um condicionamento mais refinado do sinal. Dessa forma, o único 

processamento realizado antes da etapa de quantização é feito por um filtro anti-aliasing a fim 

de evitar o espelhamento das componentes de ruído sobre as frequências que compõe a banda 

de interesse do sinal. 

Para a especificação do filtro anti-aliasing foram consideradas as características do 

sinal de acelerometria discutidas anteriormente no Capítulo 3.1.1. Assim arbitrou-se que a 

banda de passagem deve compreender as frequências até 60 Hz e que a atenuação máxima 

nessa faixa deve ser de 0,1 dB. As componentes acima da frequência de Nyquist terão seu 

espectro espelhado com a sua amplitude preservada. Portanto deseja-se que o ganho máximo 

na região da faixa de rejeição que será espelhada sobre a banda de passagem seja inferior à 

relação sinal-ruído (SNR) do sistema. Como será utilizado um conversor A/D de 10 bits e a 

SNR ideal para essa configuração é de 62 dB, esta deve ser a atenuação do filtro sobre as 

frequências que serão refletidas sobre a região de interesse do sinal para que não haja 

distorção. Considerando essa restrição, optou-se por um filtro de Butterworth com quatro 

polos. Assim, a frequência de corte do filtro (f-3dB) que atende às especificações é de 96Hz e a 

frequência de Nyquist deve ser de pelo menos 200 Hz. A especificação completa utilizada 

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

 

Figura 3.7 – Especificação do filtro anti-aliasing. 



33 
 

 

As características obtidas para o filtro anti-aliasing estão em consonância com outros 

estudos semelhantes: MERCER et al. (2002) utilizaram um filtro de Butterworth de quarta 

ordem com frequência de corte de 100 Hz e taxa de aquisição de 1000 Hz para seus estudos, 

enquanto MIZRAHI et al. (2000) optaram por um filtro de Butterworth de oitava ordem e 

frequência de corte de 40 Hz. Ambos os trabalhos utilizavam os acelerômetros fixados na 

tíbia. 

A implementação do filtro foi realizada utilizando-se a topologia Sallen-Key. Visto 

que essa configuração implementa filtros de segunda ordem, para se chegar ao filtro de 

projetado (4ª 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.  

 

Figura 3.8 – Esquemático do filtro de Butterworth de 4ª ordem implementado (f-3dB = 96 Hz). 

Para este circuito foi utilizado o circuito integrado LM358. Este componente contém 

dois amplificadores operacionais concebidos para alimentação simples. Isto significa que a 

excursão de saída pode variar de zero até 1,5V abaixo da alimentação. Assim, a saída do filtro 

compreende toda a excursão do sinal dos acelerômetros (3,3V), pois o condicionador é 

alimentado pela linha de 5V. 

3.1.4 Conversão A/D e Gerenciamento das Aquisições 

O gerenciamento das aquisições é realizado por um microcontrolador, sendo este o 

componente responsável pela aquisição e transmissão dos dados para o computador. Este é o 

bloco mais importante do sistema, pois é o responsável pela temporização das amostras, 

multiplexação dos canais, digitalização dos sinais e comunicação com o computador. 
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O componente escolhido para essa tarefa foi cuidadosamente selecionado de modo que 

fosse capaz de realizar suas funções de forma eficiente e simples.  Como seria utilizada a 

interface USB, foi utilizado um microcontrolador que já possui integrado internamente esse 

protocolo. O componente escolhido foi o PIC18F2550, fabricado pela Microchip, pois além 

de atender as características necessárias ao projeto, não é um componente desconhecido ao 

autor deste trabalho. 

Além da interface USB, o microcontrolador responsável pelo controle das aquisições 

possui integrado um conversor A/D, que foi utilizado para a digitalização do sinal. Este 

conversor possui resolução de 10 bits, 10 canais de aquisição multiplexados e atende as 

necessidades do projeto, não havendo, portanto, necessidade de utilizar outro componente. 

Assim, o hardware deste bloco ficou bastante simplificado. Foram implementados LEDs 

indicativos, um interruptor de reset e conectores para os sensores e gravação do firmware. Na 

Figura 3.9 está representado o diagrama esquemático deste bloco. 

 

Figura 3.9 – Diagrama esquemático do hardware gerenciador do sistema, baseado no 

microcontrolador PIC18F2550. 

Quando o hardware é alimentado ocorre a inicialização do sistema. Nessa etapa são 

realizadas todas as configurações de hardware, como definição de entradas e saídas, 

temporizadores, conversor A/D, interrupções, 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, é iniciado o processo de enumeração do dispositivo USB pelo sistema operacional. 

Quando concluída a enumeração, o sistema está pronto para iniciar as aquisições. 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 comunicação, 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. 

 

Figura 3.10 – Diagrama de blocos do funcionamento do firmware. 

Assim que recebe uma solicitação do host é sinalizada uma interrupção gerada pela 

USB, o firmware deve então processar o comando adequadamente e responder ao host com os 

dados solicitados. Para isso foi implementado um protocolo simples com três comandos – 

iniciar, descarregar e finalizar – detalhados a seguir.  

3.1.4.1 Iniciar aquisição 

Essa instrução sinaliza ao dispositivo que deve ser iniciada a aquisição. Junto com esse 

comando deve ser enviado um parâmetro que define a taxa de amostragem que será utilizada. 

Ao receber esse comando o dispositivo configura e ativa o temporizador, dando inicio ao 

processo de amostragem das entradas analógicas. A cada interrupção do timer é verificado se 

há espaço na memória (buffer de amostras) e, em caso afirmativo, é feita a leitura do 

conversor A/D. O último espaço do buffer é reservado para sinalizar quantas amostras válidas 

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

de amostragem está representado no fluxograma da Figura 3.11. 

 

Figura 3.11 – Fluxograma de funcionamento do firmware: aquisição do sinal. 

 

3.1.4.2 Descarregar buffer 

O buffer contendo as amostras deve ser esvaziado periodicamente antes que fique 

cheio para que não estoure e ocorra o extravio de amostras. Portanto o mestre deve fazer 

solicitações de leitura constantemente. Sempre que é recebida uma instrução desse tipo é 

enviada uma resposta de tamanho fixo com os dados do buffer. Como mencionado 

anteriormente, o último endereço indica quantas dessas amostras são válidas, podendo as 

outras ser descartadas pelo host. Cada amostra tem comprimento de 16 bits e contém, além do 

valor amostrado (10 bits), a identificação do canal que efetuou a amostra (2 bits), conforme o 

diagrama da Figura 3.12. 

Há espaço no ?

Troca canal A/D
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Figura 3.12 – Palavra de 16 bits com codificação do canal (amarelo) e valor digitalizado (azul). A 

região em verde não é utilizada. 

3.1.4.3 Finalizar aquisição 

A duração total da aquisição é controlada pelo host e não é informada ao dispositivo, 

que adquire indefinidamente até que receba o comando de parada. O controle do tempo 

decorrido é tarefa do host que faz isso integrando a quantidade de amostras válidas em cada 

solicitação de leitura. Quando o número total de amostras é recebido o mestre sinaliza para o 

dispositivo que este deve parar de efetuar aquisições. Nesse ponto o host possui todas as 

amostras realizadas e está concluída a aquisição dos dados. 

3.1.5 Software Host 

O software host é o programa que fica no computador e comunica-se com o 

dispositivo de aquisição. Esse software tem a função de ler os dados coletados e armazená-los 

para que possam ser processados posteriormente. As funções implementadas são equivalentes 

e complementares àquelas que o dispositivo é capaz de processar, já apresentadas 

anteriormente. O software foi desenvolvido em Pascal e na Figura 3.13 está representada a 

tela principal, onde se pode visualizar as principais funções de configuração e comandos. O 

acesso à porta USB é feito através de um driver fornecido pelo fabricante do 

microcontrolador. 



 

 

Figura 

Quando é iniciada uma aquisição o 

de amostragem, que serão passados ao dispositivo co

aquisição”. Depois de iniciada a aquisição, o 

os dados do buffer do dispositivo. Os dados são lidos e separados por canal. Encerrada a 

aquisição pode-se salvar os dados em form

O processamento do sinal é 

foi integrado ao software de aquisição

3.1.6 Processamento do 

Para a caracterização do sinal foram 

análise no domínio do tempo permite obter característica

enquanto que a análise espectral foi utilizada para a caracterização 

sinal e da transmissibilidade 

3.1.6.1 Parâmetros temporais espaciais do sinal

A aplicação mais robusta de acelerômetros no estudo da marcha está na extração de 

parâmetros temporais. Quando ocorre o contato do pé com o solo

no sinal de acelerometria 

distintas (KAVANAGH e MENTZ

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

dois picos de impacto consecutivos.

