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RESUMO

Um sistema de acelerometria de baixo custo pode viabilizar analises biomecanicas,
como por exemplo, no ambiente clinico, para avaliacdes e diagndstico de deficiéncias e
acompanhamento de processos de reabilitagdo. Este projeto tem como objetivo avaliar o
sistema de unidade inercial presente em modulos 4rdulMU, no contexto da biomecénica,
aplicado ao estudo de membros superiores do corpo humano. A andlise do sistema ¢ realizada
através da comparagao das medicdes da plataforma de acelerometria de baixo custo 4 rdulMU
com um sistema comercial de referéncia (sensor de posicao), FOB (Flock Of Birds). Além
disso, levantou-se as curvas de resposta em dinadmica e estatica do sistema utilizando-se um
acelerometro de referéncia e um transdutor de posicdo potenciométrico (LVDT). Dessa
forma, comparou-se os dados adquiridos com o moédulo ArdulMU, durante a realizagdo
movimentos de membros superiores, com os obtidos, simultaneamente, a partir do sistema de
referéncia. Os movimentos utilizados para comparagado sdo feitos no espago tridimensional. A
maxima diferenca entre a medida de posi¢do, obtida a partir dos dados adquiridos com o
sistema ArdulMU, e a obtida com o sistema de referéncia, foi de 8,96% para a diregdo X,
10,13% para a dire¢do Y e 9,51% para a diregdo Z. Os ensaios dindmicos apresentaram uma
variagdo maxima de 6,1%, em amplitude, em comparagdao com transdutor de posicao (LVDT)
e de 7,5% em aceleracdo, em relacdo ao acelerometro de referéncia, para a faixa de 10 a

50Hz.

Palavras-chave: sensor inercial, biomecanica, membros superiores.



ABSTRACT

Low cost accelerometry systems can be used in biomechanics analysis, for example, in
the clinical environment, for evaluation and diagnosis of deficiencies and the follow up of
rehabilitation process. This project aims to evaluate the inertial measurement system present
on ArduIMU modules, in the biomechanics context, applied in the study of upper limb
movements. The analysis of the system is accomplished through a comparison between the
low cost accelerometry platform ArduIMU and a commercial reference system (position
sensor), FOB (Flock Of Birds). Furthermore, the dynamic and static responses of the system
were computed using a reference accelerometer and a piezoelectric position transducer
(LVDT). In this way, the data acquired with the ArdulMU during the execution of the upper
limb movements were simultaneously compared with the ones obtained from the reference
systems. Tridimensional movements were used for the comparisons. The maximum difference
between the measured position, acquired with the ArdulMU and the reference system was
8,96% in the X direction, 10,13% in the Y direction and 9,51% in the Z direction. The
dynamic tests revealed a maximum difference of 6,1% in amplitude, in comparison with the
positional transducer (LVDT), and 7,5% in acceleration in comparison with the reference

accelerometer, in a range between 10 and 50Hz.

Keywords: inertial sensor, biomechanics, upper limbs.
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1. INTRODUCAO

A biomecanica dos movimentos humanos pode ser definida como uma area
interdisciplinar que descreve, analisa e avalia os movimentos humanos. Uma vasta gama de
movimentos estd envolvida: da marcha humana até esportes praticados por atletas
profissionais. Os principios fisicos envolvidos sdo os mesmos em todos estes casos, a
diferenga estd nos movimentos especificos de cada tarefa e no nivel de detalhe que ¢ exigido a
cerca da execucao de cada movimento. (WINTER, 2009). Diversas areas da ciéncia utilizam
analises biomecanicas: na obtencdo de modelos virtuais que representem o movimento total
ou parcial do corpo humano em jogos computacionais (RITTERFELD, 2009), na anélise de
marcha em estudos da eficiéncia de implantes de orteses (BARTONEK, 2015), e na avaliacao
do desempenho de atletas durante a pratica esportiva (ROUSANOGLOU et al., 2014), dentre
tantas outras.

Existem diversas maneiras de realizar este tipo de andlise biomecénica, podendo-se
utilizar diferentes equipamentos para obter os pardmetros de interesse (deslocamento,
velocidade, aceleragdo, forca, momento, etc.) envolvidos nos movimentos do corpo humano:
plataformas de forca, cameras para fotogrametria, e acelerometros, entre outros. A
mensuracao direta pela acelerometria tem permitido a implementacdo de sucesso de sensores
eletronicos de baixo consumo e baixo custo que t€m sido empregados em ambientes clinicos e
cotidianos para o constante monitoramento de pacientes e seus controles. Os dados
qualitativos e quantitativos fornecidos por estes sensores tornam possivel que engenheiros,
clinicos e médicos trabalhem em conjunto e consigam ajudar seus pacientes na superacao de
suas deficiéncias fisicas. (GODFREY et al., 2008).

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar sensores de aceleragdo de baixo custo que poderdo
ser usados na analise biomecanica de movimentos dos membros superiores. O maior interesse
estd em reconstruir digitalmente os movimentos realizados pelos segmentos do braco,
antebraco e mao, para isso € necessario integrar duas vezes os pardmetros de aceleragdo
coletados com os sensores posicionados nestes segmentos. A utilizacdo de sistemas de
acelerometria pode ser usada como ferramenta Unica na quantificagdo cinematica dos
membros do corpo humano, como por exemplo, no ambiente clinico para avaliacdes e
diagnostico de deficiéncias e acompanhamento de processos de reabilitagdo (CULHANE et
al., 2005; BALBINOT et al., 2015). Desta forma, tem-se uma alternativa mais barata, cerca de

USS$ 100,00 (para uma unidade) em comparagdo com os sistemas de acelerometria comerciais
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disponiveis hoje no mercado (em torno de US$ 2500,00 para uma unidade) (LETSENSE,
2015).

O sensor utilizado neste trabalho ¢ o ArdulMU, que é uma unidade de medidas
inerciais (do inglés, Inertial Measuremet Unit) contendo diferentes sensores: de aceleracao,
velocidade angular e orientagdo magnética. Acelerdmetros sdo sensores ou transdutores que
fornecem em sua saida uma medida quantitativa proporcional a aceleragdo, a vibragdo e a
choques mecanicos aplicados sobre o0 mesmo (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2010).
Podem ser uni, bi ou tri-axiais € tem uma ampla gama de aplicagdes. GiroscOpios, por sua
vez, sdo sensores que fornecem em sua saida niveis de tensdo proporcionais a velocidade de
giro empregada no dispositivo onde estdo inseridos. Enquanto que magnetdometros sdo
dispositivos que captam a orientacdo magnética da terra, e sdo utilizados em diversas
aplicag¢des sendo as mais comuns como uma bussola digital (de onde pode-se obter a dire¢ao
de um movimento) e como detector de metais ferromagnéticos (SPARKFUN, 2015).

A placa ArdulMU+ V'3, fabricada pela empresa DIY Drones, tem 2,54 cm de largura
por 3,81 cm de comprimento e possui acelerometros e giroscopios tri-axiais do fabricante
Invensense modelo MPU-6000 do tipo MEMS (Microelectromechanical Systems), bem como
um magnetometro tri-axial do fabricante Honeywell modelo HMC-5883L, controlados pelo
microcontrolador ATmega 328 do fabricante 4 tmel. Neste projeto os dados do magnetdmetro
ndo sao utilizados.

Como os movimentos dos membros superiores acontecem num espago tridimensional
relativamente restrito, ou seja, ao redor do corpo; o sistema A rdulMU ¢ testado num espago
similar. Por exemplo, um dos movimentos testados foi o de descrever um formato de “S”
nesse ambiente que tem amplitude limitada, avaliando-se assim um deslocamento maximo de
70cm e uma aceleracao de até¢ 3,8m/s?> (FREIVALDS, 2004), numa faixa de 0 a 50Hz. Os
dados do sistema de acelerometria A rdulMU sao comparados com um sistema baseado em
sensores magnéticos de posicdo com 6 graus-de-liberdade FOB (Flock Of Birds)
(ASCENSION TECHNOLOGY, 2015), aqui considerado de referéncia, e comumente
utilizado em pesquisas cientificas para avaliagdo de movimentos humanos (BAGESTEIRO e
SAINBURG, 2002) e também na area de desenvolvimento de jogos computacionais

(RITTERFELD, 2009).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo visa revisar e aprofundar os conhecimentos pertinentes a utilizacdo dos
sistemas empregados e apresentar os conceitos para o entendimento do desenvolvimento deste

trabalho

2.1. Acelerometria

A acelerometria ¢ um método de andlise cinematica do movimento (ROBERTSON et
al., 2004) de forma ndo-invasiva. E comumente utilizada em analises biomecanicas do
movimento humano e permite através da utilizagdo de um sensor, mensurar as aceleragdes
provocadas e sofridas pelos segmentos corporais onde estes estdo alocados. Como os
movimentos do corpo humano ocorrem em mais de um eixo, utilizam-se preferencialmente
acelerdmetros tri-axiais, que permitem medir a acelerag¢do instantdnea em cada um dos eixos
ortogonais, € que em combinacdo reproduzem a aceleracdo resultante do movimento em
estudo.

Acelerdmetros sdo baseados no principio fisico da acdo da aceleragdo em uma massa
para produzir forca. Esta relagao basica ¢ expressa pela segunda lei de Newton (BALBINOT e
BRUSAMARELLO, 2010) como mostra a Equagao (1).

F=m=xa (D
onde F'representa a forga [N], m a massa [kg] e a € a aceleracdo [m/s?].
Algumas vantagens de se utilizar um sistema de acelerometria (WINTER, 2009) sdo:
* Sinal de aceleragdo disponivel imediatamente para gravagdo e processamento em
um computador;
* Baixo custo em relacdo a outros equipamentos para avaliagdo biomecanica;

e Fécil implementagdo (preparacdo do sujeito de forma rapida, com facil

posicionamento dos sensores).
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Possiveis desvantagens:

* As medidas de aceleragdo e variacdo angular sdo relativas a sua posi¢do no
membro do corpo;

* A obtencdo da posicao através da integracao do sinal de aceleracao pode acumular
erros numéricos e apresentar dados ndo precisos;

*  Se utilizados em grande nimero podem sobrecarregar o movimento;

* A massa do sistema pode resultar em artefatos do movimento, especialmente em

movimentos muito rapidos ou que envolvem impacto.

Os acelerdmetros da plataforma A rdulM U fazem a amostragem da aceleracdo aplicada
sobre o circuito através de um conversor analdgico/digital integrado. Associados a essa
amostragem estdo uma frequéncia de amostragem, em Hz, e um numero de bits, que

determina a amplitude maxima do sinal amostrado.

2.2. Avaliacdo de movimentos dos membros superiores

Com o objetivo de utilizar o ArdulMU para avaliar movimentos realizados com os
membros superiores e apresentadas as desvantagens da utilizacdo de sistemas de
acelerometria na secdo 2.1 ¢ de interesse utilizar o menor ntimero possivel de unidades
inerciais para quantificar e analisar estes movimentos.

Considerando que os segmentos do corpo humano podem ser considerados como
segmentos rigidos (WINTER, 2009), mantendo suas dimensdes constantes ao longo do tempo
de realizacdo dos movimentos, e assumindo um modelo do membro superior de dois
segmentos (braco e antebraco - BAGESTEIRO e SAINBURG, 2002), pode-se utilizar
somente uma unidade inercial para cada segmento para realizar a avaliagdo do movimento.
Com as medidas antropométricas e as informagdes de posicdo e angula¢do do centro de massa
do segmento ¢ possivel calcular as posi¢des das extremidades de cada segmento do membro
superior (brago e antebrago) em cada instante de execu¢cdo do movimento avaliado.

Portanto, para os movimentos do membro superior utiliza-se duas unidades inercias,
uma para cada segmento. A Figura 1 mostra um a representagdo do modelo de membros

superiores adotado. Os segmentos sdo considerados rigidos e homogéneos, com uma ligagao
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entre si e livres para se movimentar conforme os sentidos de giro ilustrados, realizando
movimentos de flexdo/extensdo, adugdo/abdugdo, pronagdo/supinacio e rotacao, dependendo

da articulacdo em movimento.

Estrutura 3
Rotagdo Interna’Externa

Estrutura 2
Abducio/aducio

Estrutura 1
Flexdo Extenad

Estrutura § |
Pronacio ' Supinagio

Estrutura 4 i S— e
Flexdo Extensio —

Figura 1 — Representagdo do modelo de membros superiores adotado.

FONTE: ABDULLAH, 2007. Livre adaptagdo.

Além destas definicdes o modelo considera que a massa de cada segmento esta
concentrada no centro de massa daquele segmento (brago e antebraco-mao). Para localizar o
centro de massa dos segmentos € necessario conhecer o comprimento de cada segmento
individualmente. Através das propor¢des (ROBERTSON et al., 2004) mostradas na Tabela 1

¢ possivel localizar o centro de massa (CM) a partir das regides distal

(Rdistal) © proximal (Rproximal)-

Tabela 1 — Proporgées antropométricas para localizar o centro de massa.

CM/comprimento do segmento

Segmento
Rproximal Rdistal
Braco 0,436 0,564
Antebraco-mao 0,682 0,318

As posicdes dos centros de massa em relagdo as medidas dos segmentos também sdo

utilizadas para posicionar a sistema de acelerometria do ArdulMU corretamente nestes
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segmentos. Desta forma as posicdes do CM no brago e no antebraco coincidem com o
posicionamento dos sensores utilizados.

As proporg¢des da Tabela 1 também podem ser utilizadas como uma aproximagao para
localizar as extremidades de cada segmento a partir do CM. As extremidades do antebrago sao
definidas como: comprimento entre sensor (mesma localizagdo do CM) e dedos (regido distal)
e comprimento entre sensor e cotovelo (regido proximal). J& as extremidades do brago sdo
definidas como: comprimento entre sensor e cotovelo (regido distal) e comprimento entre
sensor € ombro (regido proximal). Com estas extremidades conhecidas € possivel, a partir dos
dados coletados com o ArdulMU, utilizar equagdes de transformacdo de coordenadas para
reconstruir digitalmente os segmentos avaliados. Para estas transformagdes ¢ necessario

utilizar as Equagdes de (2) a (7).

dedos, = x0 + (cos(0) * cos(@) * comprimentOsensor—dedos) (2)
dedos, = y0 + (sen(8) * cos(¢) * comprimentosensor—dedos) 3)
dedos, = z0 + (cos(p) * comprimentosensor—dedos) (4)
cotovelo, = x0 + (cos(8) * cos(p) * —comprimentOsensor—cotovelo) (5
cotovelo, = y0 + (sen(8) * cos(¢) * —comprimentosensor—cotovelo) (6)
cotovelo, = z0 + (cos(p) * —comprimentosensor—cotovelo) (7)

onde dedos,, dedos,, e dedos, representam as coordenas X, y € z calculadas para a posi¢do
da ponta do dedo medio, cotovelo,, cotovelo, e cotovelo, representam as coordenas X, y €

z calculadas para a posi¢do do cotovelo, x0, y0 e z0 sdo as coordenadas da posicao inicial
(posicao do sensor), 6 ¢ o angulo obtido para rotagdes e torno do eixo Z e ¢ ¢ o angulo obtido

para rotagdes em torno do eixo X.
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2.3. Transmissao de dados

A forma de transmissdo dos dados adquiridos com o ArdulMU pode ser feita de

diferentes maneiras:

1. Armazenamento local em uma unidade de memoria flash (cartdes micro SD);
2. Pelo cabo de programag¢do do microprocessador;

3. Por meios de transmissao sem fio, como moddulos bluetooth ou de radiofrequéncia.

A primeira opg¢do ¢ interessante quando ndo ¢ necessaria a obtencdo dos dados para
visualizacdo instantanea dos dados coletados, pois como os dados sdo gravados em um cartao
de memoria so estardo acessiveis ao término do registro dos mesmos. A alternativa de envio
de dados por cabo certamente ¢ a menos interessante, pois restringe os movimentos realizados
pelo sujeito. Optou-se pela transmissdo dos dados por um sistema sem fio de radiofrequéncia:

os XBees.

2.3.1. Médulos de radiofrequéncia XBee

Modulos de radiofrequéncia XBee sdo solucdes embarcadas que fornecem
conectividade sem fio para dispositivos em diversas aplicagdes (DIGI INTERNATIONAL,
2015). O modelo utilizado ¢ o XBee Series 1 da empresa Digi International para a transmissao
dos dados e 0 XBee-PRO Series 1 na recepgao dos dados. Para a transmissdo de dados na
utilizagdo destes dispositivos sdo necessarias duas unidades XBee mais um adaptador USB
para ser estabelecida a comunica¢do: uma delas é conectada ao ArdulMU para enviar os
dados de aceleragdo (transmissor), e a outra ¢ conectada a um computador (através do
adaptador USB) para receber estes dados (receptor ou coordenador). Os modulos também sao
chamados de transceptores quando ndo diferenciados entre transmissor e receptor. Na
interface receptor-computador a comunicagdo ¢ feita pela porta USB através de um XBee
ExIplorer Dongle, que nada mais ¢ do que um adaptador para conectar o transceptor ao
computador. A Figura 2 mostra um destes adaptadores, denominados CON-USBBEE

fabricados pela empresa Rogercom.
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Figura 2 — Adaptador para conectar o XBee a porta USB do computador (USB Explorer) da Rogercom.