Figura 3.13 – Tela principal do software de aquisição.

Quando é iniciada uma aquisição o software calcula os bytes de configuração da taxa 

de amostragem, que serão passados ao dispositivo como argumento do comando “iniciar 

aquisição”. Depois de iniciada a aquisição, o software envia comandos periódicos solicitando 

do dispositivo. Os dados são lidos e separados por canal. Encerrada a 

se salvar os dados em formato de arquivo de texto. 

O processamento do sinal é realizado no Matlab ao final das aquisições. Assim, 

de aquisição nenhuma rotina de processamento do sinal

 Sinal 

Para a caracterização do sinal foram adotadas duas abordagens complementares

análise no domínio do tempo permite obter características têmporo-

enquanto que a análise espectral foi utilizada para a caracterização do espectro de potência do 

transmissibilidade do impacto pelo corpo humano. 

Parâmetros temporais espaciais do sinal 

aplicação mais robusta de acelerômetros no estudo da marcha está na extração de 

parâmetros temporais. Quando ocorre o contato do pé com o solo, esse evento é 

 com bastante clareza pelo surgimento de oscilações rápidas e 

MENTZ, 2008).  

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

dois picos de impacto consecutivos. Nos estudos de (ZIJLSRTA e HOF, 2003)
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acelerômetros para determinar a duração da passada apresentou erros inferiores a 0,01s 

quando comparado aos resultados obtidos pelo uso de plataformas de força. Além da duração 

da passada, caso a coleta seja realizada em esteira com velocidade controlada pode-se ainda 

obter informação sobre a simetria e comprimento de cada passo (MERCER et al., 2002) e até 

mesmo diferenciar os padrões de caminhada de pessoas saudáveis do padrão de idosos 

debilitados com 80% de acerto (MOE-NILSSEN e HELBOSTAD, 2002). A robustez da 

caracterização temporal advém do fato de que as principais fontes de variabilidade no uso de 

acelerômetros, como alterações no local e pressão de fixação, por exemplo, pouco afetam 

essas características. 

A análise no domínio do tempo também permite a avaliação de amplitudes de 

aceleração. O maior interesse concentra-se no momento de contato do pé com o solo, sendo 

que o pico de aceleração é o parâmetro mais observado. Os picos de aceleração são 

frequentemente utilizados para caracterizar as propriedades de absorção de impacto dos 

materiais (HENNIG, 1999). Entretanto, não há um padrão consensual de como caracterizar 

por completo esse sinal. LAFORTUNE (1991) utilizou dez variáveis para descrever o sinal de 

acelerometria tibial produzido ao se caminhar calçado e descalço. Ao examinar os dados 

observou que, para uma mesma condição de ensaio, o sinal de acelerometria era periódico e 

replicado com bastante fidelidade de um passo para o outro. Essa constatação é fundamental 

para o desenvolvimento do algoritmo que será utilizado no processamento do sinal de 

acelerometria. 

O parâmetro mais importante para realizar qualquer processamento no sinal é 

identificar e isolar o sinal correspondente a cada passo e encontrar o seu pico de aceleração. O 

pico é o parâmetro de maior relevância porque possui forte relação com o impacto transmitido 

ao sistema musculoesquelético durante a marcha. Além disso, os picos ocorrem logo após o 

contato do pé com o solo, ou seja, o sinal em torno de cada pico será utilizado na segunda 

etapa do processamento, na qual será feita a análise espectral do sinal de impacto. Depois de 

corretamente identificados, os picos servem de referência para a obtenção de outros 

parâmetros do sinal, tais como tempo de subida (intervalo entre o início do contato e o 

máximo de aceleração), pico negativo, duração do intervalo de aceleração positiva, entre 

outros (LAFORTUNE, 1991). No entanto, calcular todos esses parâmetros está além do 

escopo desse trabalho. Além dos picos, será extraído do sinal apenas a duração e a distância 

de cada passo. Esses parâmetros servirão para verificar o bom funcionamento do algoritmo. 

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

dados brutos até a obtenção dos parâmetros 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 estão apresentadas as principais etapas do algoritmo de detecção 

de picos desenvolvido neste trabalho. 

3.1.6.2 Padronização da escala 

O primeiro aspecto que deve ser observado é a unidade dos dados. Para obter a 

amostra em unidades de aceleração, deve-se dividir o valor da aquisição (em bits) pela 

sensibilidade do sinal digitalizado do sensor, dada em bits/g, obtendo assim o valor da 

amostra em múltiplos de g. 

Outro fator que deve ser levado em conta é o que está efetivamente sendo medido pelo 

sensor. Acelerômetros do tipo MEMS são capazes de medir a aceleração estática da 

gravidade. Como estamos interessados na variação da aceleração e também para padronizar os 

dados com os obtidos através de acelerômetros piezoelétricos (que não são sensíveis a valores 

estáticos) optou-se por eliminar o valor médio do sinal. Essa aceleração constante equivale à 

aceleração da gravidade em condições ideais, mas devido a variação no eixo de medição, esse 

valor não é fixo. Portanto, o primeiro processamento a que o sinal é submetido pode ser 

descrito por: 

• dividir o valor de cada amostra pela sensibilidade do sinal digitalizado para 

obter o valor em g; 

• eliminar a aceleração estática da gravidade, removendo o nível médio do sinal. 

Matematicamente, essa operação pode ser descrita por: 

���� � ���� � ����������
�  

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] é a saída após o processamento, em g. 

Depois desse primeiro processamento, que na verdade é uma simples conversão de 

unidades, chega-se ao valor do sinal em g. Nesse estágio já pode-se comparar o sinal com o 

adquirido por outros sistemas de aquisição, pois agora já está representado na unidade 

padronizada. 
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3.1.6.3 Remoção de artefatos de aquisição 

Ao observar o sinal com atenção, percebeu-se que existiam algumas amostras erráticas 

em intervalos aleatórios. Esses valores espúrios são resultado de alguma falha no conversor 

A/D. Esse sinal aleatório é inserido depois do filtro anti-aliasing e representa componentes de 

altíssima frequência. Portanto, não 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 aleatórios deve-se ter em mente que o sinal de 

acelerometria tibial é limitado em 60 Hz. Dessa forma, como a taxa de aquisição utilizada é 

de 900 kHz, o sinal adquirido será composto por curvas suaves, ou seja, a variação entre dois 

pontos adjacente é pequena e suas derivadas também devem se alterar de forma gradual. 

A identificação dos artefatos pode ser feita pela análise da variação 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 variação 

positiva de aceleração seguida de uma grande variação 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 há um exemplo de correção desse tipo de artefato. 

Cada ‘+’ no gráfico representa uma amostra. 

 

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 aquisição 

utilizado, boa parte do ruído é eliminada pelo filtro analógico anterior ao conversor A/D. 

Portanto, deseja-se simplesmente suavizar a curva de sinal atenuando o ruído de quantização. 

Entretanto, o filtro deve ser aplicado com cuidado para não atenuar os picos, que é o 

parâmetro de maior interesse. Para realizar a filtragem foi utilizado um filtro IIR Butterworth 

do tipo passa baixas de ordem 8 e frequência de corte de 96 Hz. O resultado pode ser visto na 

Figura 3.15. 

 

Figura 3.15 – Comparação do sinal original (azul) com o sinal filtrado (rosa). Houve diminuição do 

ruído de quantização sem atenuação dos picos. 

3.1.6.5 Extração de parâmetros 

A análise do sinal para extração das métricas da marcha envolve o reconhecimento dos 

passos dentro do sinal e posterior localização dos picos. A maneira mais superficial de 

localização de picos seria estabelecer um valor mínimo, acima do qual ele seria considerado 

como um impacto e contabilizado como um passo. Entretanto, essa abordagem é 

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 condições do ensaio. 

Para obter uma análise mais confiável foi adotada uma abordagem mais sofisticada. 

Pode-se observar pelo sinal do acelerômetro que, com exceção 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 padrão para a etapa intermediária da passada 

(inter-picos), esse padrão poderá ser utilizado para identificar os passos. 
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Figura 3.16 – Sinal de acelerometria tibial de 10 passadas sobrepostas, indicando pouca variabilidade 

do sinal entre passos executados no mesmo ensaio. 

É importante salientar que para o processamento dos dados funcionar corretamente, o 

sinal deve apresentar um conjunto de características bem definidas que serão utilizadas pelo 

algoritmo de reconhecimento de padrões. Determinados parâmetros de referência poderão 

variar dentro de uma faixa limitada sem que isso descaracterize o sinal. Assim, serão 

assumidas as premissas de que um dos impactos será a maior leitura de aceleração do ensaio e 

que nenhuma passada terá duração inferior à 650 ms. Essas premissas empíricas são bastante 

razoáveis 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 seções, denominadas a seguir: 

• Seção PICO, correspondente a uma faixa de 150 ms em torno da região do 

impacto. 

• Seção INTER-PICO, com duração variável, dependendo da frequência de 

passadas do sujeito, mas com duração mínima de 500 ms. 

O algoritmo faz então uma varredura do sinal, procurando pelo ponto de maior 

impacto. Ao ser localizado, essa região de pico é isolada e contígua a ela está a região inter-

pico que será utilizada como padrão de referência para localização dos passos (apenas os 

primeiros 500ms). Com a assinatura do sinal inter-pico usada como referência, o algoritmo 

varre novamente o sinal rastreando por seções semelhantes ao sinal inter-pico de referência. 

Como uma das características do sinal de acelerometria tibial é possuir essa região entre os 

passos bastante uniforme, independente da variância na amplitude dos picos, os passos são 

localizados com boa precisão buscando as posições que minimizem o erro quadrático. 

Com a posição de cada passo localizada, busca-se o pico de cada passo, que será 

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

conceito do algoritmo.  

 

Figura 3.17 – Diagrama de blocos do algoritmo de localização de picos. 

Na Figura 3.18 aparece uma das curvas onde foi aplicado o algoritmo. Em azul está a 

região detectada como o pico máximo da amostra. Em rosa a região de 500ms considerada 

como inter-pico.  

 

Figura 3.18 – Sinal de um passo dividido em região de pico, com duração de 150 ms (azul), e inter-

pico, com 500 ms de duração (rosa). 

O sinal é então varrido buscando por repetições da região em rosa do gráfico acima. O 

erro quadrático está 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 cópia do sinal em rosa acima. 
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Figura 3.19 – Erro quadrático do sinal com a janela móvel usando o sinal inter-pico como referência. 

Os mínimos indicam forte correlação entre o trecho de sinal e a janela de referência. 

Tendo localizado a posição dos passos e o valor dos picos, pode-se obter toda a 

métrica da marcha. Na Figura 3.20 estão representados os picos em azul, sobrepostos ao sinal 

completo, em rosa. Como demonstrado anteriormente, sempre que o erro cai para próximo de 

zero é considerado um passo. Com isso tem-se o espaçamento temporal dos passos.  Levando-

se em conta a velocidade de movimentação da esteira pode-se chegar ao tamanho de cada 

passada, que será utilizado na inspeção da eficácia do algoritmo. 

 

Figura 3.20 – Sinal completo em rosa e picos de cada passo (círculos azuis). 
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3.1.6.6 Caracterização da Transmissibilidade 

Para a caracterização da transmissibilidade, o sinal será analisado no domínio da 

frequência e também do tempo. No domínio do tempo será observado o atraso na propagação 

da onda de choque ao percorrer o corpo, isto é, deseja-se medir o intervalo de tempo 

transcorrido entre os picos nos diferentes pontos de medição. 

No domínio da frequência foi calculada a DEP de cada região de medição 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 Rápida de Fourier (FFT) para 

chegar ao espectro de potência do trecho recortado. Como a taxa de aquisição utilizada foi de 

900 Hz, cada banda de frequências da FFT possui largura de 1,75 Hz. 

 A DEP foi computada para cada região de medição, ou seja, para a cabeça, coluna e 

tíbia, e foi posteriormente normalizada de maneira que a soma das potências até a frequência 

de Nyquist fosse igual à média quadrática da amplitude no domínio do tempo. Assim, a 

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

 

Figura 3.21 – Sinal de aceleração da cabeça (esquerda) e tíbia (direita). As barras superiores indicam a 

região do sinal que foi extraída para a análise espectral (MERCER et al., 2002). 

Para calcular o perfil de ganho/atenuação nas diferentes frequências que compõe o 

sinal foi utilizada a função de transferência G(ω). A função G(ω) descreve as mudanças 

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 equação: 
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Onde Ps(ω) representa o espectro de potência do ponto de medição superior e Pi(ω) o 

espectro de potência do ponto inferior. 

A transmissibilidade G(ω) foi calculada como a razão entre o espectro de potências de 

dois pontos distintos para cada frequência na faixa de 0-40 Hz. Finalmente foi calculada a 

média entre as razões para cada frequência a fim de obter a transmissibilidade média do 

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



4 PROCEDIMENTOS PARA REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS 

Nesse tópico serão abordados os procedimentos para aferição das medidas do 

protótipo construído e calibração dos acelerômetros. Também será 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 específicos, que serão 

apresentados neste capítulo. 

4.1 PRIMEIRO PROCEDIMENTO DE ENSAIO 

No primeiro grupo foi aplicado um protocolo de ensaios utilizando apenas um 

acelerômetro, porém em velocidades e condições variadas. O objetivo desse ensaio foi gerar 

uma base de dados para testar a eficácia e robustez do algoritmo de detecção de passos. Essa 

etapa é importante pois na análise da transmissibilidade o interesse está em uma região 

estreita do sinal, em torno do ponto de impacto, que deve ser identificada corretamente. 

Assim, optou-se pela realização de um teste mais simples e abrangente especificamente para 

avaliar a capacidade do algoritmo de detecção de passos em encontrar a região de impacto em 

diferentes velocidades, sujeitos e condições de marcha.  

Este grupo de amostras foi constituído por 19 indivíduos do gênero feminino, 

aparentemente saudáveis, com idade média de 24 anos (± 7 anos), massa corporal de 58,5 kg 

(± 10,5 kg), estatura de 1,65 (± 0,10 m), praticantes regulares de atividades físicas e com 

experiência em esteira ergométrica. Foram excluídos do estudo sujeitos com qualquer tipo de 

lesão musculoesquelética nos últimos seis meses que pudesse comprometer o teste e o 

participante. 

Neste grupo foi utilizado apenas um acelerômetro fixado à região ântero-medial da 

tíbia. Para fixar o sensor foi utilizada uma bandagem elástica (Figura 4.1). A coleta de dados 

foi realizada utilizando o sistema conforme descrito anteriormente, com exceção do 

acelerômetro, que foi substituído por um modelo compatível, mas de maior escala 

(ADXL250). Esse acelerômetro possui fundo de escala de ±25 g, faixa de frequência de 0 a 1 

kHz e massa de 5 gramas. A taxa de aquisição utilizada para esse ensaio foi de 1000 Hz. 
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Figura 4.1 – Método de fixação utilizando bandagens para tensionar o acelerômetro. 

As coletas foram realizadas na Academia Praxis em Porto Alegre. Os dados de 

acelerometria tibial foram coletados por 30 segundos durante a execução da marcha descalça 

sobre esteira ergométrica, na situação horizontal e com inclinação de 15%, nas velocidades de 

4, 7 e 9 km/h (Figura 4.2). Os ensaios foram realizados no cenário plano e em aclive de 15%, 

conforme o protocolo mostrado na Figura 4.3.  

 

Figura 4.2 – Coleta de dados utilizando apenas um acelerômetro em condição de aclive de 15% 

(esquerda) e na horizontal (direita).  
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Figura 4.3 – Protocolo de velocidades e intervalos para coleta de dados. 

Devido à utilização de apenas um acelerômetro, os dados gerados a partir dessa coleta 

foram utilizados apenas para a análise espaço temporal, na qual foram obtidos os picos de 

aceleração, a duração 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 às 

características de transmissibilidade do corpo humano. Para isso foram fixados acelerômetros 

em três diferentes pontos da anatomia humana – tíbia, coluna e cabeça – com o intuito de 

captar a propagação da onda de choque nessas regiões. Participaram dessa coleta dois 

voluntários do gênero masculino com idade média de 23 anos e habituados ao uso da esteira 

ergométrica. Assim como no ensaio anterior, foram excluídos sujeitos com histórico recente 

de lesões que pudessem comprometer a uniformidade dos resultados. 

Para este ensaio foram utilizados os acelerômetros com fundo de escala de ±10 g 

descritos no Capítulo 3.1.2. Os acelerômetros foram cuidadosamente posicionados em regiões 

onde a camada de tecido mole é pouco espessa e foram vigorosamente fixados a fim de 

minimizar artefatos produzidos pela oscilação dos tecidos moles (CORDERO et al., 2008). O 
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tensionamento do acelerômetro sobre o ponto de fixação ajuda a reduzir os artefatos causados 

pela oscilação dos tecidos moles, que possuem frequência de ressonância entre 20-60 Hz e 

atenuam as frequências acima de 100 Hz (LAFORTUNE et al., 1995).  