Os modulos XBee trabalham utilizando o protocolo de comunica¢do IEEE 801.15.4,
sendo capazes de criar redes WPAN (Wireless Personal Area Network). As principais
vantagens destes dispositivos sdo: baixo consumo, suporte a diferentes configuracdes de rede,
comunicagdo serial UART, configuragdes para gerenciamento de energia, entradas/saidas
digitais, A DCs de 10 bits e saida PW M dedicada. Algumas de suas especificagdes podem ser

vistas na Tabela 2 (dados retirados do manual do fabricante).

Tabela 2 — Especifica¢oes dos modulos XBee (SUPPORT DIGI INTERNATIONAL, 2015).

Especificacao XBee XBee-PRO
Desempenho
Alcance Interno Até 30m Até 60m
Alcance Externo 90m 750m
63mW (18dBm)
Poténcia de Transmissao ImW
10mW (10dBm)
Velocidade de Transmissdo RF 250.000 bps 250.000 bps
Velocidade de Transmissido Serial 1200 bps - 250 kbps 1200 bps - 250 kbps
- 0 i} 0
Sensibilidade de Recepedo 92 dBm (1% taxa de erro de  -100 dBm (1% taxa de erro
pacote) de pacote)
Alimentacao
Tensao de alimentacao 28-34V 28-34V

Consumo Tipico

50mA (@ 3.3 V)

55mA (@ 3.3 V)

Generalidades

Frequéncia de Operacio ISM 2.4 Ghz ISM 2.4 Ghz
Dimensoes 2,438 cm x 2,761 cm 2.438cm x 3.294cm
Temperatura de Operacao -40a 85°C -40a 85°C
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Continuagdo da Tabela 2 — Especificagoes dos modulos XBee (SUPPORT DIGI INTERNATIONAL, 2015).

Redes e Seguranca

Topolosias Suportadas Point-to-point, Point-to-
polog P multipoint & Peer-to-peer

Nimero de Canais 1§ Canais em sequéncia 12 Canais em sequéncia
direta direta
Opcoes de Enderecamento PAN ID, Canal e Endereco PAN ID, Canal e Endereco

Os modos possiveis de serem utilizados para a transmissao de dados sdo: 47 e API. O
modo AT ¢ também chamado de “modo transparente”. Neste modo qualquer dado enviado ao
modulo XBee ¢ imediatamente enviado ao coordenador identificado pelo endereco de destino.
J& 0 modo APl baseia-se em quadros (frames): os dados transmitidos e recebidos sdo
inseridos em quadros, os quais definem operagdes ou eventos dentro do mddulo. Através
desse modo de operacao, sdo informados diversos detalhes sobre a comunicacao: endereco da
fonte, endereco de destino, nome de um determinado no, sinal RSS/ (Intensidade do Sinal
Recebido), estado, etc. A explicagdo das informacdes contidas nos pacotes 4 PI serd detalhada

no capitulo 3.2.

2.4. Sistema de Referéncia FOB

O sistema Flock of Birds (FOB) ¢ um dispositivo de medigdo com 6 graus-de-
liberdade que pode ser configurado para rastrear simultaneamente a posi¢do e a orientacdo de
multiplos sensores para medida de posi¢des e angulos nos trés eixos ortogonais (6 graus de
liberdade) e por um transmissor. Cada sensor ¢ capaz de realizar de 20 a 140 medidas por
segundo de sua posicdo e orientagdo em trés dimensdes quando o sensor estd localizado
dentro do limite de £1,22 metros distante de seu transmissor. Este limite pode ser estendido
com um transmissor opcional que aumenta o alcance de operacdo para até +2,44 metros. O
FOB funciona pela transmissdo de um campo magnético DC pulsado que ¢ simultaneamente
medido por todos os sensores do grupo. Das caracteristicas de cada campo magnético medido,
cada sensor independentemente calcula sua posicdo e orientacdo e torna esta informagao

disponivel para um computador gerenciador.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENAL

O sistema objeto de estudo consiste em uma placa 4 rdulMU que contém o sensor de
aceleragdo, responsavel pela transducdo da aceleragdo em sinais elétricos e posteriormente em
sinais digitais através de um 4 DC (4 nalog Digital Converter) e o microprocessador que ¢ o
responsdvel por gerenciar as tarefas de leitura do sensor e coordenar os demais dispositivos
ligados a ele. Para o funcionamento do 4 rdulM U sdo necessarios outros dois elementos: uma
fonte de energia para alimentar o sistema ¢ um método de obtencdo dos dados adquiridos.
Para o primeiro elemento foi escolhida uma bateria convencional de 9V por apresentar a
tensdo adequada de suprimento de energia ao sistema que ¢ na faixa de 6 a 12V. O estudo

sobre outras fontes de alimentagdo do circuito € apresentado na secao 3.1.3.

3.1. Hardware

Essa subse¢do descreve individualmente os itens que compdem o hardware do

sistema de acelerometria utilizado.

3.1.1. ArduIMU V3

O ArdulMU V3 ¢ uma unidade de medida inercial com sensores e circuitos de filtros
em hardware em conjunto com um microprocessador compativel com Arduino. Esta placa ¢
composta por acelerdmetro e giroscopio tri-axiais, dois reguladores de tensao (3.3V e 5V),
entrada para GPS, microprocessador Atmega328 de 16MHz e diversos LEDs de indicagao dos
estados de operacdo. E a unidade de medida inercial mais barata do mercado, segundo o
fabricante (CODE GOOGLE, 2015). Faz parte de um projeto homdénimo ArdulMU, de codigo
aberto sobre a licenga CC (Creative Commons) - que sdo licencas de copyright -, promovido
pela DIY Drones, com o objetivo de desenvolver um sistema de medidas inerciais para servir
de base no desenvolvimento de sistemas de navegacdo e controle em veiculos aéreos nao
tripulados. A placa encontra-se atualmente em sua quarta versdo. A placa utilizada neste

projeto ¢ o modelo da terceira versao.
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Especificacoes:

» Sensor de velocidade angular (giroscopio) tri-axial com sensibilidade de até 131
LSB/dps (bytes por graus por segundo) e fundo de escala selecionavel entre +250,
+500, +£1000, e £2000dps;

» Acelerdmetro tri-axial com fundo de escala programavel nos alcances de +2g, +4g,
+8g e +16g;

» Fornecimento de corrente em modo inativo: SpA;

» Temporizador interno com +1% de varia¢do em frequéncia;

» Tolerancia contra choques de até 10,000g.

Outras caracteristicas do ArdulMU V3:
» Compativel com placas de teste (profoboards). Versdes anteriores ndo eram
compativeis;
» Tamanho reduzido: 2,54 x 3,81 cm;
» 6 pinos para entradas analdgicas disponiveis;
+ Comunicacdo 12C com tradugdo para logica 3.3V;

» Entrada para GPS com auto selecdo FTDI.

As caracteristicas elétricas completas do acelerdmetro podem ser vistas na Tabela 3

conforme manual do fabricante. A Figura 3 mostra uma placa do 4 rdulM U.

Tabela 3 — Caracteristicas elétricas do acelerometro MPU-6000 (InvenSense, 2015).

vs. Temperatura

-40° a +85°C

Pardmetro Condiciao Min. Tipico Miax. Unidade
Sensibilidade

Fundo de escala Faixa de Selecdo 0 +2 g
Faixa de Selecdo 1 +4g g
Faixa de Selecao 2 * +8g g
Faixa de Selecao 3 +l6g g

Comprimento ADC Complemento de dois 16 bits

Escala de Sensibilidade Faixa de Selecdo 0 16.384 LSB/g
Faixa de Selecdo 1 8.192 LSB/g
Faixa de Selegdo 2 * 4.096 LSB/g
Faixa de Selecao 3 2.048 LSB/g

To.le.rancla de Calibracao 43 o,

Inicial

Alteracao da Sensibilidad Faixa de Selegao 0, £0,02 04/°C
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Continuagdo da Tabela 3 — Caracteristicas elétricas do acelerémetro MPU-6000 (InvenSense, 2015).

Melhor aproximagao

Nao linearidade 0,5 %
por reta
Sensibilidade entre eixos +2 %
Saida em medicio de zero g
Tolerancia de Calibracdo EixosXeY +50 mg
Inicial Eixo Z +80 mg
- Eixos X e Y, 0 a+70°C +35 m
Alteracio vs. Temperatur: Eixo Z, 0 a +70°C 460 mg
Desemprenho a Ruido
Densidade Espectral de Faixa de Selegdo 0
Potoncia 10Hz 400 ng/VHz
Resposta a Filtro Passa Baixas
Faixa Programavel 5 260 Hz
Taxa de Saida de Dados
Faixa Programavel 4 1.000  Hz

* Faixa de selegdo escolhida.

"

—
.
—
Ld
—
L
—
—.

A

Figura 3 — Placa comercial do ArdulMU V3.

FONTE: https://cdn.sparkfun.com//assets/parts/6/4/2/6/11055-02a.jpg

3.1.2. Transmissao de dados

Como método de transmissdo de dados foram utilizados

os modulos de

radiofrequéncia XBee. O modo escolhido para transmissdo de dados entre os XBees ¢ o de

pacotes 4 PI que serdo detalhados na secdo 3.2.



23

3.1.3. Alimentac¢ao do Circuito

A investigacdo de um método mais eficiente de alimentagdo do sistema do que as
baterias de 9V foi realizada, porém, para a estrutura atual do 4rdulMU, a melhor solucao
continua sendo as baterias de 9V. Uma pesquisa de mercado foi feita procurando diferentes
alternativas. Testes foram feitos com baterias do tipo botdo CR-2032 e baterias de 12V do
tipo A23 e A27, porém estas ndo se mostraram eficientes em suprir corrente suficiente para o
sistema. Outra op¢do interessante seriam as baterias do tipo botdo CR-2477 de 3V e
1000mAh, mas estas sdo de maior tamanho e peso do que as CR-2032 e acabam por nao
apresentar vantagem em relagdo as baterias de 9V pois s@o necessarias no minimo 3 unidades
para obter a tensdo de entrada minima do 4rdulM U que fica na faixa de 6 a 12V. A Tabela 4

apresenta um comparativo de dimensdes e massa das baterias testadas.

Tabela 4 — Lista de dimensées e peso das baterias testadas para alimentacdo a placa do ArdulMU com XBee.

Ti Tensao Capacidade Dimensoes [mm] Massa
ipo
[V] Tipica [mAh] Diametro Altura Largura Profund. |[g]
Botao
CR203 3 190 20 3,2 - - 3
2
Botao
CR247 3 1000 24 7,7 - - 10
7
Bateria 280%*
9 - 48,5 26,5 17,5 46
9V 520%*
Bateria
12 55 10,3 28,5 - - 8
A23
Bateria
12 22 8 28,2 - - 4.4
A27

*Bateria de 9V Ni-Mh Recarregavel. **Bateria de 9V Alcalina Ndo Recarregavel.

A grande dificuldade para ser proposta uma alternativa as baterias de 9V ¢ a tensao de

entrada exigida pela placa. Sugestdes de melhoria neste topico sdo apresentadas no capitulo 6.
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3.1.4. Integracao do Hardware

Como os sensores comerciais ja estdo embarcados sobre uma placa que contém um
microprocessador, as Unicas implementagdes em hardware necessarias sdo as de ligagdao com
o transceptor XBee e a escolha da forma de alimentagdo. Trabalhos anteriores (CORREA,
2015) ja utilizaram o A rdulM U como base de seus estudos, e as etapas de implementagdo de
hardware destes estudos serviram como base para o presente trabalho.

O equipamento foi montado conforme o esquema da Figura 4. O circuito ¢ alimentado
por uma bateria de 9V convencional que tem seus terminais V+ e V- (caminhos em preto)
conectados respectivamente aos pinos 30 (Vin) e 1 (GND) da placa. A bateria supre energia
para ArdulMU (tensdo de entrada de 6 a 12V) e para o XBee (tensdo de alimentacdo 3.3V).
Tanto os sensores presentes na placa quanto o microprocessador possuem tensdo de
alimentacdo de 5V. Para esta tensdo ser alcangada o A rdulMU possui reguladores de tensao
embarcados que rebaixam a tensdo de alimentagdo para 5V e 3.3V quando necessario.

As demais conexdes necessarias sdo referentes ao XBee, que além da alimentacdo
(3.3V representado pelo caminho em vermelho, e Terra representado pelo caminho em azul) ¢
ligado ao pino Tx (caminho em verde) do A rdulM U responsavel pela transmissdo de dados na

forma serial 12C.

V- Uz 1@
3DRobotics.com S-V+
--=- i

Figura 4 — Esquema de montagem do hardware utilizado. Os caminhos em preto representam as ligagoes feitas
com uma bateria de 9V e, os demais caminhos representam as conexdes com o modulo XBee: alimentacdo
(caminho vermelho), terra (caminho azul) e comunica¢do (caminho verde).

FONTE: https.//s3.amazonaws.com/3dr.production/294/large/KT-ArdulMU-30-4.jpg? 1441214785), livre

adaptagdo.



25

A miniaturizacdo do hardware inclui o estudo de consumo do sistema para procurar
alternativas a utilizacdo da bateria de 9V empregada atualmente devido as suas dimensdes e
peso. A fim de proteger o equipamento e fornecer melhor acabamento ao mesmo, o A rdulMU
e 0 XBee foram acondicionados em uma caixa plastica e fixados a mesma com fita dupla-
face. Devido as suas dimensdes a bateria de 9V ndo coube no interior da caixa plastica. As
dimensdes finais do sistema sdo de 450 x 190 x 350mm. As Figuras 5 e 6 mostram a caixa
plastica fechada ao lado da bateria de 9V e as ligagdes feitas entre ArdulMU e XBee

respectivamente.

Figura 5 — Montagem final do sistema ArdulMU e XBee, bateria de 9V e conector dos pinos de alimentagdo.

Figura 6 — ArdulMU e XBee conectados e conector para a bateria de 9V.
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3.2. Software

Os procedimentos de gravag¢do dos codigos de controle no microprocessador, bem
como a descrigdo dos cddigos de desencapsulamento dos pacotes APl (e como estes
funcionam) e de processamento dos dados adquiridos com ambos os sistemas sdao descritos a
seguir. Os codigos foram escritos com MATLAB e a IDE (Integrated Development
Environment) do Arduino.

Apds a montagem do hardware ¢ necessaria a programacao de um cédigo que € escrito
no microcontrolador através de um cabo FTDI (Future Technology Devices International).
Este ¢ um cabo adaptador com conexdo USB em uma das pontas e divisdo em seis pinos
(interface FTDI) em sua outra extremidade, o que possibilita a programac¢do de dispositivos
que utilizam da tecnologia de circuitos integrados F7'DI Chip. O cédigo desenvolvido realiza
a amostragem dos sensores embarcados na placa para a aquisi¢do de dados e também serd
responsavel pelo envio dos sinais através dos modulos de radiofrequéncia.

No codigo escrito com a IDE do Arduino (Anexo A), os sensores sdo amostrados a
uma taxa de 500Hz e ¢ aplicada a correcdo de calibragdo na mesma taxa. A transmissdo dos
dados adquiridos ¢ feita a 125Hz.

As variadveis tempordrias que armazenam os valores amostrados podem receber
valores de até 16 bits (2 bytes) em complemento de dois, compreendendo a faixa de -32.768 a
32.767 em base decimal. E importante que os dados enviados tenham sempre o mesmo
comprimento em bits, pois o cddigo de desencapsulamento dos pacotes A Pl conta com o
posicionamento fixo dos dados dentro do pacote. Para assegurar que os valores amostrados e
enviados apresentem sempre o mesmo comprimento, foi implementado o sistema de bit
shifting e bit masking, que divide os 2 bytes de cada valor em dois e envia um de cada vez:
parte mais significativa (com 1 byte de comprimento) e parte menos significativa (também
com 1 byte de comprimento).

Primeiramente o valor amostrado ¢ deslocado para a direita de 8 bits (1 byte) que
corresponde ao processo de bit shifting. Isto faz com que somente os 8§ bits da parte mais
significativa do valor amostrado seja enviado.

Posteriormente o mesmo valor (ndo deslocado) ¢ operado bit a bit com o operador
AND e o valor Oxff (11111111 em bindrio), correspondendo ao processo de bit masking. O
operador 4 ND funciona conforme a algebra booleana, obedecendo a seguinte regra: se ambos

os bits forem 1, o resultado ¢ igual a 1, caso contrario o resultado ¢ 0. Desta forma somente os
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8 bits da parte menos significativa do valor amostrado sdo enviados. O esquematico da Figura

7 ilustra este processo.

MSB LSB
Byte mais Byte menos
significativo significativo
_______________ 44 A
Valor amostrado (16 bits) ﬁ 010101011101001

bit shifting a direita (8 bits) 0000000010101010
|

MSB enviado
MSB LS8
Byte mais Byte menos

significativo  significativo

r - 1}
Valor amostrado (16 bits) 1010101 O{_l_l_]_._(_)_}_gg_lj

bit masking (AND com Oxff) 0000000011111111
Resultado OOOOOOOOE 1101001i

LSB erwiado

Valor recebido de comprimento constante: 10101010/1110100 1

Figura 7 — Processos de bit shifting e bit masking aplicados aos valores amostrados pelo sensor de

acelerometria e resultado final recebido na interface receptor-computador.