 O acelerômetro da cabeça foi fixado na região anterior da testa, 4 cm acima da linha 

dos olhos. Foi utilizada uma touca de natação para facilitar a fixação e comprimir os tecidos 

moles (Figura 4.4b). O acelerômetro da coluna foi fixado na região do sacro, sobre a vértebra 

S1. Para fazer o tensionamento do acelerômetro, além da bandagem foi utilizado um elemento 

espaçador (Figura 4.4a), visto que há uma depressão entre os músculos dorsais, justamente 

onde se deseja fixar o sensor. Por fim, o acelerômetro da tíbia foi fixado na região ântero-

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

 

Figura 4.4 – Acelerômetro fixado na região do sacro utilizando fita adesiva transparente em torno do 

tronco e um espaçador para pressionar o acelerômetro (oculto sob o espaçador) contra o osso (a). A 

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

O protocolo de ensaios foi semelhante à primeira coleta de dados (Figura 4.3), com a 

elevação da velocidade mais baixa para 5 km/h e substituição da inclinação por ensaios 

calçados. Assim, foram utilizadas as velocidades de 5, 7 e 9 km/h nas situações calçado e 

descalço. Ao contrário 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 voluntários possuíam maior estatura. A coleta de dados aconteceu na Escola de 

Educação Física (ESEF) da UFRGS. Os dados foram coletados por 30s à taxa de 900 Hz por 

canal (Figura 4.5). 
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Figura 4.5 – Coleta de dados utilizando três acelerômetros (cabeça, coluna e tíbia). 

4.3 CALIBRAÇÃO DO SISTEMA DE AQUISIÇÃO 

Para validar o sistema e garantir a confiabilidade dos resultados cada bloco funcional 

do sistema de aquisição foi cuidadosamente aferido. Neste tópico são apresentados os 

métodos e resultados das calibrações.  

4.3.1 Acelerômetro 

Existem duas maneiras de calibrar um acelerômetro: a maneira estática e a dinâmica. 

Na calibração estática o acelerômetro é colocado em situação estacionária e o sinal de saída é 

comparado com alguma referência conhecida, como a aceleração da gravidade (KAVANAGH 

e MENZ, 2008). Entretanto, dependendo da sua estrutura interna, alguns acelerômetros 

apresentam resposta nula para a frequência zero, sendo insensíveis à aceleração estática. 

Nesses casos deve-se utilizar a calibração dinâmica. Não é o caso dos acelerômetros de 

micromecanismos. Estes sensores são sensíveis a acelerações estáticas e, portanto, sua saída é 

função da componente inercial do movimento somada à aceleração gravitacional. 
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Na ausência de movimento o valor de aceleração medido é a projeção do vetor de 

aceleração gravitacional sobre o eixo de medição. Essa característica permite ao acelerômetro 

ser utilizado ainda como inclinômetro em condições estáticas ou quase estáticas. Entretanto, 

notou-se que oscilações de baixa amplitude e baixa frequência, tipicamente associadas ao 

balanço corporal, podem levar a erros nas medições devido à deriva do sinal (MOE-NILSSEN 

e HELBOSTAD, 2002). 

Em condições estáticas, se o eixo de medição estiver alinhado com a horizontal o valor 

medido será de 0g, ao passo que se estiver alinhado verticalmente com a gravidade o valor 

medido será de -1g. Quando a orientação for invertida a saída passará a +1g. A partir desses 

dois pontos pode se obter a reta de calibração do acelerômetro, considerando comportamento 

linear entre a aceleração e a leitura do sensor. O resultado desse ensaio permite obter a 

sensibilidade do acelerômetro e o offset do sinal, ou seja, o deslocamento da saída equivalente 

à aceleração nula. Esses parâmetros são obtidos através das equações abaixo, onde V+1g e V-1g 

são as tensões de saída quando o acelerômetro está submetido, respectivamente, a acelerações 

de +1g e -1g. 

�-�./0/#/���- � 12&3 � 14&32                                    677.-8 � 12&3 9 14&32  

Como o sinal de saída será obrigatoriamente digitalizado, a fim de evitar conversões 

de unidades desnecessárias, a calibração foi feita diretamente em bits/g. Assim eliminou-se a 

conversão intermediária de gravidades para Volts e depois de Volts para bits. Foram feitas 

três coletas de 1s para cada acelerômetro. O resultado da calibração está resumido na Tabela 

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

Tabela 4.1 – Resultado da calibração dos acelerômetros. 

 
Acelerômetro 1 Acelerômetro 2 Acelerômetro 3 

Sensibilidade (bits/g) 37,71 35,99 37,95 

Offset (bits) 508,33 511,40 503,82 
 

Na situação dinâmica, o valor que se mede é projeção sobre o eixo sensível da soma 

vetorial da aceleração gravitacional com a aceleração do movimento, conforme mostrado na 

Figura 4.6. Portanto, o valor final medido depende da orientação do instrumento em relação 

ao movimento e em relação ao campo gravitacional. 



 

 

Figura 4.6 – Diagrama vetorial das acelerações devido ao movimento e à gravidade. A projeção da 

aceleração resultante sobre o eixo sensível será o valor lido pelo sensor. 

Isso significa que, além da calibração, o posicionamento correto do acelerômetro 

muito importante, pois pode afetar diretamente na qualidade do sinal adquirido. 

LAFORTUNE e HENNIG (1991) estudaram o efeito da contribuição do movimento angular e 

da gravidade sobre o sinal de aceleração tibial. Para minimizar o primeiro efeito deve

posicionar o acelerômetro afastado do ponto de rotação da tíbia, visto que a aceleração 

angular é inversamente proporcional ao raio de rotação

marcha. Já a aceleração gravitacional não causa grandes distorções pois o ângulo da tíbia 

quando o pé toca o solo é próximo da vertical e varia pouco durante toda a fase de apoio.

A calibração dinâmica é mais complexa e requer uma mesa vibra

essa técnica aplica-se oscilações harmônicas de diferentes frequências sobre o acelerô

faz-se a leitura da saída. A vantagem desse método é que possibilita uma calibração muito 

mais precisa, pois pode-se conhecer a resposta do acelerômetro para as diferentes frequências 

de vibração a que o sensor será submetido (SINHA, 2005).
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se a leitura da saída. A vantagem desse método é que possibilita uma calibração muito 

se conhecer a resposta do acelerômetro para as diferentes frequências 

(2009) realizou diversos experimentos de calibração com 

acelerômetros MEMS e verificou que a sensibilidade nominal foi reduzida em 72% ao medir 

se redução de apenas 10% da 

om componentes entre 10 Hz 

importante, sobretudo em 

acelerômetros de baixo custo, mas será relegada a trabalhos futuros. 

tem frequência de corte situada 

para frequências inferiores a 60 Hz. Por ser do tipo 
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 Para verificar o funcionamento do circuito foi realizado um ensaio em que aplicou-se 

na entrada um sinal senoidal de frequência conhecida e mediu-se a amplitude na saída. Esse 

procedimento foi realizado para os três canais abrangendo frequências de 0-300 Hz. A Tabela 

4.2 mostra os resultados do ensaio de cada canal comparado com o valor teórico, normalizado 

pela amplitude de entrada. A última coluna representa o desvio percentual médio em 

amplitude dos três canais em relação à resposta do filtro ideal. 

Tabela 4.2 – Levantamento da curva de resposta dos três filtros anti-aliasing (Butterworth de 4ª ordem, f-3db 

de 96 Hz) comparados com o filtro ideal. 

Frequência 
(Hz) 

Filtro Ideal 
(dB) 

Canal 1 
(dB) 

Canal 2 
(dB) 

Canal 3 
(dB) 

Desvio Médio 
(%) 

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 está operando conforme o projetado, apesar de 

um desvio de 3,4% no ganho da banda de passagem. Os desvios encontrados estão dentro da 

faixa de tolerância dos componentes utilizados na confecção da placa e não comprometem o 

desempenho do sistema. Na Figura 4.7está 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 aquisições é gerada localmente pelo 

microcontrolador. A temporização interna é baseada na frequência do oscilador externo e 

variações na frequência 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 código do firmware uma rotina que inverte o estado de uma saída 

de inspeção. Dessa forma, sempre que ocorrer uma conversão A/D o estado lógico desse bit 

será invertido. O experimento consiste em iniciar uma coleta com determinada taxa de 

aquisição e verificar, com ajuda de um osciloscópio, o intervalo de tempo decorrido entre as 

amostras. Para esse ensaio foi realizada uma aquisição com taxa de 1000 Hz. A onda 

quadrada da Figura 4.8 mostra a inversão de estados desse bit de inspeção.  

Observa-se que foram decorridos 48,2 ms para a aquisição de 48 amostras. Esse 

resultado representa um erro de 0,41% no período de amostragem, atestando a qualidade 

temporal do sistema. Outrossim, o firmware pode ainda ser reprogramado para incorporar as 

correções de calibração na base de tempo, caso necessário. 
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Figura 4.8 – Onda quadrada sinalizando os instantes em que ocorrem as conversões A/D. O período 

destacado contém 48 aquisições à taxa de 1 kHz. A duração ideal para esse trecho seria de 48ms. 



5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo será apresentado o resultado do processamento dos dados coletados e 

será realizada uma discussão acerca dos métodos utilizados e resultados obtidos. 

5.1 IDENTIFICAÇÃO DE PASSOS E EXTRAÇÃO DE PARÂMETROS  

O algoritmo desenvolvido para a identificação 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 aplicação do algoritmo é a duração de cada passo. 

Mesmo em velocidades mais elevadas, a análise do sinal mostrou existir uma cadência 

bastante apurada na execução da marcha. Nos dados avaliados, a diferença de duração 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 parâmetro pode ser utilizado como verificação da 

consistência dos resultados. Assim, se for observada uma variação brusca de duração entre 

dois passos consecutivos, é provável que exista alguma falha na detecção. 

Os parâmetros extraídos da primeira bateria de ensaios foram a média dos picos de 

aceleração (MPA), o desvio padrão dos picos (DPPA), a média de tempo das passadas (MTP), 

o desvio máximo de tempo da passada em relação à média (DMTP), a média do comprimento 

da passada (MCP) e o número de passos válidos (NPV). A Tabela 5.1, Tabela 5.2 e a Tabela 

5.3 resumem o resultado dessa análise, divididos por velocidade para a condição horizontal 

(sem inclinação) e agrupados por sujeito. 

Tabela 5.1 – Média dos picos de aceleração (MPA), desvio padrão dos picos (DPPA), tempo médio da 

passada (MTP), desvio máximo de tempo da passada em relação à média (DMTP), média do comprimento 

da passada (MCP) e o número de passos válidos (NPV) para a velocidade de 4 km/h, descalço, na condição 

horizontal. 

Sujeito MPA (g) 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 (g) DPPA (g) 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 aceleração (MPA), desvio padrão dos picos (DPPA), tempo médio da 

passada (MTP), desvio máximo de tempo da passada em relação à média (DMTP), média do comprimento 

da passada (MCP) e o número de passos válidos (NPV) para a velocidade de 7 km/h, descalço, na condição 

sem inclinação. 

Sujeito MPA (g) 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 1,45 38,6 
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Tabela 5.3 – Média dos picos de aceleração (MPA), desvio padrão dos picos (DPPA), tempo médio da 

passada (MTP), desvio máximo de tempo da passada em relação à média (DMTP), média do comprimento 

da passada (MCP) e o número de passos válidos (NPV) para a velocidade de 9 km/h, descalço, na condição 

horizontal. 

Sujeito MPA (g) DPPA (g) 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 análise da Tabela 5.1, Tabela 5.2 e Tabela 5.3 pode-se observar a tendência do 

impacto na tíbia 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 variável comprimento de 

passada verificou-se que conforme a velocidade aumenta ocorre uma relação de aumento 

também no comprimento, assim como ocorre com a cadência dos passos. 

Os resultados para a condição inclinada (em aclive de 15%) podem ser conferidos na 

Tabela 5.4, Tabela 5.5 e Tabela 5.6. Nesse caso observou-se redução no impacto quando 

comparado à mesma velocidade na condição plano. Entretanto o desvio padrão aumentou. 

Isso deveu-se ao fato de que nessa condição 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 aceleração (MPA), desvio padrão dos picos (DPPA), tempo médio da 

passada (MTP), desvio máximo de tempo da passada em relação à média (DMTP), média do comprimento 

da passada (MCP) e o número de passos válidos (NPV) para a velocidade de 4 km/h, descalço, 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 3,3 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 5,2 2,00 1,09 0,03 1,21 26 
16 4,3 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 3,2 1,10 1,11 0,05 1,23 25,7 
 

Tabela 5.5 – Média dos picos de aceleração (MPA), desvio padrão dos picos (DPPA), tempo médio da 

passada (MTP), desvio máximo de tempo da passada em relação à média (DMTP), média do comprimento 

da passada (MCP) e o número de passos válidos (NPV) para a velocidade de 7 km/h, descalço, com 

inclinação 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 

10 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 aceleração (MPA), desvio padrão dos picos (DPPA), tempo médio da 

passada (MTP), desvio máximo de tempo da passada em relação à média (DMTP), média do comprimento 

da passada (MCP) e o número de passos válidos (NPV) para a velocidade de 9 km/h, descalço com 

inclinação positiva de 15%. 

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

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 
 



63 
 

 

A robustez do método pôde ser comprovada sobretudo na marcha em aclive de 15%. 

Nessa situação a tendência observada é de se iniciar o contato com o solo utilizando a parte 

anterior do pé. Dessa forma, os picos de impacto têm amplitude comparável ao sinal 

intermediário gerado pela movimentação da perna, chegando a ser, em alguns passos, 

inferiores à aceleração produzida pela movimentação da perna na fase de balanço. Na Figura 

5.1 pode ser visualizado um padrão de sinal em que isso ocorre. Nesse caso, a distinção dos 

picos avaliando somente a amplitude do sinal se torna completamente inviável devido a 

sinalizações falsas de passos. A condição para que o algoritmo consiga localizar os picos e 

separar corretamente o sinal de cada passo é que o maior pico de aceleração de toda a amostra 

corresponda efetivamente ao momento do impacto, pois o sinal inter-pico desse passo é que 

será utilizado como referência para rastrear outros passos.  

 

Figura 5.1 – Padrão de aceleração tibial de 4 passadas em aclive de 15% a 9 km/h. Destacado por 

círculos vermelho estão os picos de impacto, que possuem amplitude comparável 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 à aceleração 

produzida pela movimentação da perna. Mesmo nessa situação o algoritmo funcionaria, desde 

que pelo menos um dos passos possuísse um pico elevado (mesmo que de forma 

intencionalmente forçada), a fim de marcar o ponto de contato. Como a região usada para a 

varredura dos passos corresponde à etapa inicial do reposicionamento da perna (fase de 

balanço), esta é pouco afetada pelos eventos ocorridos no momento do contato. 

Por outro lado, também foram observados padrões 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 detecção baseada somente pelo gatilho de amplitude ou na 
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derivada do sinal poderia levar a falsas detecções. Na Figura 5.2 está representado o sinal em 

que esse fato foi observado, com os picos de impacto destacados por círculos vermelhos. 

Entre os picos há ocorrência de outro pico, de menor amplitude. Este pode ser um artefato 

resultante do impacto do membro contralateral ou a aceleração produzida ao se puxar a perna, 

no final da fase de apoio. 

 

Figura 5.2 – Aceleração na tíbia durante a marcha descalço a 5 km/h. Há a presença de picos 

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

Ainda sobre a implementação do algoritmo, ao analisar a região intermediária aos 

picos é possível fazer inferências sobre a qualidade da marcha de um indivíduo. Um 

desequilíbrio durante a caminhada pode ser detectado e desequilíbrios constantes poderiam 

indicar alguma patologia. Como exemplo dessa hipótese, 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 região inter-pico que 

houve modificação nas condições da marcha. A partir dos 18s de coleta o sujeito passou a se 

apoiar na esteira. Esse fato não alterou a cadência dos passos, mas pela análise do erro 

quadrático fica evidente a alteração de padrão. A partir dos 21s a velocidade foi diminuída, 

sendo evidenciado pela redução na amplitude e aumento no espaçamento entre os picos. 

Nesse caso, os passos fora do padrão original foram excluídos da análise, sendo considerados 

válidos apenas os passos destacados por círculos vermelhos. 



65 
 

 

 

 

Figura 5.3 – Sinal de impacto com desistência no final. A partir dos 18s o sujeito passou a se apoiar na 

esteira e aos 21s a velocidade foi reduzida. Os passos válidos têm seus picos destacados em vermelho. 

A Figura 5.4 mostra o sinal de erro entre o passo de referência e o sinal dessa coleta. 

Mesmo uma variação sutil no padrão da região inter-pico causada pelo apoio na esteira foi 

suficiente para invalidar os passos. A linha vermelha mostra o gatilho, este é o limiar de erro 

abaixo do qual se considera um passo como válido. 

 

Figura 5.4 – Sinal de erro entre a janela de referência e o sinal (azul). Em vermelho o limiar para 

validação dos passos. 