Na interface receptor-computador o software utilizado ¢ o XCTU, também da Digi
International, fabricante dos mdédulos XBee. Este software ¢ responsavel pela configuragao
dos modulos XBee e pelo recebimento e gravagdo dos pacotes 4Pl em um arquivo com
extensdo./log. As configura¢des importantes de serem feitas nos XBees sdo:

* Endereco de envio compativel com o enderego do coordenador, para enviar
informacao na rede correta;

¢ (anal,;

e Habilitar o modo 4 PI;

* Baud Rate - a velocidade com a qual dois dispositivos se comunicam. As Baud
Rates utilizadas foram: 38400 entre XBee ¢ ArdulMU e 115200 entre XBee ¢

computador.

A estrutura dos quadros do pacote API ¢ ilustrada na Figura 8.



ldeatificador
Ideatificador API Especifico de Dados
0x81 cmdData
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Esdereco Foate (Bytes 5-6) RSSI(Bate 7) Opcoes (Byte 8) Dados (Byte(s) 9-n)

MSH

LSB
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Delimitador de Inicio Comprimento Quadro de Dados Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten + 1)
Ox7E MSB LSB Estrutura Especifica API 1 Byte
MSB = Byte Mais Significativo LSB = Byte Menos Significativo

Figura 8 — Sequéncia de bits que formam a estrutura dos pacotes API.

FONTE: http://'www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/modules/xbee-series 1-module, livre adaptagdo.

Dentro desta estrutura o Quadro de Dados ¢ expandido com a sequéncia de bytes

ilustrados na Figura 9.

Recerved Signad Strength Indecaton o O [rosonved]

most ssiondficant byte) frst Hexadacimal eqguavalent o (-dBm) value a1 Address roadcast
st sgnihcant) last (For exarngie 11 RX signdd strength 0 i 2 = PAN roaxdcast

Up 1o 100 Bytes per packet

B D28 (40 deomal) o retumed) s 37 [reserved

Figura 9 — Detalhamento dos bytes contidos dentro do quadro de dados

FONTE: http://'www.digi.com/products/xbee-rf-solutions/modules/xbee-seriesI-module, livre adaptagdo.

O Delimitador de Inicio ¢ um valor fixo em hexadecimal (0x7E) que identifica o
comeco do pacote e € o primeiro byte a ser recebido; na sequencia sdo encontrados 2 bytes
que correspondem ao Comprimento do pacote, que comeca a ser contado a partir do Endereco
Fonte e vai até o byte Checksum. RSSI ¢ um byte que quantifica a forca do sinal recebido
pelo coordenador. Opgdes ¢ um byte dedicado para configuracdes internas do XBee. Dados ¢é
a parte reservada para o posicionamento dos dados que sdo enviados neste pacote; podem ser
acumulados até 100 bytes de dados para serem enviados em um pacote. Caso um conjunto de
dados exceda este limite de comprimento, sdo enviados dois pacotes ao invés de um, com a
informacgdo dividida entre estes dois pacotes. Por este motivo ndo ¢ aconselhado que as
informagdes que se deseja enviar superem os 100 bytes. Finalmente, o Checksum ¢ um byte
para verificagdo da integridade do pacote e dos dados contidos nele. Caso algum pacote esteja
corrompido, o Checksum 1identifica o problema e envia uma mensagem de retorno ao
endereco do XBee de origem do pacote. Problemas de pacotes corrompidos sdo extremamente

raros e portanto esta funcionalidade ndo foi utilizada.
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Os pacotes A Pl recebidos pelo XBee coordenador sdo gravados no computador
utilizando-se o software XCTU.

Na janela deste software sdo mostrados instantaneamente todos os pacotes que estdo
sendo recebidos pelo XBee coordenador. Setas em vermelho indicam os pacotes sendo
recebidos. Uma coluna de identifica¢do (/D) identifica os pacotes na ordem em que foram
recebidos. O tempo em que os pacotes foram recebidos também € registrado em uma das
colunas. Por fim o comprimento e o tipo de quadro também aparecem na janela de
identificacdo de quadros.

A janela Frame details apresenta o pacote 4 PI completo selecionado na janela Frames
log. Aqui ¢ possivel ver a estrutura completa do pacote abaixo da aba em azul RX (Receive)

Packet 16-bit Address e pode ser visto em destaque na Figura 10.

RX (Recetve) Packet 16-bit Address W)
ZER TNV ARCDEIrF ST ODIL G 008
MOEITG RN MCTITMNON MO TIrANO O]

Start debareter

£

Length

|.\‘ 37 * ]

Frame type

81 (Rt (Receive) Pocket 16-0it Apdress)

16-bit source addrews

as o1
ool

RSSI

ABQD EFMM'roELEIIsFrMtEE T R
FotCrrmfFaMda ol rfaaDs Oy

Checkuim

Figura 10 — Destaque do quadro API recebido. O pacote recebido é mostrado abaixo da aba em azul RX
(Receive) Packet 16-bit Address e é detalhado byte a byte nas abas abaixo.

Como descrito anteriormente, o byte inicial ¢ composto pelo delimitador constante 7E.
A informacao sobre os dados amostrados do sensor estd contida na aba RF data e ¢ expressa
em valores hexadecimais. Cada pacote 4 PI ¢ composto por cinco leituras de cada um dos trés
eixos do acelerdbmetro. Diferente do modo A7, o modo APl ndao envia imediatamente as

informagdes coletadas, mas aguarda que uma quantidade preestabelecida de dados seja
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agrupada para entdo enviar os dados correspondentes. Esta quantidade preestabelecida
depende: de quantas iteragdes sdo aguardadas até a execug¢do do comando de envio, e do
comprimento dos dados de uma amostragem. Anteriormente foi mencionado que cada
variavel temporaria que recebe os dados amostrados tem 2 bytes de comprimento, sendo
assim, para os trés eixos tem-se 2*3 = 6 bytes. O niimero de iteragdes ¢ igual ao nimero de
leituras feitas por eixo até o envio, como sdo efetuadas cinco leituras a quantidade de dados
agrupados ¢ igual a 6*5 = 30 bytes.

Junto com cada pacote também ¢ enviado um segundo delimitador que tem por fungao
simplificar o cddigo e desencapsulamento dos dados. Este delimitador ¢ o caractere especial
ABCDEF99 e pode ser visto no comego da aba RF data na Figura 10; ele tem comprimento de
4 bytes, que somados aos 30 bytes de dados resulta em 34 bytes de informacgdo enviados por
pacote. A especificacdo do tempo ndo foi enviada junto com os valores amostrados do sensor
pois a interface do XCT'U ja fornece esta informacao.

A Figura 11 ilustra o processo de leitura e envio de dados através do fluxograma.
Somente apos 5 amostragens dos sensores serem agrupadas (dados que compdem o pacote
API) o pacote ¢ enviado. A explicagdo da escolha das cinco interagdes, sua utilidade e o

funcionamento da Frequéncia Emulada ¢ descrita no capitulo 4.1.

Envia p/ XBee

Inicializacao
Config. dos pinos &
Declaragdo de variaveis

Comunicacao Serial \/
Define Baud Rate
O Corregao & Armazena
T k Ganho e Offset
y N

B
- .
O { : \> O / \
® & W @ X > /\
|
Sensores

LED Status

Figura 11 — llustra¢do da amostragem dos trés eixos, sdo esperadas cinco interagdes para o posterior envio das

informacées agrupadas para forma o pacote API.

Os dados recebidos pelo XCTU sdo armazenados em um arquivo de extensdo ./og,
estes arquivos podem ser abertos com o bloco de notas e sua estrutura ¢ mostrada na Figura

12.
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imu_03.log - Bloco de notas

Arguivo Editar Formatar Babir  Ajuda
10-09-2015 19:55:41.692, - ,API, "COORDENADOR_2,0013A200407AF7D9,XBEE PRO 802.15.4,10EF,COM4 - 115208/8/N/1/N,1™

10-09-2015 19:55:59.574,0,RECV, 7£00278189014200ABCDEFIOFFDEFFA2F1ASFFFSFFO9F@10FFODFFCCFO1BFFEIFFA7FOO6FFEDFFI2FO1367
10-09-2015 19:55:59.624,1,RECV,7E09278189014200ABCDEFI9FFEGFFBDFO17FFESFFA3FOIBFFDEFFARFO34FFFEFFBEFOO2FFEQFFI91FO14C2
10-99-2015 19:55:59.675,2,RECV,7E00278189014200ABCDEF99FFEDFF94F@1CFFDCFFBCFOISFFEIFFBOF@12FFESFFAAFOLI3FFDAFFA7FO17EL
10-09-2015 19:55:59.725,3,RECV, 7E00278189014200ABCDEFI9FFF8FEADFRRTFFFAFFBOFOIDFFF1FFOCFO29FFEBFFATFO1CFFDIFFATFORS5B1
10-09-2015 19:55:59.775,4,RECV,7E00278189014300ABCDEF99FFDFFFASFR1EFFFEFFAEFO@3FFDDFFAAFO1BFFFBFFAGFO21FFDIFFASFO2AB6

Figura 12 — Arquivo .log onde sao armazenados os dados coletados com o ArdulMU. Pode-se perceber que
cada linha corresponde a um pacote API. A linha come¢a com a data e hora de recebimento do pacote. Sdo
apresentados também a identifica¢do da ordem de recebimento, o estado (recebido ou enviado) e finalmente a

sequéncia de bytes do pacote.

O codigo (Anexo B3) para o desencapsulamento dos pacotes 4 Pl foi escrito em
MATLAB. Este cddigo importa o arquivo ./og para o ambiente do MATLAB e o separa em
duas matrizes, uma com a informacao do tempo e outra com os dados. Esta separagdo ¢ feita
com os delimitadores de tabulacdo, virgula e o delimitador especial ABCDEF99 enviado
junto com o pacote 4 Pl. Posteriormente a matriz de dados ¢ desmembrada mais uma vez e
organiza os dados em quatro matrizes diferentes conforme o endereco fonte do XBee que
transmitiu os dados. Em cada uma destas matriz os valores amostrados de cada um dos trés

eixos sdo separados em trés colunas, respectivamente, para os eixos X, Y € Z.

3.3. Calibracdes estiatica e dinamica dos sensores

A utilizagdo de qualquer tipo de sensor requer procedimentos de calibracdo, que sdo
responsdveis por adequar a aquisicdo de dados dos sensores a situacdo em que estes serdo
empregados, fazendo com que suas medicdes sejam fidedignas a realidade. Esta se¢do

descreve os procedimentos que foram utilizados para a calibragdo do A rdulMU.

3.3.1. Calibracio estatica do giroscopio

Para calibragdo do giroscépio, conforme (MARCIAS et al., 2012), foram adquiridos
os valores de velocidade angular com o A rdulMU parado na posicdo inicial. Deste modo as
medidas obtidas para cada um dos eixos com o sistema estatico representam o offset da
velocidade angular. Este offset ¢ obtido pela Equagdo (8) quando amostrados os valores do
giroscopio.

Calibragao = valores amostrados — of f set (8)
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A calibragdo foi feita momentos antes da execu¢cdo dos movimentos especificos no
espaco e ocorreu da seguinte forma: antes de comecar a coleta do movimento permaneceu-se
na posi¢do inicial durante 30 segundos. Apds este intervalo inicial procedeu-se com a
execucdo do movimento. Na etapa de processamento dos dados foi calculada a média dos
valores amostrados durante estes 30 segundos iniciais. Entdo, o valor desta média foi
subtraido da matriz de dados do movimento subsequente para remover o valor de offset
conforme descrito na Equacdo (8). Desta forma a posi¢do inicial do movimento sempre ¢ a
origem do sistema de rotagdes mostrado na Figura 13, ou seja, com o sentido de giro na

direcdo anti-horaria.

(a) (b) (©)
Figura 13 — Sentidos de giro do ArdulMU (indicados pelas setas laranja): (a) eixo Z, (b) eixo X e (c) eixo Y. (as

setas azuis indicam o sentido de observagdo dos sentidos de giro).

Com os dados de velocidade angular instantanea do giroscopio foi realizado o
procedimento de integracdo para obtencdo da posi¢do angular, permitindo o conhecimento da
quantidade de graus que o sensor rotacionou em cada um dos eixos em relacdo a posi¢ao

inicial.

3.3.2. Calibracao estatica do acelerometro

O procedimento de calibragdo estatica que foi utilizado nos sensores do A rdulMU foi
semelhante ao desenvolvido em (CORREA, 2015) e ¢ descrito na documentacdo de um
circuito embarcado comercial da Texas Instruments (MARCIAS et al., 2012), que também ¢
um /MU. No procedimento descrito faz-se uso da amostragem da aceleracdo empregada pela
gravidade, tanto para a correcdo do ganho quanto para a compensa¢ao na defasagem da leitura

do ponto de zero ou offset. A placa foi posicionada de modo a ficar perpendicularmente
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alinhada com seus eixos de medi¢do, um de cada vez, com o eixo da gravidade. As dire¢des

de cada eixo do A4 rduIM U estdao impressas na propria placa e podem ser vistos da Figura 14.

Figura 14 — Informacdo de orientagdo dos eixos de medi¢do do acelerémetro e giroscopio (MPU-6000).
FONTE: https://s3.amazonaws.com/3dr.production/294/large/KT-ArdulMU-30-4.jpg? 1441214785), livre
adaptagdo.

Os valores de offset e ganho sdo calculados como descrito pelas Equagdes (9) e (10)

respectivamente

dados,s, + dadospyin

> %)

Of fset =

Ganho = valor esperado 10
anino = dados,,;, — Of fset (10)

onde Offset ¢ o valor a ser empregado na compensa¢cdo de defasagem do ponto zero,
dados,,;, € a leitura corresponde a uma gravidade no eixo que aponta na mesma dire¢do da
gravidade, dados,,;; ¢ a leitura correspondente a uma gravidade no eixo que aponta na
diregdo contraria a gravidade. Ganho ¢ a correcdo a ser aplicada no ganho dos sensores,
valor esperado ¢ o valor equivalente a uma gravidade pois ¢ a medida que espera-se
encontrar.

A partir do célculo dos valores de Offset e Ganho calculados, pode-se aplicar as

correcdes de calibracdo nos valores amostrados pelo sensor de aceleragdo com a Equagdo

(11).

Calibragdo = Ganho * (valores amostrados — Of f set) (11)

onde a Calibracao ¢ aplicada em todos os valores amostrados pelos sensores (indice

valores amostrados).

Para o correto posicionamento da placa, o ArdulMU foi preso a uma morsa com 6

graus-de-liberdade, podendo assim ser ajustada para os diferentes posicionamentos dos eixos.
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O nivelamento na morsa foi feito com um nivel e inclindmetro da BOSCH e pode ser visto na

Figura 15. A placa presa na morsa pode ser vista na Figura 16.

Figura 15 — Detalhe do nivel e inclinometro utilizado para nivelamento da morsa na fixacdo da placa do

ArdulMU durante a calibragdo dos eixos do acelerometro.

Figura 16 — Detalhe da.\placa do ArdulMU fixada na morsa (perpendicular ao eixo da gravidade para cada um

dos eixos do acelerometro).
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Quando posicionado desta forma, as leituras feitas em cada um dos eixos alinhados
com a dire¢dao da aceleragdo da gravidade devem apresentar valores iguais a uma gravidade,
que com seu valor truncado equivale a 9,81 m/s* ou, conforme informado no manual do
MPU-6000 e a faixa de sele¢do utilizada, apresentar o valor em bytes de 4096. Os valores de
Offset e Ganho foram calculados como descrito nas Equagdes (9) e (10).

Apods o ArdulMU ser corretamente posicionado e fixado pela morsa, deu-se inicio a
coleta dos dados para cada um dos seis diferentes posicionamentos. Foram adquiridos 30
segundos de dados e entdo calculada sua média para compor os valores dadosSp;, €
dadosy,. Com os valores de Offset e Ganho calculados, um novo cddigo foi gravado no
ArdulMU (Anexo A - Aba 2: Calibration.h), agora contemplando as corregdes aplicadas por
estes valores e descritos pela Equagado (11) conforme instruido na péagina do fabricante.

Os valores de Ganho e Offset sdo calculados com o codigo descrito no Anexo Bl a

partir das medidas coletadas com o procedimento descrito acima.

3.3.3. Calibracao dinamica do acelerometro

Conforme visto previamente, os movimentos realizados com os membros superiores
analisados neste trabalho acontecem numa faixa restrita de medidas em termos de
deslocamento, velocidade e aceleragcdo. Portanto para fins de verificagdo da resposta dos
sensores no dominio da frequéncia pode-se trabalhar com uma faixa de 0 a 50Hz, pois ¢
necessario realizar a calibracdo dindmica destes sensores, que serdo utilizados na avaliacao
dos movimentos, verificando sua resposta em frequéncia e observando se apresentam um
comportamento linear.

Uma configuracdo experimental que permite fazer essa verificagdo é submeter o
sensor a um movimento conhecido (nesse caso uma oscilagdo senoidal, com frequéncia e
amplitude conhecidas), monitorar sua saida, e verificar sua curva de resposta em frequéncia.