Além dos picos de aceleração, outra característica temporal relacionada ao impacto é a 

velocidade de propagação da onda de choque. Para fazer essa análise foram observados os 

sinais dos acelerômetros fixados nos diferentes pontos do corpo (Figura 5.5).  
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Figura 5.5 – Sinal de aceleração da cabeça (azul), coluna (verde) e tíbia (vermelho) sobrepostos. Os 

círculos preenchidos indicam o pico de cada sinal. 

Para se chegar ao tempo de propagação mediu-se o atraso de tempo entre o pico de 

aceleração em cada ponto comparado com o da tíbia. Essa análise foi feita somente para a 

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

os resultados foram inconsistentes. 

Tabela 5.7 – Atraso entre os picos de aceleração da tíbia-coluna (esquerda) e da tíbia-cabeça (direita) à 9 

km/h nas condições descalço e calçado. 

Tíbia - Coluna (9 km/h) 
 

Tíbia - Cabeça (9 km/h) 

Sujeito Descalço (ms) Calçado (ms) 
 

Sujeito Descalço (ms) Calçado (ms) 

1 5 7 
 

1 66 92 

2 37 24 
 

2 75 94 

Média 21 15.5  Média 70.5 93 
 

O tempo de propagação entre a tíbia e a cabeça apresentou boa consistência entre os 

dois voluntários avaliados, sugerindo que o calçado, de alguma forma atrasa a propagação da 

onda de choque. Já os resultados para o trecho tíbia-coluna são inconclusivos, apresentando 

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

ensaio, seria mais apropriado avaliar uma quantidade maior de indivíduos para se chegar à 

conclusões mais concretas. LAFORTUNE et al. (1996) realizaram um estudo semelhante, 

porém com indivíduos deitados que recebiam o impacto através de um pêndulo revestido com 

diferentes superfícies. Nessa condição, os resultados apontaram atraso entre a tíbia e a cabeça 

de 6,9 ms para a superfície macia e 4,4 ms para a superfície rígida. 
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5.2 ANÁLISE ESPECTRAL DO SINAL 

A análise espectral do sinal de acelerometria da tíbia revelou a existência de dois picos 

de frequência, um entre 7-10 Hz e outro entre 15-20 Hz. A Figura 5.6 mostra a DEP média 

calculada para a tíbia (a), coluna (b) e cabeça (c) de dois sujeitos caminhando descalços 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. 

 

Figura 5.6 – Densidade espectral de potência média na tíbia (a), coluna (b) e cabeça (c) para dois 

sujeitos caminhando descalços a 5 km/h. 

Pode-se verificar que na tíbia há predominância de frequências mais elevadas, 

próximo a 20 Hz. Com a propagação da onda de choque, as componentes dessa banda de 

frequências sofrem forte atenuação. As frequências abaixo de 10 Hz também são atenuadas, 

porem em menor intensidade. 

O ganho observado nas baixas frequências é resultado das mudanças de velocidade 

vertical da cabeça relativas à tíbia. A função de transferência nessa faixa de frequências 

descreve o movimento geral do corpo. As frequências de impacto, por sua vez, estão entre 15 

e 20 Hz. A Transformada de Fourier nessa faixa indica que há uma atenuação do sinal ao 

passar pelo corpo. Nessa faixa de frequências observa-se que as estruturas anatômicas atuam 

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

5.3 TRANSMISSIBILIDADE 

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

segmentos tíbia-coluna e tíbia-cabeça de 30 passos de cada sujeito. As Figura 5.7 e Figura 5.8 
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mostram a transmissibilidade tíbia-coluna média entre os sujeitos para as diferentes 

velocidades avaliadas, na condição descalço e calçado, respectivamente. Depois de calculada 

a transmissibilidade média entre os passos de cada sujeito, foi calculada a média entre os dois 

sujeitos. Nos gráficos subsequentes, ganhos acima de 0 dB indicam amplificação do impacto 

em determinada frequência, enquanto que ganhos negativos indicam atenuação. 

 

Figura 5.7 – Transmissibilidade tíbia-coluna na condição descalço para as velocidades de 5 km/h 

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

 

Figura 5.8 – Transmissibilidade tíbia-coluna na condição calçado 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 características de 

transmissibilidade em função da velocidade. Em frequências abaixo de 5 Hz as componentes 

de aceleração na cabeça mostraram ganho de amplitude em relação à tíbia. Com a elevação da 

velocidade percebe-se um comportamento não linear na capacidade de absorção do impacto. 

Foi observado o aumento da transmissibilidade junto com a velocidade. 
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Por outro lado, o uso do calçado não apresentou efeito perceptível nas características 

de transmissão de impacto do corpo abaixo de 25 Hz. Na Figura 5.9 está representada a 

transmissibilidade do segmento tíbia-coluna nas diferentes velocidades para as condições 

descalço e calçado sobrepostas. Observa-se que os gráficos de mesma se confundem até os 25 

Hz, quando começa a prevalecer a tendência da condição calçado em transmitir mais 

vibrações. 

 

Figura 5.9 – Transmissibilidade tíbia-coluna nas condições calçado (marcador x) e descalço (marcador 

o), em diferentes velocidades. 

A mesma análise foi feita para o segmento tíbia-cabeça e chegou-se a resultados 

semelhantes. Para todos os ensaios o aumento da velocidade levou à diminuição da atenuação 

de impactos (Figura 5.10 e Figura 5.11) e o calçado aparentemente não afetou as 

características de transmissibilidade do corpo1 (Figura 5.12). No segmento tíbia-cabeça é 

possível observar que a faixa em que há maior atenuação está entre 7 e 14 Hz. 

 

Figura 5.10 – Transmissibilidade anela-cabeça na condição descalço para as velocidades de 5 km/h 

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

                                                 
1 Para analisar de forma coerente o calçado do ponto de vista da transmissibilidade, um dos 

acelerômetros deveria ter sido posicionado no calçado. 
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Figura 5.11 – Transmissibilidade tíbia-cabeça na condição calçado para as velocidades de 5 km/h 

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

 

Figura 5.12 – Transmissibilidade tíbia-cabeça nas condições calçado (marcador x) e descalço 

(marcador o), em diferentes velocidades. 

Também para a transmissibilidade os resultados obtidos nesse trabalho estão em 

sintonia com outros estudos semelhantes. HAMILL et al. (1995) obtiveram a função 

transmissibilidade em diversas cadências de marcha, porém com velocidade constante, e 

verificaram uma tendência de que baixas cadências de passos apresentavam maior atenuação 

do que altas cadencias, em relação à cadência auto selecionada (Figura 5.13). 
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Figura 5.13 – Função de transferência entre a tíbia e a cabeça para diferentes cadências na execução da 

marcha (HAMILL et al., 1995). 

5.4 EFEITO DO CALÇADO 

Observou-se pelos resultados obtidos até então, que não é possível determinar se uso 

do calçado influi nas características de transmissibilidade do corpo. Esse resultado não chega 

a ser surpreendente, uma vez que o ponto de realização das medidas não engloba a região do 

calçado, ou seja, o sistema tíbia-cabeça foi mantido inalterado durante as duas medições. 

Para se verificar a influência do calçado sobre o impacto experimentado pelo corpo 

durante a marcha, é frequente se comparar a amplitude dos picos de aceleração nas duas 

situações (WÜST, 2009). O procedimento experimental correto seria posicionar um 

acelerômetro também no calçado e realizar a análise durante o mesmo ensaio. A Tabela 5.8 

mostra a média dos picos de aceleração para as diferentes velocidades, nos três pontos de 

medição. 

Tabela 5.8 – Média dos picos de aceleração para a tíbia, coluna e cabeça, para as condições descalço 

(esquerda) e calçado (direita), à 5, 7 e 9 km/h. 

 IMPACTO DESCALÇO   IMPACTO CALÇADO 

Local 5 km/h 7 km/h 9 km/h  Local 5 km/h 7 km/h 9 km/h 

Cabeça (g) 0,6 1,0 1,0 
 

Cabeça (g) 0,4 0,6 0,9 

Coluna (g) 0,6 1,0 2,8 
 

Coluna (g) 0,4 0,6 2,7 

Tíbia (g) 2,7 4,4 3,2 
 Tíbia (g) 1,5 2,1 2,9 

 



 

 

Pela análise dos picos observa

em 26% na cabeça, 14% na coluna e 3

Na situação descalço, observa

para 9 km/h na tíbia (descalço). Isso se deve ao fato de que 7 km/h é uma velocidade 

intermediária entre a corrida e a caminhada. Nesse ensaio foi utilizada a caminhada que, nessa 

velocidade, é bastante vigorosa. Ao alterar a técnic

o impacto sobre a tíbia. 

Apesar da transmissibilidade d

calçado, pode-se estimar a sua função de transferência conhec

duas condições de ensaio. 

influi nas características de transmissibilidade durante a marcha. Assim, pode

que toda modificação imposta ao sinal até que cheg

Desse modo, por superposição, pode

como sendo o sinal de aceleração

modificada pela função de transferên

calçado (ACalçado), como mostrado na 

calçado. 

Figura 

Assim, obteve-se a 

velocidades, mostradas na Figura 

Figura 5.15 – Função de transferência para o calçado 

Pela análise dos picos observa-se que o calçado levou à redução nos picos de impacto 

% na coluna e 35% na tíbia, pelo impacto médio nas

Na situação descalço, observa-se ainda que houve redução de impacto da velocidade 7 km/h 

(descalço). Isso se deve ao fato de que 7 km/h é uma velocidade 

intermediária entre a corrida e a caminhada. Nesse ensaio foi utilizada a caminhada que, nessa 

velocidade, é bastante vigorosa. Ao alterar a técnica para a corrida leve (9 km/h) diminuiu

Apesar da transmissibilidade do impacto não ter sido diretamente medida sobre o 

a sua função de transferência conhecendo-se o sinal sobre a tíbia nas 

duas condições de ensaio. Como se concluiu anteriormente, provavelmente

influi nas características de transmissibilidade durante a marcha. Assim, pode

que toda modificação imposta ao sinal até que chegue à tíbia, é efeito exclusivo do calçado. 

Desse modo, por superposição, pode-se considerar o sinal de entrada do 

como sendo o sinal de aceleração descalço (ADescalço). Este terá a sua amplitude e fase 

modificada pela função de transferência do calçado. Na saída surgir

como mostrado na Figura 5.14, onde H(ω) é a função de transferência do 

 

Figura 5.14 – Função de transferência do calçado. 

se a função de transferência para os dois calçados 

Figura 5.16 (calçado 1) e na Figura 5.16 (calçado 2).

Função de transferência para o calçado 1 em diferentes velocidades de marcha.
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que o calçado levou à redução nos picos de impacto 

pelo impacto médio nas três velocidades. 

to da velocidade 7 km/h 

(descalço). Isso se deve ao fato de que 7 km/h é uma velocidade 

intermediária entre a corrida e a caminhada. Nesse ensaio foi utilizada a caminhada que, nessa 

a para a corrida leve (9 km/h) diminuiu-se 

impacto não ter sido diretamente medida sobre o 

o sinal sobre a tíbia nas 

provavelmente o calçado não 

influi nas características de transmissibilidade durante a marcha. Assim, pode-se considerar 

, é efeito exclusivo do calçado. 

se considerar o sinal de entrada do “sistema calçado” 

. Este terá a sua amplitude e fase 

a saída surgirá o sinal de impacto 

) é a função de transferência do 

função de transferência para os dois calçados nas diferentes 

(calçado 2). 

 

1 em diferentes velocidades de marcha. 



 

 

Figura 5.16 – Função de transferência para os dois calçados testados em diferentes velocidades.

Pela função de transferência dos calçados percebe

baixas (5 e 7 km/h) há boa absorção do impacto na região 

faixa de frequência a atenuação chega 

concentrada a maior energia do impacto

gráficos pode-se concluir que o segundo calçado

absorção de impacto, pois sua função de transferência apresenta mais atenuação para todas as 

faixas de frequências.  

Além disso, a função de transferência de ambos os calçados mostra que para a 

velocidade de 9 km/h há

avaliados são adequados somente para a caminhada, mas não são indicados para a corrida.

Essa constatação é coerente com os resultados de atenuação de picos apresentados p

calçado, mostrados na Tabela 

Tabela 5.9 – Redução percentual dos picos de aceleração para dois tipos de calçados, em diferentes 

Redução % CALÇADO 1

dos Picos 5 km/h 7 km/h

Cabeça -17,5 -18,0

Coluna -24,6 -37,2

Tíbia -31,7 -42,0

Média -24,6 -32,4

Função de transferência para os dois calçados testados em diferentes velocidades.

Pela função de transferência dos calçados percebe-se que para as velocidades mais 

baixas (5 e 7 km/h) há boa absorção do impacto na região entre 10 e 15 Hz. Enquanto nessa 

faixa de frequência a atenuação chega a 15 dB, na faixa entre 15 e 20 Hz, que é onde está 

concentrada a maior energia do impacto, há pouca atenuação. Ainda pela observação dos 

se concluir que o segundo calçado é mais eficiente do ponto de vista da 

absorção de impacto, pois sua função de transferência apresenta mais atenuação para todas as 

função de transferência de ambos os calçados mostra que para a 

velocidade de 9 km/h há pouca ou nenhuma atenuação. Isso significa que os calçados 

avaliados são adequados somente para a caminhada, mas não são indicados para a corrida.

Essa constatação é coerente com os resultados de atenuação de picos apresentados p

Tabela 5.9: 

Redução percentual dos picos de aceleração para dois tipos de calçados, em diferentes 

velocidades. 

CALÇADO 1 
 

Redução % 

7 km/h 9 km/h  dos Picos 5 km/h

18,0 -2,2 
 

Cabeça -43,5

37,2 -1,5 
 

Coluna -23,1

42,0 -2,6 
 

Tíbia -57,4

32,4 -2,1  Média -41,4
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Função de transferência para os dois calçados testados em diferentes velocidades. 

se que para as velocidades mais 

entre 10 e 15 Hz. Enquanto nessa 

15 dB, na faixa entre 15 e 20 Hz, que é onde está 

Ainda pela observação dos 

é mais eficiente do ponto de vista da 

absorção de impacto, pois sua função de transferência apresenta mais atenuação para todas as 

função de transferência de ambos os calçados mostra que para a 

pouca ou nenhuma atenuação. Isso significa que os calçados 

avaliados são adequados somente para a caminhada, mas não são indicados para a corrida. 

Essa constatação é coerente com os resultados de atenuação de picos apresentados para cada 

Redução percentual dos picos de aceleração para dois tipos de calçados, em diferentes 

CALÇADO 2 

5 km/h 7 km/h 9 km/h 

43,5 -58,6 -10,3 

23,1 -35,2 -10,0 

57,4 -59,0 -12,8 

41,4 -50,9 -11,1 



6 CONCLUSÕES 

No decorrer deste trabalho foram abordados diversos aspectos no desenvolvimento de 

um sistema de análise da marcha de baixo custo. Todas as etapas, desde a escolha do 

acelerômetro, passando pelo condicionamento e aquisição 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 análise da marcha. 

A comprovação experimental foi realizada analisando-se dados reais de impacto da 

marcha. Apesar da pequena quantidade de sujeitos avaliados com o sistema completo, a 

análise dos dados apresentou resultados encorajadores, pois não só foram verificados 

resultados consistentes entre si, como também em consonância com outros estudos 

semelhantes. Os resultados obtidos nesse trabalho mostram que a acelerometria é uma 

ferramenta fundamental para análise da marcha, sendo útil tanto para a avaliação de 

indivíduos como de calçados. Ademais, o protótipo desenvolvido pode ser utilizado em 

diversas outras aplicações envolvendo o uso de acelerômetros com pouca ou nenhuma 

modificação.  

Espera-se que a concepção desse trabalho possa contribuir para o desenvolvimento 

científico na área da biomecânica pela disponibilização de um equipamento eficiente e de 

baixo custo para análise da marcha. Para atingir esse fim, faz-se necessário a realização de 

novos ensaios mais abrangentes e criteriosos. Entretanto, o primeiro passo foi concluído. Com 

esse trabalho ficou demonstrado que é possível desenvolver uma alternativa prática 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 aplicações 

práticas ainda são necessárias essencialmente duas etapas. Primeiro deve-se fazer uma 

calibração mais apurada dos acelerômetros, utilizando-se uma mesa vibratória. Assim os 

sensores ficarão mais bem caracterizados e poderá ser implementado um filtro de correção do 

sinal, para ajustar o ganho nas diferentes frequências. Além disso, também é importante a 

realização 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 utilização de outros sistemas de análise da marcha. 

Concomitante aos procedimentos de validação pode-se implementar aprimoramentos 

de hardware e software. O protótipo desenvolvido neste trabalho é semiportátil, isto é, pode 

ser utilizado de maneira independente, mas requer um laptop para alimentação e 

armazenamento dos dados. Incluir baterias próprias e um sistema de armazenamento local ou 

transmissão wireless aumentariam as possibilidades de aplicação 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 aplicações práticas ainda seria 

necessário integrar as rotinas de processamento, desenvolvidas em Matlab, ao software de 

aquisição, porém sem perder a flexibilidade. Outra vantagem dessa abordagem é que o sinal 

poderia ser analisado em tempo real, simultaneamente à realização do ensaio. 