Para esse procedimento experimental foram usados os seguintes equipamentos:

* Mesa vibratéria: dispositivo eletromecéanico que converte a energia elétrica em energia
mecanica, através de campos magnéticos, na forma de deslocamentos controlados em
frequéncia e amplitude na direcdo vertical. A mesa vibratoria utilizada foi do modelo
St5000/300 fabricada pela VEB;

* Gerador de fungdes analdgico: equipamento responsavel por fornecer o formato,
frequéncia e amplitude do sinal desejado (referéncia para as vibragdes da mesa). O

gerador utilizado foi do modelo FG-200D fabricado pela Dawer;
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* Amplificador de poténcia: amplifica o sinal especificado pelo gerador de funcdes para
possibilitar a aplicagdo do mesmo na mesa vibratéria. O amplificador utilizado foi do
modelo DBK 6000 fabricado pela Ciclotron.

* Acelerdmetro de referéncia piezoelétrico uni-axial: modelo DeltaTron 4514-B-004
fabricado pela Briiel & Kjaer;

* Transdutor de posi¢do potenciométrico (L V' DT): modelo PY-2-F-025-S01M fabricado
pela GEFRAN.

* Plataforma de aquisi¢do: para a coleta e gravacdo em um computador dos dados
amostrados foi utilizada uma plataforma de aquisicdo com conversores de sinais
analdgico para digital. As plataformas utilizadas foram dos modelos NI 9234 para o
acelerometro DeltaTron e NI 9205 para o transdutor de posi¢do, ambas fabricadas pela

National Instruments.

Um esquema do conjunto de equipamentos utilizados ¢ apresentado na Figura 17. No
gerador de funcdes sdo escolhidos: o formato, frequéncia e amplitude da onda (movimento)
de interesse. O sinal determinado com o gerador passa pelo amplificador de poténcia e ¢ entdo
aplicado na mesa vibratoria. As placas do 4 rdulMU (blocos em roxo — Fig.18) foram fixadas
a mesa com fita dupla-face. O acelerdmetro DeltaTron (circulo azul — Fig.18) possui uma
cavidade rosqueada onde foi possivel sua fixagdo com parafuso ao eixo central da mesa. O
transdutor de posi¢do potenciométrico (blocos verde — Fig.18) foi cuidadosamente fixado a
uma haste com altura ajustavel de modo a ficar com metade de seu curso utilizado em contato
com a mesa em repouso. Desta forma pode-se aplicar amplitudes de até = 10mm (20mm pico-

pico) para ndo comprometer o sensor atingindo o fim de seu curso utilizavel.
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_——| Plataforma

~ _—{_de Aquisicao

Gerador de
Fungdes

] Amplificador
Mesa Vibratéria De Poténcia

S T T T P
Figura 17 — Esquema do procedimento experimental (e respectivos equipamentos) utilizados para calibrac¢do

dindmica.

As caracteristicas do acelerometro de referéncia e do transdutor de posi¢do (LVDT) sdo

apresentadas nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

Tabela 5 — Especificac¢do do acelerometro uni-axial DeltaTron 4514-B-004 da Briiel & Kjaer.

Caracteristica Valor
Sensibilidade no eixo de medicio [mV/g] 50,05
Faixa de Frequéncia [Hz] 1~10k
Linearidade +0,2%
<5%

Sensibilidade Transversal ao eixo

Faixa de medida [g] +100 (pico)

FONTE: Datasheet DeltaTron 4514-B-004, Briiel & Kjaer, 2009.

Tabela 6 — Especificagdo do transdutor de posi¢dao potenciométrico (LVDT) PY-2-F-025-S0IM da GEFRAN.

Caracteristica Valor
Curso utilizavel [mm] 25
Resisténcia [kQ] 1
Frequéncia de Ressonancia [kHz] 32
Sensibilidade Transversal ao eixo <5%
5~2k

Faixa de vibracoes [Hz]
FONTE: Datasheet PY2 series, GEFRAN, 2015.

Os sensores foram fixados na mesa vibratoria juntamente com as unidades 4 rdulMU.

Foram executados 10 conjuntos de testes para cada eixo de medi¢do de aceleracdo do
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ArduIMU em cinco valores de frequéncia (10, 20, 30, 40 e 50Hz,) e em duas amplitudes (5 e
15mm).

A fim de utilizar as unidades A rdulMU para monitoramento de posi¢do ¢ necessario
aplicar métodos de integracdo numérica nas séries discretas de dados. Esses métodos podem
acumular erros e degradar o sinal, fazendo com que os dados da posi¢@o obtida das sequéncias
de célculo de integracdo da aceleragdo, ndo correspondam a localizacdo real do objeto em
estudo (membros superiores). Para verificar o efeito destas integracdes nos dados de
aceleragdo do ArdulMU, foi utilizado o transdutor de posi¢cdo (LVDT) na configuracdo da
Figura 17 para comparagao entre os dados.

O transdutor de posi¢do potenciométrico € responsavel por amostrar os deslocamentos
em amplitude das oscilagdes senoidais aplicadas a mesa vibratdria. Este sensor foi utilizado
em paralelo com a placa do 4 rdulM U para a aquisi¢ao dos dados, e integrando duas vezes os
dados de aceleragdo do ArdulMU obtém-se os valores de posicdo que podem entdo ser

comparados com os obtidos pelo LV DT.

3.4. Sistema de Referéncia FOB (Flock of Birds)

O FOB pode ser configurado para se adequar a diversas aplicagdes diferentes, desde
uma Unica unidade com um Unico sensor até configuragdes mais complexas, com vdrias
combinagdes de transmissores e sensores (Ascension Technology, Manual do Usudrio

disponibilizado em CD). A Tabela 7 apresenta as especificacdes técnicas do FOB.

Tabela 7 — Especificacées técnicas do sistema FOB de 6 graus-de-liberdade (Ascension Technology, Manual do
Usuario disponibilizado em CD).

Especificacoes Fisicas

Transmissor 9,52cm?® (montado no interior do encapsulamento) ¢
cabo de 3m

Sensor 2,54 x 2,54 x 2¢m cabo de 3m

Encapsulamento do transmissor 24,13 x 29,21 x 6,6cm

Especificacoes Técnicas

Alcance de posiciao +14,6m em qualquer diregao
Alcance angular +180° rotacdes nos eixos X e Y
+90° rotagdes no eixo Z

Precisdo em posicio estatica 0,1778cm RMS*
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Continuagdo da Tabela 7 — Especificagoes técnicas do sistema FOB de 6 graus-de-liberdade (Ascension

Technology, Manual do Usuario disponibilizado em CD).

Resolucio de posicao 0,0762cm @ 30,48cm
Precisdo em angulacio estatica 0,5° RMS*
Resoluciio de angulacgao 0,1° RMS @ 30,48cm
Taxa de atualizacio 100 medigoes/segundo
Saidas X, Y, Z coordenadas de posi¢do & angulos
de orientacdo, matriz de rotagdo, ou quatérnions
Interface RS232: Baud rate de 2.400 ou 115.200
RS485: Baud rate de 57.600 ou 500.000
Formato Binario

Especificacoes Elétricas

Requerimentos de alimentacio +5 VDC @ 2.45A méd., 3.85A pico
+12 VDC @ 0.53A méd., 0.63A pico
-12 VDC @ 0.34A méd., 0.46A pico

*Precisdo verificada para a faixa de (20,3cm a 76,2cm) em orientagdo constante.

A Figura 18 mostra unidades de rastreamento com um transmissor e alguns modelos

de sensores.

(b)
Figura 18 — (a) Unidades de rastreamento sensor e transmissor do FOB (3D Guidance trakSTAR), (b) sensores
FOB de diferentes tamanhos.

FONTE: http://www.ascension-tech.com/wp-content/themes/atc/images/atc_stack.jpg
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3.5. Comparagio dos movimentos realizados com os sistemas FOB e
ArdulMU

3.5.1. Configuracio do Experimento

O sistema FOB foi montado numa mesa experimental em madeira que permite ao
sujeito sentado apoiar os membros superiores e realizar movimentos na superficie horizontal
(plano XY). O sistema conta com quatro sensores magnéticos, sendo usualmente empregados
dois sensores para cada membro superior (2 segmentos: braco e antebraco; e lados esquerdo e
direito) para medicdo do movimento de alcance dos membros superiores. Por isso foram
testadas quatro unidades 4rdulM U para a coleta dos dados simultanea dos dois sistemas. No
caso de movimentos unimanuais usa-se duas unidades A rdulM Us.

Em estudos de avaliagdo de movimentos de alcance (BAGESTEIRO and SAINBURG,
2002) utiliza-se o sistema numa estacao experimental e configuracdo do sujeito como a vista
na Figura 19. O sujeito que participa do experimento senta em uma cadeira ajustavel com um
ou os dois bragos apoiados por talas de PVC imobilizadoras (fixando a articulagdo do punho)
combinadas com um sistema de jatos de ar para reduzir o atrito e os efeitos da gravidade em
uma superficie horizontal para movimentos no plano XY. A posi¢do e orientacdo de cada
segmento sdo amostrados usando os sensores magnéticos FOB, posicionados no antebrago e
no brago, totalizando quatro sensores para ambos os membros superiores. Os sensores sao

posicionados de forma a ficarem aproximadamente no centro de cada segmento.

W Monitor ™=

/__EL_\‘ l ArdalMU's e 2 Ao St
L y : % ‘
[ ] * /

= 1 | Plano Horizontal

|
l'L_\_».:: Vista Superior
Vista Lateral

Figura 19 — Estacdo experimental para medi¢do do movimento de alcance dos membros superiores.

FONTE: BAGESTEIRO and SAINBURG, 2002, livre adaptagdo.
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3.5.2. Descricao dos movimentos realizados para a comparagio entre os
sistemas FOB e ArdulMU

Para o estudo de verificacao e avaliacao dos sistemas colocou-se o sistema A rdulMU e
XBee colado com fita dupla-face exatamente sobre os sensores magnéticos do FOB. A bateria
ficou fixada com fita dupla face em uma das hastes de plastico da tala imobilizadora. As
Figuras 20 e 21 mostram a fixagdo da caixa plastica com ArdulMU e XBee e a bateria nos

sensores FOB acoplados nas partes plasticas.

Bateria 9V

% Bracgadeira

Figura 20 — Fixagdo do ArdulMU na bragadeira de plastico ajustavel utilizada para fixar um dos sensores FOB

no brago do sujeito.

- \ : : - 3
ArdulM U ateria 9V

ArdulMU
(a)

Figura 21 — Duas vistas da fixag¢do do conjunto ArdulMU, XBee e bateria na tala imobilizadora.
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Para estudo comparativo dos dados utilizou-se uma série de movimentos padrdes e
executados em duas condigdes diferentes. Usando o software gerenciador do FOB
(desenvolvido especificamente para estudos dos movimentos dos membros superiores -
BAGESTEIRO e SAINBURG, 2002) e seu sistema de alvos foram feitas coletas das unidades
inerciais A rdulM U.

Para os testes foram configurados trés alvos que descrevem um comprimento de 30cm:
um alvo em 0° (movimento somente no eixo X); um alvo a 90° (movimento somente no eixo
Y); e um alvo a 135° (movimento com componentes no plano XY). A configuracdo de alvos

pode ser vista na Figura 22.

(@) (b)
Figura 22 — (a) Detalhe da tela de apresentagdo do sofiware gerenciador do FOB; (b) Posigdo dos trés alvos

para comparagdo dos sistemas.

A orientacdo dos eixos XYZ para os sistemas FOB e ArduIMU (no plano da mesa

experimental) € visto na Figura 23.

o

¢®

H , o J N
z I_‘x X’_LZ

® Eixos FOB Eixos ArdulMU

Figura 23 — Orientagdo dos eixos XYZ dos sistemas FOB e ArdulMU na mesa experimental.
FONTE: BAGESTEIRO e SAINBURG, 2002, livre adaptagdo.
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As aquisi¢des dos movimentos padrdes (ilustrados na Figura 24) para teste com todas
as unidades inerciais do ArdulMU foram: (1) movimento somente com componente X dos
dois sistemas (alvo 1) (linha vermelha); (2) movimento somente na componente Y dos dois
sistemas (alvo 2) (linha amarela); (3) movimento com as componentes X ¢ Y dos dois
sistemas (alvo 3) (linha branca); (4) movimento somente na componente Z dos dois sistemas
(haste em azul de 30cm).

Estes quatro movimentos foram repetidos em duas condi¢les diferentes: FOB e
ArdulMU operando em paralelo e somente com ArdulMU adquirindo os dados (FOB
desligado).

X

30cm em diagonal no plano. 30cm - Eixo X

21¢m no eixo X ¢ 21em no eixo Y.

Figura 24 — Representacio dos movimentos realizados nos testes das unidades ArdulM U (componente Z

(linha azul), componente Y (linha vermelha), componente X (linha amarela), componentes X e Y (linha branca)).

Com os dados coletados de ambos os sistemas, foi realizado o procedimento de
integracao numérica. Os dados de aceleracdao adquiridos com o A rdulM U sao integrados duas
vezes a fim de obter-se o deslocamento (dados de posicdo) correspondente do movimento
realizado. A média e os desvios padrdo das tentativas sdo calculadas através do codigo
descrito no Anexo B2. Depois destes calculos os dados do ArduIMU sao processados

(c6digos dos Anexos B3 e B4) e comparados com a faixa de desvios padrdes obtidos do FOB
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(c6digo do Anexo BS5) para os respectivos movimentos; e entdo sdo calculadas as maximas
diferencas entre essas medidas para fins de comparagado entre os sistemas.

Além desses movimentos, outras duas combina¢des de movimento no espaco foram
testadas somente com as unidades ArdulMU. O primeiro consiste em mover o conjunto de
brago-antebrago percorrendo a diagonal principal de um cubo com aresta de 30cm, resultando
em uma distancia percorrida de 52cm (reta roxa - Figura 24). O segundo movimento ¢ uma
trajetoria em formato de S para frente. Inicia-se com o brago direito em repouso apoiado no
plano da mesa na marcagdo de 0,0 (marcagdo verde - Figura 25) deslocando o brago para a
direita em um movimento de semicirculo com sua face concava apontando para a esquerda
(curva vermelha - Figura 25), em seguida desloca o brago para a esquerda desenhando outro
semicirculo, porém agora com a sua face concava apontando para a direita (curva amarela -
Figura 25). Ao longo deste movimento também ¢é necessario aumentar gradualmente a altura
do brago de modo que ao final do movimento atinja-se a altura de 30cm (haste azul - Figura
25). O movimento foi repetido também com o brago esquerdo. Foram coletadas quatro
sessoes de 10 tentativas para cada membro superior. O movimento foi realizado com o
conjunto de quatro 4rdulMUs, XBees e baterias de 9V presos no brago e antebraco esquerdo
e direito com uma fita especifica para este fim (ver Figura 26). No total foram utilizados 4

sensores inerciais A rdulM U trabalhando em conjunto durante esta aquisicao.

Figura 25 — [lustracdo dos movimentos no espago 3D com coleta de dados somente das unidades ArdulMU.
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Figura 26 — Posicionamento e fixacdo do conjunto (caixa plastica com ArdulMU e XBee e bateria de 9V) no

brago do sujeito com fita especifica para este fim.

3.6. Reconstrucio dos segmentos corporais

Conforme mencionado anteriormente (secdo 2.2), para a reconstru¢do do membro
superior ¢ usado um modelo simplificado de 2 segmentos: (1) segmentos do brago
(articulacdo do ombro) e antebrago-mao (articulagdo do cotovelo e punho). Além dos dados
do ArdulMU posicionado no segmento (posicdo e angulacdo instantaneas) € necessario o
comprimento de cada segmento. Como exemplo, pode-se obter esta informacdo medindo
(com uma fita métrica) o comprimento do segmento do antebraco-mao (distancia entre o
centro da articulagdo do cotovelo - regido proximal e a ponta do dedo médio - regido distal).
Segundo dados antropométricos (ROBERTSON et al., 2004), o centro de massa deste
segmento ¢ obtido pelas Equagdes (12) e (13).

Rproximar = 0,682 * comprimento do segmento (12)

Riistar = 0,318 * comprimento do segmento (13)

onde Rproximat € Raistar 30 as posigdes do centro de massa do antebrago partindo-se das
posicdes das regides proximal e distal, respectivamente. Para o individuo do nosso exemplo
tem-se um comprimento (entre cotovelo e ponta do dedo médio) de 47cm, a posi¢ao proximal

do centro de massa do segmento antebrago-mado, esta localizada em Ry oximar = 0,682 *
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47 = 32,05cm. Ja a posicao distal do centro de massa, estd localizada em Rg;5¢q; = 0,318 *
47 = 14,95cm, que somadas resultam no comprimento do segmento antebragco-mao de 47cm.

De forma analoga as medidas antropométricas foram usadas para a reconstru¢dao do
segmento do brago (entre as articulacdes do ombro e cotovelo). O centro de massa deste

segmento tem sua posicao conforme indicado nas Equacgdes (14) e (15).

Rproximar = 0,436 * comprimento do segmento (14)

Riistar = 0,564 * comprimento do segmento (15)

Com a informagdo da localiza¢do do cotovelo e ponta do dedo médio em relagdo ao
posicionamento do sensor, pode-se calcular a posicao de reconstrucdo destes pontos com base
nos dados de posicao obtidos do sensor. Para isto utiliza-se as Equacdes de (2) a (7).

As posicdes para a correta reconstrucdo do segmento do brago (ombro-cotovelo) ¢é
obtida de forma andloga ao segmento do antebraco (cotovelo-dedos) porém substituindo-se

adequadamente os valores para o segmento em questao.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Testes de Perdas de Pacotes

Com a utilizagdo do recurso de transmissdo de dados pelos modulos XBee € possivel
que ocorram perdas das informacgdes enviadas por algum motivo, seja ele limiar do alcance de
transmissdo, bateria fraca ou concorréncia do envio de pacotes entre os diversos modulos
inseridos na rede. O A rdulMU determina a taxa de amostragem dos sensores € também a taxa
com a qual os pacotes dos dados amostrados sdo enviados. Como estas duas taxas sao fixas o
coordenador deve receber o mesmo numero de pacotes que sdo enviados pelo transmissor; €
caso esta condi¢@o ndo seja atendia caracteriza-se a perda de pacotes.

Para a realizacdo dos testes foram estabelecidas diversas configuragdes combinando
diferentes valores de: nimero de pacotes enviados por segundo, tamanho destes pacotes e
numero de dispositivos (4 rdulMU e XBee) operando simultaneamente. Os testes consistiram
de 8 ensaios para cada configuracdo, tendo cada ensaio uma duragdo de 60 segundos. Foram
testadas as frequéncias de transmissdo de dados de 200Hz, 150Hz, 125Hz e 100Hz. Os
resultados completos para as frequéncias de 200Hz, 150Hz e 100Hz foram omitidos para nao
estender este topico além do necessario, sendo que a Tabela 8 apresenta somente os piores
resultados encontrados. Os resultados obtidos para a frequéncia de transmissdo escolhida de
125Hz sdo apresentados na Tabela 9 (configuracao escolhida destacada em azul).

A Tabela 9 apresenta 7 colunas com os dados de: (1) IMU's On Net, (2) Pacotes por
Segundo [Hz], (3) Interagcoes/Envio, (4) Leituras/Interagdo, (5) Tamanho do Pacote [Bytes],
(6) Média de Pacotes Perdidos por Segundo e (7) Maxima Perda de Pacotes por Segundo.

A coluna (1) IMU's On Net representa o nimero de dispositivos operando na rede
simultaneamente; nas linhas que apresentam um asterisco ao lado da quantidade de unidades
foram feitas duas redes de XBees com dois coordenadores. A separacdo em duas redes
mostrou-se eficiente quando na utilizagdo de 4 moddulos simultaneamente e em especial
quando a frequéncia de amostragem ¢ maior do que 150Hz.

A coluna (2) Pacotes por Segundo [Hz] representa a taxa de pacotes enviados em um
segundo com os dados armazenados de cinco interagdes. Constatou-se que para pacotes acima
de 80 bytes de dados e frequéncias acima de 40Hz na utilizagdo com mais de uma unidade
operando simultaneamente os X Bees ndo trabalham de forma correta, dando prioridade a uma
das unidades e perdendo completamente os pacotes das demais unidades. Em fun¢do disto

utilizou-se o recurso de armazenamento parcial dos dados na memodria interna do
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microprocessador. Desta forma ao invés de as informacdes dos sensores serem enviadas no
exato momento em que sdo amostradas, armazenam-se cinco leituras de cada eixo no
microprocessador, e somente depois destas cinco interagdes o pacote ¢ enviado. Este método
permite utilizar uma determinada frequéncia de amostragem para os sensores mas emula uma
frequéncia de transmissdo de dados que ¢ cinco vezes menor do que a frequéncia de
amostragem, possibilitando assim a operagdo de forma correta de mais de uma unidade
simultaneamente.

A coluna (3) Interagoes/Envio representa o niimero de interagdes a serem esperadas
até o envio dos dados de um pacote, portanto ¢ o divisor da frequéncia de amostragem para o
calculo da frequéncia emulada.

Em (4) Leituras/Interagdo tem-se o numero de leituras que sdo feitas apods o total de
interagdes. Quando o nUmero de Leituras/Interagdo ¢ menor do que o numero de
Interagoes/Envio, existem interacdes restantes que sdo contadas somente para a divisdo da
frequéncia emulada. Isto foi feito para testar pacotes de diferentes tamanhos de informagao
para uma mesma frequéncia emulada.

Em (5) Tamanho do Pacote [Bytes] tem-se o tamanho total de cada pacote que ¢
enviado; o modo de transmissdo dos X Bees permite pacotes com o tamanho maximo de 100
bytes.

A coluna (6) Média de Pacotes Perdidos por Segundo e a (7) Maxima Perda de
Pacotes por Segundo representam os valores da média dos 8 ensaios e a maxima taxa de perda

de pacotes dentre os 8 ensaios, respectivamente.

Tabela 8 — Piores resultados de perdas de pacotes para as frequéncias de 100, 150 e 200Hz.

Média de Pacotes Perdidos Ma:ixima Perda de Pacotes por

Frequéncia [Hz] IMU's On Net
por Segundo Segundo

1 21,67 24,95
12,25 15,37

200
4 7,91 10,23
4% 4,36 6,13
1 15,14 19,58
2 9,57 12,37

150
4 6,54 9,58

4% 3,98 5,79
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Continuagdo da Tabela 8 — Piores resultados de perdas de pacotes para as frequéncias de 100, 150 e 200Hz.

1 13,21 17,67

2 7,98 9,53
100

4 5,74 8,67

4% 2,87 4,25

Tabela 9 — Resultados obtidos nos testes de perdas de pacotes para a frequéncia de 125Hz.

Pacotes Tamanho I\;I,Z(::ie(;e Miaxima
IMU's por Interacoes/  Leituras/ do Perdidos Perda de
On Net  Segundo Envio Interacao  Pacote Pacotes por
[Hz] [Bytes] por Segundo
Segundo
1 25 5 5 34 0,37 0,54
1 25 5 4 28 0,28 0,43
1 25 5 3 22 0,23 0,36
1 31,35 4 4 28 0,32 0,51
1 31,35 4 3 22 0,27 0,46
1 41,67 3 3 22 0,31 0,57
1 125 1 1 10 10,91 12,30
2 25 5 5 34 1,74 2,21
2 25 5 4 28 1,65 2,12
2 25 5 3 22 1,47 1,95
2 31,35 4 4 28 1,70 2,17
2 31,35 4 3 22 1,63 1,99
2 41,67 3 3 22 1,66 2,04
2 125 1 1 10 13,87 16,53
4 25 5 5 34 5,83 6,14
4 25 5 4 28 4,62 5,89
4 25 5 3 22 4,25 5,37
4 31,35 4 4 28 5,13 6,43
4 31,35 4 3 22 4,97 5,85
4 41,67 3 3 22 5,08 5,97
4 125 1 1 10 19,35 21,82
4* 25 5 5 34 2,15 2,96
4* 25 5 4 28 1,86 2,74
4* 25 5 3 22 1,79 2,65
4* 31,35 4 4 28 2,22 3,02
4* 31,35 4 3 22 1,83 2,69
4* 41,67 3 3 22 2,17 2,86
4* 125 1 1 10 15,75 17,68

Com a escolha da frequéncia de amostragem a 125Hz decidiu-se por enviar 5 leituras

de cada um dos trés eixos do acelerometro por pacote, contendo 34 bytes de informacado. Esta
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forma (mesmo ndo sendo a configuragcdo otimizada para a menor perda de pacotes possivel)
foi escolhida pois mantém a possibilidade de serem acrescentados os dados do giroscopio e do
magnetometro, pois sendo o limite de envio de informagdes por pacote 4 PI de 100 bytes o
comprimento final com os dados de acelerdmetro, giroscopio € magnetdmetro totalizam 94
bytes [(30%3) + 4 = 94].

A perda de pacotes transmitidos pelos XBees tem um impacto negativo na
amostragem dos sinais de aceleragdo. Cada pacote contém os dados armazenados de cinco
amostragens sucessivas de cada um dos eixos do sensor. Para compor a frequéncia de
amostragem do sistema multiplica-se o nlimero de pacotes por segundo (pps) por estas cinco
amostras. Desta forma tem-se a frequéncia de amostragem de 125Hz pela Equagdo (16).
Entdo uma taxa de perda de pacotes igual representa uma redug¢do na frequéncia de
amostragem do sistema de 5Hz, resultando em uma frequéncia de amostragem total de 120Hz

conforme a Equacdo (17), mais baixa do que a desejada.

25pps * Samostragens = 125Hz (16)
1pps * Siteragses = DHz « 125 =5 = 120Hz (17)

Como a maxima perda de pacotes encontrada durante a utilizagdo de 4 unidades
simultaneamente foi de 6,14 pacotes por segundo, a maxima reducdo na frequéncia de
amostragem do sistema serd de 30,7Hz, resultando em uma frequéncia de amostragem total de

94,3Hz, conforme a Equacao (18).

6,14ps * Samostragens = 30,7Hz - 125 — 30,7 = 94,3Hz (18)

Esta diminui¢do indesejada da frequéncia de amostragem pode acarretar numa sub
amostragem do fendomeno que se deseja quantificar. Para os movimentos de membros
superiores analisados neste trabalho, que contém componentes em frequéncia abaixo de 50Hz,
uma taxa de amostragem recomendada ¢ de até duas vezes este valor, ou seja, de 100Hz.
Durante a méxima perda de pacotes encontrada a frequéncia de amostragem total ¢ de 94,3Hz,
abaixo do valor ideal, o que pode degradar a reconstru¢do digital dos segmentos dos membros
superiores. Para evitar este impacto negativo, ao serem utilizadas 4 unidades

simultaneamente, deve-se dividir a rede em duas, resultando em uma frequéncia de
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amostragem total de 110,2Hz, visto que a maxima perda de pacotes para 4 unidades operando

em duas redes ¢ de 2,96 pacotes por segundo.

4.2. Experimento para verificacio dos sensores ArduIMU no dominio da
frequéncia

Através do célculo da transformada de Fourier nos dados coletados pelas unidades
ArdulM U, verificou-se o correto valor obtido nas diferentes frequéncias aplicadas durante o
experimento de calibracdo dinamica. Como exemplo, a Figura 27 mostra as curvas de resposta
em frequéncia obtidas numa mesma amplitude (Smm) para a direcdo X do A rdulM U para as 5

frequéncias de oscilagdo testadas.

Eixo X

— Freq. Fundam.: 50Hz
0.04 - Freq. Fundam.: 40Hz

Freq. Fundam.: 30Hz
0.035 - Freq. Fundam.: 20Hz
Fre

q. Fundam.: 10Hz

Amplitude

0.01F |
0.005 F | ! |

i i | ]
| WA WL PO L S A
achaate AN T, el A LR 0 A ke

0 10 20 30 40 50 60

Frequéncia [Hz]

Figura 27 — Resposta em frequéncia na dire¢do X do ArdulMU para as5 frequéncias de oscila¢do avaliadas.

Percebe-se pela Figura 27 que as frequéncias de aceleragdo adquiridas com o
ArdulMU correspondem as frequéncias aplicadas pela mesa vibratoria. Os valores de pico
encontrados foram: 51,0Hz (curva azul), 40,7Hz (curva laranja), 30,6Hz (curva amarela),
20,4Hz (curva roxa) e 10,4Hz (curva verde).

Para verificagdo do comportamento em frequéncia dos sensores de aceleracdo
ArduIMU foram comparadas as amplitudes de aceleragdo adquiridas em cada um dos
conjuntos de testes com o valor obtido pelo acelerometro de referéncia DeltaTron 4514-B-

004. Obteve-se a média dos valores da amplitude dos picos de aceleragdo de cada leitura para
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cada um dos sensores (4rdulMUs e acelerdmetro DeltaTron) e dividiu-se os resultados,
obtendo-se assim uma propor¢do entre os dois sistemas. Para verificar se as unidades do
ArdulMU mantém uma resposta linear a propor¢do deve permanecer constante dentro da
faixa de frequéncias empregada nos testes. A Figura 28 ilustra duas curvas de aceleragdo
adquiridas para a frequéncia de 50Hz na dire¢do X, em (a) tem-se a curva do acelerometro
DeltaTron (azul claro), e (b) a curva de aceleracdo de uma das unidades do A rdulMU (azul

escuro). Os picos sdo identificados pelos asteriscos em vermelho.

Eixo X Eixo X

HEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEREEREERRE.

Aceleracao [g]

Aceleragao [g]

o
2

=]

=)
o

(i

-1.5 H'
-1.5 Aceleragdo Aceleragio
*  Picos *  Picos
I 1 " - —

—e ]

L s L " L I L L
3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 150 200 250 300 350 400 450
Amostras ( Amostras
a) (b)

Figura 28 — Aceleragdo na frequéncia de 50Hz para dire¢do X: (a) curva do acelerémetro DeltaTron (azul

claro); (b) curva do ArdulMU (azul escuro) (Picos de aceleragdo marcados em vermelho).

A Tabela 10 apresenta as maximas diferencas percentuais em aceleragdo (dentre as
cinco frequéncias avaliadas), quando comparando as medidas de aceleracdo obtida com

acelerdmetro DeltaTron e as unidades 4 rdulM U nas duas amplitudes.

Tabela 10 — Valores de mdaxima variagdo percentual entre as medidas de aceleragdo do ArdulMU em

comparagdo com a acelerag¢do do acelerometro DeltaTron.

Unidade Ei Amplitude Maxima variacio
ixo
(ArdulMU) [mm] em aceleracio [ %]
5 7,5
X
15 6,7
5 7,3
IMU 3 Y
- 15 7,4
5 6,9
Z

15 6,2
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Continuagdo da Tabela 10 — Valores de maxima variagdo percentual entre as medidas de aceleragdo do
ArdulMU em comparagdo com a aceleragdo do acelerometro DeltaTron.

5 6,8
X
15 6,8
5 6,8
IMU_4 Y
15 7.4
5 7,1
Z
15 5.9

As Figuras 29, 30 e 31 apresentam os resultados para a propor¢do de amplitude de
aceleracgdo calculada entre as unidades do 4 rduIMU e o acelerometro de referéncia DeltaTron
para as cinco frequéncias testadas e para cada uma das diregdes (X, Y e Z), respectivamente.
As linhas pontilhadas representam a média da propor¢do de posicdo e as barras verticais

representam os desvios padrao.

Eixo X - IMU3 ) Eixo X - IMU4

IMU3 - 5mm IMU4 - 5mm
IMU3 - 15mm IMU4 - 15mm

MU/REF]

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Frequéncia [Hz] ( Frequéncia [Hz]

Figura 29 — Relagdo de propor¢do entre as medidas das unidades do ArdulMU e o acelerémetro
DeltaTron para a dire¢do X nas duas amplitudes avaliadas: 5 e 15mm.
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Eixo Y - IMU4
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Figura 30 — Relagdo de propor¢do entre as medidas das unidades do ArdulMU e o acelerometro
DeltaTron para a dire¢do Y nas duas amplitudes avaliadas: 5 e 15mm.
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Figura 31 — Relagdo de propor¢do entre as medidas das unidades do ArdulMU e o acelerometro
DeltaTron para a dire¢do Z nas duas amplitudes avaliadas: 5 e 15mm.

A Tabela 11 apresenta as variagdes maximas das propor¢des calculadas para cada

frequéncia. Verifica-se que os valores obtidos mantiveram-se igual ou abaixo dos 5% para

todos os eixos de medi¢do das unidades 4 rdulM U conforme as condic¢des estabelecidas para

este ensaio.
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Tabela 11 — Maxima variagdo em aceleracdo na resposta em frequéncia de aceleragdo do ArdulMU.

Unidade Ei Amplitude Maxima variacgao
ixo
(ArdulMU) [mm] em aceleracao [ %]
5 2,2
X
15 3,6
5 1,9
IMU_3 Y
15 1,9
5 1,8
Z
15 2,7
5 5,0
X
15 2,6
5 2,1
IMU 4 Y
15 1,5
5 1,7
Z
15 1,8

Em seguida, para verificagdo do comportamento em frequéncia dos sensores
ArduIMU quando avaliando seus resultados para os dados de posi¢do (deslocamento) ¢
necessaria a integragdo numérica dos dados e entdo a comparagao das amplitudes obtidas com
uma medida de referéncia através do transdutor de posicao PY-2-F-025-S01IM (L V DT).

Como exemplo, ¢ mostrado na Figura 32 o resultado das duas integra¢des dos dados
de aceleracdo (no eixo X) de uma unidade do 4 rdulMU (curva verde) em comparagdo com as

medidas do LVDT (curva azul) para a frequéncia de oscilacdo de 20Hz e amplitude de Smm.
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Aceleragdo Integrada IMU vs. Posi¢cao LVDT

Posigado IMU
Posigéo LVDT

Deslocamento [mm]

6 6.02 604 606 608 61 612 614 616 6.18
Tempo [s]

Figura 32 — Curvas dos dados de posicdo (integragdo dupla dos dados de aceleragdo) do ArdulMU e do LVDT.

Para realizar a compara¢do dos dados de posicdo obteve-se a média dos valores da
amplitude dos picos de posi¢do de cada leitura para cada um dos sensores (4rdulMUs e
transdutor de posicdo LV DT) e dividiu-se os resultados, obtendo-se assim uma proporcao
entre os dois sistemas e verificando-se se as unidades do Ardu/MU mantém uma resposta
linear, ou seja, proporcdo constante dentro da faixa de frequéncias empregada nos testes. A
Figura 33 ilustra duas curvas de posi¢do adquiridas para a frequéncia de 20Hz e amplitude de
Smm na dire¢do X, em (a) tem-se a curva do transdutor de posi¢do (azul), e (b) a curva da
aceleragdo integrada de uma das unidades do ArdulMU (verde). Os picos sdo identificados

pelos asteriscos em vermelho.