Por fim, quando o sistema de aquisição estiver devidamente caracterizado, uma análise 

estatística mais criteriosa do que a realizada nesse estudo proporcionará informações mais 

relevantes acerca dos fenômenos 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 cálculo da FFT 
fig_Index = 0; 

  

  
%% Carregar dados 
% Gustavo - Calçado 
%X1 = load('ESEF\gustavo_5km_calcado.dat'); 
%X1 = load('ESEF\gustavo_7km_calcado.dat'); 
%X1 = load('ESEF\gustavo_9km_calcado.dat'); 

  
% Gustavo - Descalço 
%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 - Calçado 
%X1 = load('ESEF\henrique_5km_calcado.dat'); 
%X1 = load('ESEF\henrique_7km_calcado.dat'); 
%X1 = load('ESEF\henrique_9km_calcado.dat'); 

  
% Henrique - Descalço 
%X1 = load('ESEF\henrique_5km_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 aceleraçao 

  
% 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 
Y1(:, 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; 

  
%Saída:     Y1  -> Vetor coluna com os dados em g. Nivel DC removido. 
%           t   -> Vetor de tempo das amostras. 

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

  
[b, a] = butter(ordem, Fc/(Fs/2)); 
Y2 = filtfilt(b,a,Y1);                %Filtra o sinal   

  
%Saída:     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('Aceleração (g)'); 

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

  
%% Selecionar janela para rastrear passos: 
[Max, nMax] = max(Xcan(1 : end-Fs));    %Acha o pico máximo de todo o sinal 

(exceto no último 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) (avançar 2/3 da Largura do pico) 
Jan_IP = Xcan(n0 :n0+LIP_n-1);     %Seleciona Janela de referencia (inter-

pico) 

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

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

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

referência 
t_P = t_ref(1 : 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(n1/Fs, P_Win,'b', (n2+1)/Fs,IP_Win,'m')       %Plota o Pico em azul 
xlabel('Tempo(s)'); 
ylabel('Aceleraçao (g)'); 
legend('Região PICO', 'Região INTER-PICO', 'location', 'northeast'); 
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%% Passar a janela e calcular o erro quadratico minimo -> E 
E = ERR_MAX * ones(1, length(Xcan)- length(Jan_IP));        %aloca espaço 

para o vetor E 
for i = LP_n : length(Xcan) -length(Jan_IP)                 %Região válida 

para rastreamento do sinal -> Remove LP_n do início e LIP_n do final 
    E(i) = sqrt(sum((Xcan(i:i +length(Jan_IP) -1) - Jan_IP).^2))/LIP_t/Fs; 
end 

  
%% %Grafico de erro dos Mínimos Quadrados 
fig_Index = fig_Index+1; 

  
figure(fig_Index); 
n = (1:length(E)); 
plot(n/Fs,E,'-'); 
hold on; 
plot([0 length(E)/Fs], [ERR_MAX ERR_MAX], 'r'); 
xlabel('Tempo (s)'); 
ylabel('Erro'); 

  
%% Localizar mínimos do erro quadrático (encontra o início do passo) 
cont_passos = 0;               %indice relacionado à contagem de passos 
i = LP_n;                   %Ponto inicial de busca 
while (i <= length(E))       %usado while pq 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 posiçao do 

mínimo 
        n_pico(cont_passos +1) = n +i -1;        %Insere o erro e a posiçao 

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 

  
%Saídas:    n_pico -> contem a posição n do início do passo (regiao IP como 
%referencia) 

  
%% Saídas: 
%clc; 
sprintf('Estatísticas para o ensaio:') 

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

  
%Tempo entre cada passo (com a mesma perna): 
tPassMed = (n_pico(end) - n_pico(1))/Fs/(length(n_pico)-1);     %Duraçao 

média de cada passada 
shift_pico = circshift(n_pico,[0 1]); 
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('******************************************************************

***\n*********************  Atençao: Existem passos ignorados 
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*********************************** \n Média: %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 posição 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] = max(Xcan(n_pico(i)-LP_n : n_pico(i)));       

%procura o pico e a posição relativa dele em relação à referencia do passo 
    Picos(i, 1) = n_pico(i) -LP_n +n_rel -2; 
    %Acho os picos na cabeça 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 Padrão: %3.2fg 

\nDesvio Padrão Percentual: %3.2f%%', MediaP, DesvPad, DesvPad/MediaP*100) 
sprintf('Valor Médio dos Picos (cabeça): %3.2fg', MediaP_cab)  
sprintf('Valor Médio dos Picos (coluna): %3.2fg', MediaP_col)  

  
%Plotar Gráfico de Picos 
fig_Index = fig_Index+1; 
figure(fig_Index); 
stem(Picos(:,1), Picos(:,2)); 
hold on; 
n = [min(Picos(1,1)), max(Picos(length(Picos),1))]; 
M = [MediaP, MediaP]; 
plot(n, M, 'm'); 
title('Picos'); 
ylabel('Impacto (g)'); 
xlabel('Tempo (s)'); 

  
%Atraso médio de propagação 
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 on; 
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'); 

  

  

  
%% Criar vetor de passos: Cada coluna é um passo 
Passos_can = zeros(FFT_PTOS, length(n_pico));   
Passos_cab = Passos_can; 
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 relação ao pico 
for i = 1 : length(n_pico) 
    Passos_can(:, i) = Xcan(Picos(i, 1) -a : Picos(i, 1) -a + FFT_PTOS -1); 
    Passos_can(:, i) = Passos_can(:, i) - mean(Passos_can(:, i)); 
    MED_QUA_can(i) = mean(Passos_can(:, i).^2); 

     
    Passos_cab(:, i) = Xcab(Picos(i, 1) -a : Picos(i, 1) -a + FFT_PTOS -1);     
    Passos_cab(:, i) = Passos_cab(:, i) - mean(Passos_cab(:, i)); 
    MED_QUA_cab(i) = mean(Passos_cab(:, i).^2); 

     
    Passos_col(:, i) = Xcol(Picos(i, 1) -a : Picos(i, 1) -a + FFT_PTOS -1);         
    Passos_col(:, i) = Passos_col(:, i) - mean(Passos_col(:, i)); 
    MED_QUA_col(i) = mean(Passos_col(:, i).^2); 
end; 

  
figure(91); 
hold on; 
for i = 1 : length(n_pico)   
    plot(Passos_can(:, i)); 
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(1: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(1: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(1:end/2, 1)); 
ESCALA_col = MED_QUA_col./SUM_POT_col; 

  
%Multiplicar pela escala para converter para g²/Hz 
%soma das potências até a frequência de Nyquist fosse igual à média 
%quadrática da amplitude no domínio do tempo.  
 for i = 1 : length(n_pico) 
     DEP_can(:, i) = DEP_can(:, i)*ESCALA_can(i); 



86 
 

 

     DEP_cab(:, i) = DEP_cab(:, i)*ESCALA_cab(i); 
     DEP_col(:, i) = DEP_col(:, i)*ESCALA_col(i); 
 end; 

  
%Calcula da DEP média de cada acelerometro 
DEP_MED_can = mean(DEP_can, 2); 
DEP_MED_cab = mean(DEP_cab, 2); 
DEP_MED_col = mean(DEP_col, 2); 

  
%Calcula a transmissibilidade 
TRANS_cab_can = 10*log10(DEP_MED_cab./DEP_MED_can); 
TRANS_col_can = 10*log10(DEP_MED_col./DEP_MED_can); 

  
f = linspace(0, Fs, length(DEP_can)); 

  
figure(80); 
hold on; 
stem(f(1:25), DEP_MED_can(1:25)); 
title('DEP_MED_can'); 

  
figure(81); 
hold on; 
stem(f(1:25), DEP_MED_cab(1:25)); 
title('DEP_MED_cab'); 

  
figure(82); 
hold on; 
stem(f(1:25), DEP_MED_col(1:25)); 
title('DEP_MED_col'); 

  
figure(83); 
hold on; 
plot(f(1:25), [0; TRANS_cab_can(2:25)], '-x');     %primeiro ponto deve ser 

zero. -> por ser uma razão, devido à arredondamento ele nao será nulo 
title('TRANS_cab_can'); 

  
figure(84); 
hold on; 
plot(f(1:25), [0; TRANS_col_can(2:25)], '-x'); 
title('TRANS_col_can'); 

 

 