Posicao LVDT Posigao - Eixo X - IMU3

Deslocamento [mm)]
o

‘ (! JL‘.Hw H ‘l. Il H\M\ H

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 0 200 400 600 800 1000
Amostras ( Amostras
a)

Figura 33 — Curvas de posigdo na frequéncia de 20Hz e amplitude de 5Smm para dire¢do X: (a) transdutor de

posicdo (azul); (b) ArdulMU (verde) (Picos marcados em vermelho).

()
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A Tabela 12 apresenta as maximas diferengas percentuais nos dados de posi¢do, em
relacdo a posi¢do obtida com o transdutor de posi¢do L VDT, encontradas para as frequéncias

e amplitudes testadas e para cada uma das unidades do 4 rdu/MU.

Tabela 12 — Maxima variagdo percentual dos dados de posi¢ao do ArdulMU em comparagdo com a posi¢do do

transdutor de posi¢ao LVDT.

Unidade Ei Amplitude Maxima variacgao
ixo
(ArdulMU) [mm] em posicio [%]
5 5,6
X
15 4,2
5 4,7
IMU_3 Y
15 59
5 5,1
V4
15 53
5 4,5
X
15 4,6
5 4,4
IMU_4 Y
15 5,2
5 5,4
Z
15 6,1

As Figuras 34, 35 e 36 apresentam os resultados obtidos do calculo da propor¢do de
amplitude de posi¢ao entre as unidades do 4 rdulM U e o transdutor de posi¢ao LV DT para as
cinco frequéncias testadas e para cada uma das direcdes (X, Y e Z). As linhas pontilhadas
representam a média da propor¢do de posi¢do e as barras verticais representam os desvios

padrao.
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Eixo X - IMU4
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Figura 34 — Relacdo de proporgao entre as medidas das unidades do ArdulMU e o transdutor de posi¢do
LVDT para a direg¢do X nas duas amplitudes avaliadas: 5 e 15mm.
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Figura 35 — Relagdo de proporgao entre as medidas das unidades do ArdulMU e o transdutor de posi¢do
LVDT para a direg¢do Y nas duas amplitudes avaliadas: 5 e 15mm.
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Figura 36 — Relacdo de proporgao entre as medidas das unidades do ArdulMU e o transdutor de posi¢do
LVDT para a dire¢do Z nas duas amplitudes avaliadas: 5 e 15mm.
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A Tabela 13 apresenta as variacdes percentuais maximas das proporc¢des (posicao
ArduIMU dividida pela posicdo do LV DT) calculadas para cada frequéncia nos dados de
posi¢do. Verifica-se que os valores obtidos mantiveram-se igual ou abaixo dos 4,6% para
todos os eixos de medi¢do das unidades 4 rdulMU conforme as condicdes estabelecidas para

este ensaio.

Tabela 13 — Maxima variagdo percentual dos dados de posi¢dao do ArdulMU em comparagdo com a posi¢do do

transdutor de posi¢do LVDT.

Unidade Ei Amplitude Maxima variacgio
ixo
(ArdulMU) [mm] em posicio [%]
5 2,9
X
15 3.8
5 3,6
IMU_3 Y
15 2,2
5 4,6
V4
15 3,0
5 33
X
15 4,2
5 2,9
IMU_4 Y
15 2,5
5 33
Z
15 2,6

4.3. Resultados dos testes com movimentos

Com os dados coletados e processados de cada um dos movimentos padrdes e
situacdes descritas nas se¢des 3.5 e 3.6, apresentam-se aqui os resultados encontrados.

A Figura 37 mostra a aceleragdo bruta coletada com o ArdulMU relativa ao
movimento padrdo no eixo X correspondente ao alvo 1. Esta ¢ a forma caracteristica dos
dados antes se serem tratados. Pode-se observar que existem 10 picos na amplitude da
aceleragdo, correspondentes as 10 tentativas dos movimentos executados. A Figura 38 mostra

a curva de aceleragcdo (bruta) para uma tentativa (curva vermelha) juntamente a curva de
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aceleragdo filtrada digitalmente através do MATLAB, (filtro passa baixas 4* ordem
Butterworth - frequéncia de corte 20Hz).

073 Dados brutos de aceleragao no eixo X

0.48 .

0.24F 1

Aceleracao [g]
f
—
i
=
!
g
§

-0.24} 4

-0.48 4

.073 A A A A A
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Amostras <10?

Figura 37 — Curva caracteristica de aceleracdo adquirida com a unidade ArdulMU mostrado os 10 picos de

aceleragdo corresponde as 10 tentativas de realiza¢do do movimento padrdo no eixo X relativo ao alvo 1.

Dados de aceleragao no eixo X: Curva caracteristica
T T T T T T T T

0.6

Dados brutos
Dados filtrados | |

Aceleragao [m/s?)
Aceleracao [g]

-8 1 1 1 L " L 1 1 08
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Amostras

Figura 38 — Curva de aceleragdo bruta (vermelha) para uma tentativa e curva dos dados da aceleracdo

filtrados (azul) em 20Hz (filtro passa baixas 4° ordem).
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4.3.1. Janelamento a 3% do pico

E necessario um método de janelamento das tentativas sequenciais adquiridas pela
unidade A rdulMU para a sele¢do dos trechos de interesse dos sinais adquiridos. O sistema
FOB ja possui no software gerenciador um algoritmo que separa as tentativas e adquirir
somente os dados de interesse do movimento. Normalmente utiliza-se um método de
janelamento para definir os pontos de inicio e fim do movimento. As Figuras de 39 a 42
ilustram o método escolhido. A partir das curvas caracteristicas de cada sistema (Figura 39),
localiza-se o pico local de cada tentativa, identifica-se também, o ponto correspondente ao
valor de 3% do pico da respectiva tentativa (caracteristica usada para definir o ponto de inicio
e fim de movimento) (Figura 40). Em seguida obtém-se os pontos de aceleragdo
correspondentes as intersecgdoes em 3% do pico da curva do sinal (Figura 41), representando-

se assim os limites esquerdo e direito (Figura 42) do janelamento da curva de interesse.

Janelamento das tentativas a 3% do pico o Janelamento das tentativas a 3% do pico

(a)
Figura 39 — Curvas caracteristicas de aceleracdo do ArdulMU (a) e posi¢ao do FOB (b).

(b)
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Figura 40 — Identificagdo e marcagdo do ponto equivalente a 3% do pico de cada uma das tentativas.
Aceleragdo do ArdulMU (a) e posi¢do do FOB (b).
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Figura 41 — Pontos correspondentes 3% do pico. Aceleragdo do ArdulMU (a) e posi¢do do FOB (b).
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Figura 42 — Identificagdo dos limites de inicio e fim de movimento. Aceleracdo do ArdulMU (a) e posi¢do do
FOB (b).
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Apo6s o processo de janelamento ser aplicado em todas as amostras coletadas, pode-se
iniciar as sucessivas integragdes da aceleragdo do 4rdulM U para obter os dados de posigao.
Antes da primeira integracdo pelo método trapezoidal ¢ removida a média de todas as
tentativas janeladas para obter uma série de dados com média zero. Aplicando-se a primeira
integracdo, ¢ obtida a velocidade, e em seguida remove-se a média dos dados janelados para
obter uma série de dados com média zero. Aplica-se a segunda integracdo e sao obtidos os
dados de posicdo do movimento. A Figura 43 mostra o resultado da segunda integral. Os
processos de integracdo numérica afetam a amplitude dos dados com a adi¢do de constante
ndo conhecidas. Por este motivo, para realizar a comparagdo com dados de posi¢do do FOB,
as séries de dados integradas do 4rdulMU sdo normalizadas em amplitude. A normalizagao
do tempo também foi tomada como pratica pois os dois sistemas apresentam taxas de
amostragem diferentes (103Hz para o FOB e 125Hz para o ArdulMU). Antes da
normalizacdo porém, € necessario remover o drift dos dados. Drift ¢ uma mudanca gradual em
qualquer caracteristica quantitativa que deveria permanecer constante (HOLMBERG e
ARTURSSON, 2002).

Para a remocdo do drift foi utilizada uma aproximagdo por minimos quadrados que
determinam os coeficientes do polindmio da curva de drift. Conhecidos estes coeficientes, o
polindmio foi removido da série de dados. Para os dados janelados de aceleragdo, a
aproximacao do drift por um polindmio de segundo grau se mostrou eficiente; polindmios de
maior ordem foram testados mas ndo apresentaram diferenga ao polindmio de segundo grau.

A Figura 44 ilustra o processo de remog¢ao do drift da série de dados da Figura 43, e
também a curva do polindmio encontrado (curva rosa) pelo método dos minimos quadrados e

sua equagao correspondente.
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Figura 43 — Curva Resultante das integracoes da aceleragdo do ArdulMU.

Remocgao de tendéncia linear apos integragoes

Dados //
0.6 Polindmio Ajustado
Dados com Polinémio Removido
04r
o 02
@ y = 3.314"%* -0.34264"x
F
o 0k
3]
o
w
[
0 .02
0.4
086}
-0.8 1 i 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Amostras

Figura 44 — Curvas resultantes do Processo de remogdo de drift dos dados de aceleragdo do ArdulMU.

4.3.2. Movimentos na dire¢cdo X e na dire¢cao Y

Com estes processos de tratamento dos dados pode-se calcular a posi¢do integrada da
aceleracdo do ArdulMU. As Figuras de 45 a 47 mostram o resultado das integra¢des para os
movimentos na direcdo X (alvo 1) e na direcdo Y (alvo 2). Foram coletadas 40 tentativas para

cada eixo com o sistema FOB operando em paralelo com o sistema do 4rdulMU e mais 40
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tentativas somente com o sistema A rdulMU (sistema FOB desligado). As Figuras de 45 a 47

mostram as 10 tentativas que representam os dados da situagdo do 4 rduIM U em paralelo com

o FOB. A Figura 45 mostra as tentativas com repeti¢oes agrupadas, filtradas e alinhadas pelo

pico.

Na Figura 46 sdo apresentadas as tentativas da posicdo resultante apos as duas

integracdes e remoc¢do de drift, normalizadas em amplitude (dividindo-se pelo pico) e no

tempo (dividindo-se pela taxa de amostragem, 125Hz). Na Figura 47 sdo comparadas as

meédias destas duas situacoes.

Tentativas filtradas alinhadas pelo pico - aceleragao no eixo X

(@)

. Tentativas filtradas alinhadas pelo pico - aceleracao no eixo Y

Figura 45 — Curvas das tentativas agrupadas, filtradas e alinhadas pelo pico. (a) dire¢do X (alvo 1), (b) direcdo

. Tentativas agrupadas e normalizadas - Posicao eixo X - IMU _

Y (alvo 2).

(@)

. Tentativas agrupadas e normalizadas - Posicao eixo Y - IMU

' ()

Figura 46 — Curvas dos dados das integragoes da aceleragdo das tentativas agrupadas, filtradas e alinhadas

pelo pico. (a) direg¢do X (alvo 1), (b) diregdo Y (alvo 2).
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Média Com FOB
Média Sem FOB

1SD Com FOB
18D Sem FOB

Tempo [s]

Figura 47 — Curvas das Médias (e desvios padrdo) das tentativas com e sem o sistema FOB rodando em

paralelo. (a) dire¢do X (alvo 1), (b) dire¢do Y (alvo 2Y.

A Tabela 14 mostra as maximas diferencas percentuais encontradas entre as tentativas

de posi¢do comparadas nas situagdes com e sem FOB e a média destas.

Tabela 14 — Valores de Maxima diferenca percentual entre as curvas e entre a média das curvas de posi¢do com

e sem FOB.
Unidade Eixo Maxima diferenca Miaxima
Inercial entre tentativas diferenca na
[ %] média [ %]
IMU _1 X 7,82 6,72
5678 Y 7,98 7,03
IMU_2 X 8,77 7,21
7890 Y 10,13 8,94
IMU_3 X 8,36 7,39
8901 Y 9,13 8,06
IMU 4 X 7,53 6,91
3456 Y 9,74 8,33

As Figuras 48 e 49 as tentativas e média da posi¢do integrada da aceleracdo do

ArdulMU sdo sobrepostas na regido delimitada por 1 e 2 desvios padrdo, respectivamente,

calculados para a posi¢do do FOB. Pode-se observar que as curvas das tentativas do 4 rdulMU

sobrepostas a 2 desvios padrdo estdo inseridas quase em sua totalidade nas regides delimitadas

pelos desvios padrdes do FOB.

()
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Posic¢ao Eixos X FOB - Tentativas IMU, Média e SD
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Figura 48 — Curvas média das tentativas do sistema Ardul MU em um desvio padrdo do sistema FOB. ArdulMU
na dire¢do X (a) e direg¢do Y (b).
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Figura 49 — Curvas média das tentativas do sistema ArdulMU em dois desvios padrdo do sistema FOB.

ArdulMU na diregdo X (a) e diregdo Y (b).

Os valores de maxima diferenca percentual encontrados entre as tentativas de posi¢ao
do sistema FOB e do sistema ArdulMU ¢ a maxima diferenga encontrada no valor médio

destas é mostrada na Tabela 15.

(b)

(b)
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Tabela 15 — Maxima diferenca entre as curvas e entre a média das curvas de posi¢do com e sem ArdulMU.

Unidade Eixo Maxima diferenca Maxima
Inercial entre tentativas diferenca na
[ %ol média [ %]
IMU _1 X 7,89 7,04
5678 Y 8,93 7,97
IMU_2 X 7,58 7,13
7890 Y 9,03 8,75
IMU_3 X 8,73 7,47
8901 Y 7,85 7,23
IMU 4 X 8,96 7,87
3456 Y 10,01 8,58

4.3.3. Movimento Combinados na direcdo X e Y

As Figuras 50 e 51 representam os dados do sistema ArdulMU em paralelo com o
sistema FOB. A Figura 50 mostra as tentativas com as repeti¢des agrupadas, filtradas e
alinhadas pelo pico para as direcdes X e Y. Na Figura 51 sdo apresentadas as tentativas da
posicao resultante apos as duas integracdes e remogao de drift, normalizadas em amplitude

(dividindo-se pelo pico) e no tempo (dividindo-se pela taxa de amostragem, 125Hz).

5 Tentativas filtradas e alinhadas pelo pico - aceleragao eixo X 5 Tentativas filtradas e alinhadas pelo pico - aceleragao eixo Y

A

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Amostras (a) Amostras (b)
Figura 50 — Curvas das tentativas agrupadas, filtradas e alinhadas pelo pico. (a) dire¢do X (alvo 1), (b) dire¢do
Y (alvo 2).
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. Tentativas agrupadas e normalizadas - Posigao eixos X-Y - IMU

Posicao Normalizada

Tempo [s]

Figura 51 — Curvas dos dados das integracoes da aceleragdo das tentativas agrupadas, filtradas, e

normalizadas em amplitude e no tempo e alinhadas pelo pico na dire¢do XY (combinaday). .

As maximas e minimas aceleragdes desenvolvidas nos dois eixos que foram
amostrados pelo sistema 4rdulMU durante o movimento referente ao alvo 3 (movimento

combinado nas dire¢des X ¢ Y) sao mostradas na Tabela 16.

Tabela 16 — Mdaximas e minimas aceleragoes encontradas nos dois movimentos.

Unidad

Maxima Maxima Minima Minima
¢ Eixo aceleracio aceleracao aceleracao aceleracao
Inercia
| [m/s?] [g] [m/s?] [g]
IMU_1 X 4,24 0,43 -1,80 -0,18
5678 Y 3,84 0,39 -1,75 0,17
IMU_2 X 4,75 0,48 -1,69 -0,17
7890 Y 4,16 0,42 -1,83 0,18
IMU_3 X 3,97 0,40 -1,78 -0,18
8901 Y 4,26 0,43 -1,81 0,18
IMU_4 X 3,79 0,38 -1,76 -0,18
3456 Y

4,18 0,42 -1,80 -0,18
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Nas Figuras de 52 a 54 sdo mostradas as comparacdes entre as aquisi¢des de posi¢cao

do sistema FOB com

os dados obtidos pelas integragdes da aceleragdo do sistema A rdulMU.

Nestas Figuras ¢ mostrado o deslocamento correspondente ao alvo 3 (direcdes X e Y).

Na Figura 52 sdo comparadas as médias da posicdo das tentativas do A rdulMU e do

FOB. Ja nas Figuras 53 e 54 sdo sobrepostas as tentativas e média da posi¢ao do A rdu/M U na

regido delimitada por

Figura 52 — Comparacdo

1 e 2 desvios padrio da posi¢ao do FOB.

Posicao Eixos X-Y FOB - Média e SD

Deslocamenio Norma

Temno =]
empo S|

da média da posi¢do do sistema FOB e da média da posi¢do integrada da aceleragdo

do sistema ArdulMU.

Posig¢do Eixos X-Y FOB - Tentativas IMU e SD

Tentativas IMU
——— 1 8D FOB
1S5S0 IMU

ado

Deslocamento Normaliz

. . L
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo [s]

Figura 53 — Curvas média das tentativas do sistema ArdulMU em um desvio padrdo do sistema FOB.
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Posic¢ao Eixos X-Y FOB - Tentativas IMU e 2*SD

Deslocamento Normalizado

Figura 54 — Curvas média das tentativas do sistema ArdulMU em um desvio padrdo do sistema FOB.
Os valores percentuais da maxima diferenc¢a encontrada entre as tentativas de posi¢ao
do sistema FOB e do sistema A rdulMU e a méaxima diferenca encontrada na média destas €

mostrada na Tabela 17.

Tabela 17 — Maxima diferenca entre as curvas e entre a média das curvas de posi¢do com e sem ArdulMU.

Unidade Eixo Maxima diferenca Miaxima
Inercial entre tentativas diferenca na
[ %] média [ %]
IMU _1 X 8,95 7,12
5678 Y 7,89 6,98
IMU_2 X 7,58 6,23
7890 Y 8,52 7,33
IMU_3 X 8,72 7,81
8901 Y 10,03 7,20
IMU 4 X 7,95 6,96
3456 Y 10,12 8,32

4.3.4. Movimento na dire¢ao Z

A Figura 55 mostra as tentativas de aceleragdo com as repeticdes agrupadas, filtradas e

alinhadas pelo pico. A Figura 56 apresenta as tentativas da posicdo resultante apos as duas
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integracdes e remoc¢do de drift, normalizadas em amplitude (dividindo-se pelo pico) e no

tempo (dividindo-se pela taxa de amostragem, 125Hz).

6 Tentativas filtradas alinhadas pelo pico - aceleragdo no eixo Z

Aceleracao [m/s?]

: L L s )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Amostras

Figura 55 — Curvas das tentativas agrupadas, filtradas e alinhadas pelo pico na direg¢do Z.

Tentativas agrupadas e normalizadas - Posicdo eixo Z - IMU
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Figura 56 — Curvas dos dados das integragoes da aceleragdo das tentativas agrupadas, filtradas, e

normalizadas em amplitude e no tempo e alinhadas pelo pico na diregdo Z.

Os valores das maximas e minimas aceleragdes desenvolvidas que foram amostradas

pelo sistema A rdulM U durante o movimento na dire¢dao Z sdao mostradas na Tabela 18.
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Tabela 18 — Valores Mdximos e minimos de acelera¢des encontradas nos dois movimentos.

Maxima Maxima Minima Minima
Unidade
Eixo aceleracio aceleracao aceleracao aceleracao
Inercial
[m/s?] [g] [m/s?] [g]
IMU 1
5678 5,23 0,53 -2,07 -0,21
IMU_2
7890 4,96 0,51 -2,22 -0,23
IMU _3
8901 5,09 0,52 -2,16 -0,22
IMU 4
3456 5,17 0,53 -2,09 -0,21

Nas Figuras de 57 a 59 sdo mostradas as comparacdes entre as aquisi¢des de posi¢cao
do FOB contra as posi¢des integradas da aceleragao do 4 rdulMU.

Na Figura 57 sdo comparadas as médias da posicdo das tentativas do A rdulMU e do
FOB. Ja nas Figuras 58 e 59 sdo sobrepostas as tentativas e média da posi¢cao do 4 rdulMU na

regido delimitada por 1 e 2 desvios padrao da posi¢do do FOB.

Posigao Eixos Z FOB - Média e SD
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g 74
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Média IMU
— +1SDFOB
1SD IMU
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Figura 57 — Comparac¢do da média da posicdo do sistema FOB e da média da posi¢do integrada da aceleracdo

do sistema ArdulMU.
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Posicdo Eixos Z FOB - Tentativas IMU, Média e SD

© o o
~ [+ -] (=]

o
o
T

o
&
T

Deslocamento Normalizado
=} =]
w (4]
T

o
N
T

Tentativas IMU
| —— +1SDFOB
+1SD IMU

e
T

: : L 1 )
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Tempo [s]

o
T

Figura 58 — Sobreposicdo das tentativas do sistema ArdulMU na regido delimitada por um desvio padrdo do

sistema FOB.
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Figura 59 — Sobreposicdo das tentativas do sistema ArduIMU na regido delimitada por dois desvios padrdo do

sistema FOB.

Os valores da méaxima diferenca encontrada entre as tentativas de posicdo do sistema
FOB e sistema ArdulMU e a maxima diferenca encontrada na média destas ¢ mostrada na

Tabela 19.
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Tabela 19 — Maxima diferenca entre as curvas e entre a média das curvas de posi¢do com e sem ArdulMU.

Maxima diferenca Maxima
Unidade
Eixo entre tentativas diferenca na
Inercial
[ %] média [ %]
IMU _1 5678 9,05 7,55
IMU_2 7890 7 8,26 7,41
IMU_3 8901 8,73 6,97
IMU _4 3456 7,84 7,01

4.4. Movimentos em S no espaco 3D com o sistema ArdulMU

Com as posic¢des dos dedos, cotovelo e ombro calculadas pode-se mostrar as posi¢des
dos segmentos reconstruidos, em cada instante do tempo, durante a execu¢do do movimento
em S no espago (3D). As Figuras 60 e 61 mostram o trajeto descrito pelo movimento do
sistema ArdulMU (para os bracos esquerdo e direito, respectivamente), da ponta do dedo
médio, do cotovelo e do ombro, bem como a representacio do segmento do antebraco
(cotovelo-dedos) (linhas em azul) e do segmento do braco (ombro-cotovelo) (linhas em

vermelho).

A Tabela 20 mostra os valores das maximas e minimas aceleracdes encontradas

durante este movimento nos eixos X, Y e Z para os dois bracos.

Tabela 20 — Maximas e minimas aceleragoes encontradas para o movimento em S em trés dimensaoes.

Antebraco Eixo Maxima Maxima Minima Minima
Aceleracdo [m/s?] Aceleracio [g] Aceleracio [m/s*] Aceleracgio [g]

X 3,66 0,37 -2,99 -0,30
Esquerdo Y 2,19 0,22 -2,50 -0,25
Z 3,80 0,39 -2,73 -0,28
X 3,49 0,36 -2,86 -0,29
Direito Y 2,05 0,21 -2,37 -0,24
Z 3,79 0,39 -2,54 -0,26
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Deslocamento dos segmentos reconstruidos
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Figura 60 — Trajeto do movimento em S no espago (3D) para o membro superior esquerdo. Posi¢do dos dedos
(curva em vermelho); posi¢do do sensor do antebrago (curva em verde), posi¢do calculada do cotovelo (curva
em preto); sensor do brago (curva em azul); posi¢do calculada do ombro (curva em amarelo); segmento
cotovelo-dedos reconstruidos computacionalmente (retas em azul: azul escuro = inicio do movimento, azul claro
= fim do movimento),; segmento do brago reconstruido computacionalmente (retas em vermelho: vermelho

escuro = fase inicial do movimento vermelho claro = fase final do movimento).

Finalmente pode-se concluir que o ArdulMU pode ser utilizado em aplicagdes de
avaliagdes biomecanicas em membros superiores considerando os erros em cada direcdo de
medi¢do conforme mostra a Tabela 21. E em movimentos com amplitudes compreendidas no

intervalo de 2 a 70cm, que ¢ a faixa de amplitudes utilizada neste estudo.

Tabela 21 — Maximos erros encontrados em cada um dos trés eixos para movimentos avaliados com o sistema

ArdulMU.
Eix Erro Maximo
[ o]
X 8,96
Y 10,13

y/ 9,51
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Deslocamento dos segmentos reconstruidos
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Figura 61 — Trajeto do movimento em S no espago (3D) para o membro superior direito. Posi¢do dos dedos
(curva em vermelho); posi¢do do sensor do antebrago (curva em verde); posi¢do calculada do cotovelo (curva
em preto); sensor do brago (curva em azul); posi¢do calculada do ombro (curva em amarelo); segmento
cotovelo-dedos reconstruidos computacionalmente (retas em azul: azul escuro = inicio do movimento, azul claro
= fim do movimento),; segmento do brago reconstruido computacionalmente (retas em vermelho: vermelho

escuro = fase inicial do movimento vermelho claro = fase final do movimento).

Um breve manual com instrugdes de utilizagdo do ArdulMU com os softwares

MATLAB, XCTU e Arduino IDE esta descrito no Anexo C.
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5, CONSIDERACOES FINAIS

Os objetivos determinados no inicio deste trabalho foram alcancados. A avaliacdo de
um sistema de acelerometria para medi¢ao de posi¢do em comparagdo com um sistema FOB
de sensores magnéticos de posicdo foi efetuada com sucesso com algumas ressalvas. A
necessidade do calculo das integrais numéricas em grandes quantidades de dados estdo
sujeitas a acimulos de erros computacionais, também conhecidos como “erros de maquina”, e
aproximac¢do dos métodos de calculo também demostram que a comparacdo entre os dois
conjuntos de dados pode nao vir a ser adequada.

Mesmo com estas limitagdes, os erros maximos obtidos ficaram abaixo dos 10% em
quase todas as ocasides em comparagdo com o sistema FOB: para a diregdo X 0 maximo erro
encontrado nos dados do sistema A rdulMU em relagdo ao sistema FOB foi de 8,96%, n a
direcdo Y de 10,13%, e na direcdo Z de 9,51%. O formato do movimento de um exercicio
feito com o brago (no espago 3D - movimento em “S”) foi preservado, indicando que o sensor
estudado reproduz adequadamente a posicdo dos membros em que for fixado, desde que
observados os erros encontrados e também que observando-se as pequenas amplitudes dos
movimentos dos segmentos corporais.

Os experimentos para a calibracdo dindmica (numa faixa de 10 a 50Hz) do
acelerometro apresentaram uma variagdo maxima de 6,1%, em amplitude, em comparagao
com o LVDT. Ja a variagdo maxima em aceleracdo foi de 7,5% em compara¢do ao
acelerometro de referéncia.

Quatro sensores inerciais estdo em funcionamento e podem ser utilizados em conjunto
para avaliagdes biomecanicas e obtencdo de aceleracdo e posicdo em movimentos dos
segmentos do membro superior.

O custo total dos componentes utiliza 4% (US$ 100,00) do custo de sensores inerciais

comerciais (US$ 2500,00) vendido atualmente.
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6. PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento deste trabalho constatou-se que ¢ de interesse miniaturizar
o sistema de aquisi¢do formado por 4rdulMU, XBee e bateria de 9V. O componente critico
para o sucesso da redug¢do de tamanho do sistema ¢ a bateria de 9V. A troca da fonte de
alimentag¢do s6 € possivel se outra placa que dispdem de um /MU for utilizada, ja que o
ArdulMU restringe a faixa de alimentagdo entre 6 e 12V. Existe no mercado uma placa com o
sensor MPU-9150, da mesma fabricante (InvenSense) do sensor MPU-6000 utilizado no
ArduIMU. Esta outra placa possui no mesmo encapsulamento acelerdmetros, giroscopios e
magnetometros tri-axiais. Esta placa em combinacdo com um A4 rduino Mini de lo6gica 3.3V e
uma bateria do tipo LP502030 de 3.7V (DYNAMIS BATTERIEN, 2015) podem miniaturizar
o hardware atual de forma a embuti-lo totalmente dentro da caixa plastica utilizada atualmente
e que ndo comporta as dimensdes da bateria de 9V. Um comparativo entre as dimensdes (em
escala) dos componentes citados pode ser visto na Figura 62. Da esquerda para direita tem-se,
em primeiro o ArdulM U, em segundo A4 rduino Mini, em terceiro o sensor MPU-9150 e por

ultimo a bateria LP502030 de 3.7V.

' B
G
®:
. .
- . d
& 1 B4
R TITTTT 9" S og
LTI 5 SR . < O :)
it ! g
4 ba -
oRs
32O
=
(@) (b) (c) (d)

Figura 62 - Componentes sugeridos para trabalhos futuros. (a) ArdulMU, (b) Arduino Mini; (c) sensor MPU-
9150, (d) bateria LP502030 (3,7V).
Fonte Imagens: (a) https://cdn.sparkfun.com//assets/parts/6/4/2/6/11055-02a.jpg;
(b) https://cdn.sparkfun.com//assets/parts/7/3/7/6/11486-04.jpg;
(c) https.//cdn.sparkfun.com//assets/parts/6/5/4/0/11114-02a.jpg;
(d) http://www.dynamis-batterien.de/pdfs/batt/parts/DYNAMIS-LITH-POLY-LINE-LP502030 revl-
1.pdf?langSel=0
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ANEXO A - CODIGO EM ARDUINO

Aba 1: ACC_DATA

#define RLED PIN 5
#define BLED PIN 6
#define YLED PIN 7

#include "MPU6000.h"
#include "Calibration.h"

long current_time = 0;
long timer 0 =0;
long timer 1 =0;
long timer 2 =0;

int accelX_ Corretion = 0;
int accelY Corretion = 0;
int accelZ_Corretion = 0;

int accelValueX0 = 0; int accelValueX1 = 0; int accelValueX2 = 0; int accelValueX3
=0; int accelValueX4 = 0;

int accelValueYO0 = 0; int accelValueY1 = 0; int accelValueY2 = 0; int accelValueY3
=0; int accelValueY4 = 0;

int accelValueZ0 = 0; int accelValueZ1 = 0; int accelValueZ2 = 0; int accelValueZ3 =
0; int accelValueZ4 = 0;

int iteration = -1;

float ini_time = 0.0;
int bled_on_off =0;

void TimelFloatPrint(float f)
{
byte * b = (byte *) &f;
Serial.write(b[0]);
Serial.write(b[1]);
Serial.write(b[2]);
Serial.write(b[3]);

}

void setup()

{
Serial.begin(38400);  // Baud-rate. Do not change!
MPU6000_Init();

pinMode(RLED PIN, OUTPUT); // Red LED



pinMode(BLED PIN, OUTPUT); // Blue LED
pinMode(YLED_PIN, OUTPUT); // Yellow LED

iteration = -1;

ini_time = millis();

void loop()
current_time = millis();

if((current_time - timer 0) >= 2) // Sampling Sensors loop runs at 500Hz

timer 0 = current_time;
read_sensors();

}

if((current_time - timer 1) >= 1000) // LED loop runs at 1Hz
{

timer 1 = current_time;
bled blink();
}

if((current_time - timer 2) >= 8) // Sending data loop runs at 125Hz

timer 2 = current_time;
iterationt++;

accelX Corretion = floor(ACCELEROMETER X SCALE*(accelX -
ACCELEROMETER X OFFSET));

accelY Corretion = floor(ACCELEROMETER Y SCALE*(accelY -
ACCELEROMETER Y OFFSET));

accelZ Corretion = floor(ACCELEROMETER Z SCALE*(accelZ -
ACCELEROMETER Z OFFSET));

switch (iteration)

{
case(0):
accelValueX0 = accelX Corretion;
accelValueYO0 = accelY Corretion;
accelValueZ0 = accelZ_ Corretion;
break;
case(1):

accelValueX1 = accelX Corretion;
accelValueY1 = accelY Corretion;

accelValueZ1 = accelZ Corretion;
break;
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case(2):

accelValueX2 = accelX Corretion;
accelValueY2 = accelY Corretion;
accelValueZ2 = accelZ_ Corretion;

break;

case(3):
accelValueX3 = accelX Corretion;
accelValueY3 = accelY Corretion;
accelValueZ3 = accelZ Corretion;

break;

case(4):

accelValueX4 = accelX Corretion;
accelValueY4 = accelY Corretion;
accelValueZ4 = accelZ_ Corretion;

output_serial();
iteration = -1;
break;
}
}
}

void read_sensors()

{
MPU6000_ Read();

}

void output_serial()

{

//" Delimiter
Serial.write(171);
Serial.write(205);
Serial.write(239);
Serial.write(153);

/I Iteration O

/I Accelerometer Data
Serial.write(accel ValueX0 >> 8);
Serial.write(accel ValueX0 & 0xff);
Serial.write(accel ValueY0 >> 8);
Serial.write(accelValueY0 & 0xff);
Serial.write(accelValueZ0 >> 8);
Serial.write(accelValueZ0 & 0xfYf);

/I Tteration 1

/I Accelerometer Data
Serial.write(accel ValueX1 >> 8);
Serial.write(accelValueX1 & 0xff);
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/1
/1

/1
/1

/1
/1

}

Serial.write(accelValueY1 >> 8);
Serial.write(accelValueY'1 & 0xff);
Serial.write(accelValueZ1 >> 8);
Serial.write(accelValueZ1 & 0xfY);

Iteration 2

Accelerometer Data
Serial.write(accel ValueX2 >> 8);
Serial.write(accelValueX2 & 0xff);
Serial.write(accelValueY2 >> 8);
Serial.write(accelValueY2 & 0xff);
Serial.write(accelValueZ2 >> 8);
Serial.write(accelValueZ2 & 0xfY);

[teration 3

Accelerometer Data
Serial.write(accel ValueX3 >> §);
Serial.write(accelValueX3 & 0xff);
Serial.write(accelValueY3 >> 8);
Serial.write(accelValueY3 & 0xff);
Serial.write(accelValueZ3 >> 8);
Serial.write(accelValueZ3 & 0xfY);

[teration 4

Accelerometer Data
Serial.write(accel ValueX4 >> 8);
Serial.write(accel ValueX4 & 0xff);
Serial.write(accelValueY4 >> 8);
Serial.write(accelValueY4 & 0xff);
Serial.write(accelValueZ4 >> 8);
Serial.write(accelValueZ4 & 0xfY);

void bled_blink()

{
{

}

if(bled_on_off == 0)

}

€

{

}

bled on off=1;
digitalWrite(BLED PIN, HIGH);
Ise

bled on off=0;
digitalWrite(BLED PIN, LOW);
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Aba 2: Calibration.h

#define ACCELEROMETER X OFFSET 0.0
#define ACCELEROMETER Y OFFSET 0.0
#define ACCELEROMETER Z OFFSET 0.0
#define ACCELEROMETER X SCALE 1.0
#define ACCELEROMETER Y SCALE 1.0
#define ACCELEROMETER Z SCALE 1.0
#define GYROSCOPE X OFFSET 0.0

#define GYROSCOPE Y OFFSET 0.0

#define GYROSCOPE Z OFFSET 0.0

#define GYROSCOPE X SCALE 1.0

#define GYROSCOPE Y SCALE 1.0

#define GYROSCOPE Z SCALE 1.0

#define GYROSCOPE X TRIGGER READ 500.0
#define GYROSCOPE Y TRIGGER READ 500.0
#define GYROSCOPE Z TRIGGER READ 500.0
#define MAGNETOMETER X OFFSET 0.0
#define MAGNETOMETER Y OFFSET 0.0
#define MAGNETOMETER Z OFFSET 0.0
#define MAGNETOMETER X SCALE 1.0
#define MAGNETOMETER Y SCALE 1.0
#define MAGNETOMETER Z SCALE 1.0
#define USE_FILTER 25HZ true

Aba 3: MPU6000.h

// MPU6000 support for AruduIMU V3
#include <SPL.h>

#define MPU6000_CHIP_SELECT PIN 4 // MPU6000 CHIP SELECT

// MPU 6000 registers

#define MPUREG_ WHOAMI 0x75
#define MPUREG_SMPLRT DIV  0x19
#define MPUREG CONFIG Ox1A
#define MPUREG_GYRO_CONFIG 0x1B
#define MPUREG_ACCEL CONFIG 0x1C
#define MPUREG INT PIN CFG 0x37
#define MPUREG INT ENABLE 0x38
#define MPUREG_ACCEL XOUT H 0x3B
#define MPUREG ACCEL XOUT L 0x3C
#define MPUREG_ACCEL _YOUT H 0x3D
#define MPUREG_ACCEL YOUT L O0x3E
#define MPUREG_ACCEL ZOUT H O0x3F
#define MPUREG_ACCEL ZOUT L 0x40
#define MPUREG TEMP OUT H 0x41
#define MPUREG TEMP OUT L 0x42
#define MPUREG _GYRO _XOUT H 0x43
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#define MPUREG _GYRO_XOUT L 0x44
#define MPUREG _GYRO_YOUT H 0x45
#define MPUREG_GYRO_YOUT L 0x46
#define MPUREG_GYRO ZOUT H 0x47
#define MPUREG_GYRO ZOUT L 0x48
#define MPUREG USER CTRL  0x6A

#define MPUREG PWR MGMT 1 0x6B
#define MPUREG PWR MGMT 2 0x6C

// Configuration bits MPU 6000

#define BIT SLEEP 0x40
#define BIT H RESET 0x80
#define BITS CLKSEL 0x07

#define MPU_CLK_SEL PLLGYROX  0x01
#define MPU_CLK_SEL PLLGYROZ  0x03
#define MPU_EXT SYNC_GYROX 0x02

#define BITS FS 250DPS 0x00
#define BITS FS 500DPS 0x08
#define BITS FS 1000DPS 0x10
#define BITS FS 2000DPS 0x18
#define BITS FS MASK 0x18

#define BITS DLPF CFG 256HZ NOLPF2 0x00
#define BITS DLPF CFG 188HZ 0x01
#define BITS DLPF CFG 98HZ 0x02
#define BITS DLPF CFG 42HZ 0x03
#define BITS DLPF CFG 20HZ 0x04
#define BITS DLPF CFG 10HZ 0x05
#define BITS DLPF CFG 5SHZ 0x06
#define BITS DLPF CFG 2100HZ NOLPF 0x07
#define BITS DLPF CFG MASK 0x07

#define BIT INT ANYRD 2CLEAR 0x10
#define BIT RAW_RDY EN 0x01
#define BIT 12C IF DIS 0x10

// global variables

volatile uint8 t MPU6000 newdata;

//Sensor variables
int accelX;
int accelY;
int accelZ;

int gyroX;
int gyroY;
int gyroZ;
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Aba 4: MPU6000

// MPU6000 support for ArdulMU V3
#include <SPL.h>

// MPU6000 SPI functions

byte MPU6000 SPI read(byte reg)

{
byte dump;
byte return_value;
byte addr = reg | 0x80; // Set most significant bit
digital Write(MPU6000 CHIP_SELECT_ PIN, LOW);
dump = SPI.transfer(addr);
return_value = SPI.transfer(0);
digitalWrite(MPU6000 CHIP_SELECT_PIN, HIGH);
return(return_value);

}

void MPU6000_SPI write(byte reg, byte data)
{
byte dump;
digital Write(MPU6000 CHIP_SELECT_ PIN, LOW);
dump = SPI.transfer(reg);
dump = SPI.transfer(data);
digital Write(MPU6000 CHIP_SELECT_ PIN, HIGH);

}

// MPU6000 INTERRUPT ON INTO
void MPU6000 data_int()

{
MPU6000 newdata++;

}

// MPU6000 Initialization and configuration

void MPU6000_Init(void)

{
// MPU6000 chip select setup
pinMode(MPU6000 CHIP_SELECT PIN, OUTPUT);
digital Write(MPU6000 CHIP_SELECT PIN, HIGH);

// SPI initialization

SPI.begin();

SPL.setClockDivider(SPI_CLOCK DIV16); // SPI at IMhz (on 16Mhz clock)
delay(10);

// Chip reset

MPU6000 SPI write(MPUREG PWR MGMT 1, BIT H RESET);
delay(100);

//' Wake up device and select GyroZ clock (better performance)



90

MPU6000 SPI write(MPUREG_PWR MGMT 1, MPU CLK SEL PLLGYROZ);

delay(1);

// Disable I2C bus (recommended on datasheet)

MPU6000_SPI writetMPUREG_USER_CTRL, BIT 12C IF_DIS);

delay(1);

// SAMPLE RATE

MPU6000 SPI write( MPUREG _SMPLRT DIV,0x01); // Sample rate =200Hz
Fsample= 1Khz/(1+1) = 500Hz

delay(1);

/' FS & DLPF FS=2000°s, DLPF = 20Hz (low pass filter)

MPU6000_SPI write(MPUREG_CONFIG, BITS DLPF_CFG 98HZ);

delay(1);

MPU6000 SPI write(MPUREG_GYRO_CONFIG,BITS FS 2000DPS); // Gyro
scale 2000°/s

delay(1);

//MPU6000 SPI write(MPUREG ACCEL_ CONFIG,0x08); /I Accel scale 4g
(4096LSB/g)

MPU6000 SPI write(MPUREG_ACCEL CONFIG,0x10); /I Accel scale 8g

delay(1);

// INT CFG => Interrupt on Data Ready

MPU6000 SPI write(MPUREG INT ENABLE,BIT RAW RDY EN); //
INT: Raw data ready

delay(1);

MPU6000 SPI write(MPUREG INT PIN CFG,BIT INT ANYRD 2CLEAR); //
INT: Clear on any read

delay(1);

// Oscillator set

//
MPU6000 SPI writeMPUREG PWR MGMT 1,MPU CLK SEL PLLGYROZ);

delay(1);

// MPU_INT is connected to INT 0. Enable interrupt on INTO
attachInterrupt(0,MPU6000 data int,RISING);

}

// Read gyros and accel sensors on MPU6000
void MPU6000 Read()
{

int byte H;

int byte L;

// Read AccelX

byte H=MPU6000 SPI read MPUREG ACCEL XOUT H);
byte L =MPU6000 SPI read(MPUREG ACCEL XOUT L);
accelX = (byte H<<8)| byte L;

// Read AccelY

byte H=MPU6000 SPI read MPUREG ACCEL YOUT H);
byte L =MPU6000 SPI read(MPUREG ACCEL YOUT L);
accelY = (byte H<<8)| byte L;

// Read AccelZ



byte H=MPU6000 SPI read MPUREG ACCEL ZOUT H);
byte L =MPU6000 SPI read(MPUREG ACCEL ZOUT L);
accelZ = (byte H<<§)| byte L;

// Read Temp

//byte H=MPU6000 SPI read MPUREG TEMP_ OUT H);
//byte L =MPU6000 SPI read(MPUREG TEMP OUT L);
//temp = (byte H<<8)| byte L;

// Read GyroX

byte H=MPU6000 SPI read MPUREG GYRO_ XOUT H);
byte L =MPU6000 SPI read(MPUREG GYRO XOUT L);
gyroX = (byte H<<S8)| byte L;

// Read GyroY

byte H=MPU6000 SPI read MPUREG _GYRO_YOUT H);
byte L =MPU6000 SPI read(MPUREG GYRO YOUT L),

gyroY = (byte H<<S8)| byte L;

// Read GyroZ

byte H=MPU6000 SPI read MPUREG GYRO ZOUT H);
byte L =MPU6000 SPI read(MPUREG GYRO ZOUT L);

gyroZ = (byte H<<8)| byte L;
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ANEXO B - CODIGOS EM MATLAB
B1 - Calibracio

g_expected = 4096;
% Sorting Elements

sort xp = sort (IMU 3XP(:,2),1, 'descend');
sort xn = sort (IMU 3XN(:,2),1,'ascend');

sort yp = sort (IMU 3YP(:,3),1, 'descend');
sort _yn = sort (IMU_ 3YN(:,3),1,'ascend');

sort zp = sort (IMU 37ZP(:,4),1, 'descend');
sort zn = sort (IMU_3ZN(:,4),1, 'ascend');

% Get 20% of the highest elements
XpP 20 = floor(size(IMU 3XP,1)*0.2);
XN 20 = floor(size(IMU 3XN,1)*0.2);

YP 20 = floor(size(IMU 3YP,1)*0.2);
YN 20 = floor(size(IMU 3YN,1)*0.2);

2P 20 = floor(size (IMU 3ZP,1)*0.2);
ZN 20 = floor(size (IMU 3ZN,1)*0.2);

% Calculate the mean of the 20% highest elements
XP = mean (IMU 3XP(1:XP_20,2));
XN = mean (IMU 3XN(1:XN 20,2));

YP = mean (IMU 3YP(l:YP 20,3));
YN = mean (IMU 3YN(l:YN 20,3));

ZP = mean (IMU 3ZP(1:ZP _20,4));
ZN = mean (IMU 3ZN(1:ZN_20,4));

% Calculate OFFSET

off x = (XP + XN)/2;
off y = (YP + YN)/2;
off z = (ZP + ZN)/2;

% Calculate SCALE

scale x = g_expected/(XP - off x);
scale y = g _expected/ (YP - off y);
scale z = g_expected/(ZP - off z);

B2 - Calculo de Média e Desvio Padrio para dados do IMU

$% Mean and SD of Elements

<
Il

NORM_3XI;

m = max (cellfun(@length,v));
length (v) ;

=]
Il



V = zeros (m,n);

mask = zeros (m,n);
for i = 1l:length(v)
vi = v{i};
V(l:length(vi),1i) = vi;
mask(l:length(vi),1i) = ones(size(vi));
end
MeanV = sum(V.*mask, 2)./sum(mask, 2);
for i = 1:m
P(i,:) (V(i,:) - MeanV(i))."2;
end
MeanP = sqgrt(sum(P.*mask,?2)./sum(mask,2));

B3 - Importacio de Dados do IMU

Q

extension = '*.log';

title = 'Select the XCTU .log file';

directory = 'C:';

[FileName, PathName] = uigetfile(extension,title,directory);
[time, ID,data] = importfile(FileName,2,inf);

$ REF Adsress Node Identifier

% IMU 1 = 0x5678 - Sensor D

% IMU 2 = 0x7890 - Sensor (IMU 2)

% IMU 3 = 0x8901 - Sensor C

% IMU 4 = 0x3456 - Sensor B

% clear all;

close all; clc;

0;

0;

0;

0;

= l:size(data,l) % Varredura das linhas
$ IMU 1
if ID{i,1}(1,9:12) == '5678"

i1 =41+ 1;

$ Interation O

IMU 1(i 1,2) = shex2dec (data{i,1} (1,1:4));
IMU 1(i 1,3) = shex2dec (data{i,1} (1,5:8));
IMU 1(i 1,4) = shex2dec (data{i,1}(1,9:12));

i1 =41+ 1;

$ Interation 1
IMU 1(i 1,2) = shex2dec (data{i,1} (1,13:16));

o o oe

o©

oe
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DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
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end

MU 1(i_1,3)
MU 1(i_1,4)

il=11+1;
$ Interation 2
IMU 1(i 1,2)

IMU 1(i 1,3) =
IMU 1(i 1,4)

il=11+1;
$ Interation 3
IMU 1(i 1,2)
IMU 1(i 1,3)

MU 1(i_1,4)

il=11+1;
% Interation 4
IMU 1(i 1,2)

IMU 1(i 1,3) =
IMU 1(i 1,4)

% IMU 2
if ID{i,1}(1,9:12)

end

oe

i2=12+1;
$ Interation O
IMU 2(i 2,2)
IMU 2(i_2,3)
IMU 2(i_2,4)

i2=12+1;
$ Interation 1
IMU 2(i 2,2)

IMU 2(i 2,3) =
IMU 2(i_2,4)

i2=12+1;
% Interation 2

IMU 2(i 2,2) =
IMU 2(i_2,3)
IMU 2(i_2,4)

i2=12+1;
$ Interation 3
IMU 2(i 2,2)
IMU 2(i_2,3)
IMU 2(i 2,4) =

i2=12+1;
% Interation 4

IMU 2(i 2,2) =
IMU 2(i_2,3)
IMU 2(i_2,4)

IMU 3

= shex2dec(data{i,1}(1,17:
shex2dec (data{i, 1} (1,21:

shex2dec (data{i, 1} (1,25:
shex2dec (data{i, 1} (1,29:
shex2dec (data{i, 1} (1,33:

shex2dec (data{i, 1} (1,37:
shex2dec (data{i, 1} (1,41:
shex2dec (data{i, 1} (1,45:

shex2dec (data{i, 1} (1,49:
shex2dec (data{i, 1} (1,53:
shex2dec (data{i, 1} (1,57:

= '7890"

28));
32));
36));

40));
44));
48));

52));
56));
60));

shex2dec (data{i, 1} (1,1:4));
shex2dec (data{i, 1} (1,5:8));
shex2dec (data{i, 1} (1,9:12));

shex2dec (data{i, 1} (1,13:
:20)) ;
:24));

shex2dec (data{i, 1} (1,17
shex2dec (data{i, 1} (1,21

shex2dec (data{i, 1} (1,25:
shex2dec (data{i, 1} (1,29:
shex2dec (data{i, 1} (1,33:

shex2dec (data{i, 1} (1,37:
shex2dec (data{i, 1} (1,41:
shex2dec (data{i, 1} (1,45:

shex2dec (data{i, 1} (1,49:
shex2dec (data{i, 1} (1,53:
shex2dec (data{i, 1} (1,57:

16));

28));
32));
36));

40));
44));
48));

52));
56));
60));

o©

oe

o° o o

o©

o o oe

oe

o o oe

o©

o° oo oP

o©

o o oe

o©

o° o oP

oe

o oo oP

o©

o° o oe

o©

ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

94

N =

N KX

N X

N KX

N =X

N KX

N KX

N =X

N KX



if ID{i,1}(1,9:12)

end

i3=13+1;
$ Interation O
IMU 3(i_3,2)
IMU 3(i_3,3)
IMU 3(i 3,4) =

i3=13+1;
$ Interation 1

IMU 3(i 3,2) =
IMU 3(i _3,3) =
IMU 3(i_3,4)

i3=13+1;
% Interation 2
IMU 3(i_3,2)
IMU 3(i_3,3)

MU 3(i_3,4)

i3=13+1;
$ Interation 3
IMU 3(i_3,2)

IMU 3(i 3,3) =
IMU 3(i_3,4)

i3=13+1;
% Interation 4
IMU 3(i_3,2)
IMU 3(i_3,3)
IMU 3(i_3,4)

% IMU 4
if ID{i,1}(1,9:12)

i4=14+1;
$ Interation O
IMU 4(i 4,2)

IMU 4(i 4,3) =
IMU 4(i 4,4)

i4=14+1;
$ Interation 1
IMU 4(i 4,2) =
IMU 4(i 4,3)
IMU 4(i 4,4)

i4=14+1;
% Interation 2

IMU 4(i 4,2) =
IMU 4(i 4,3) =

IMU 4 (i 4,4) =

i4 =14 4+ 1;

$ Interation 3
IMU 4(i 4,2)

== '8901"

shex2dec (data{i, 1} (1,1:4));
shex2dec (data{i, 1} (1,5:8));
shex2dec (data{i, 1} (1,9:12));

shex2dec (data{i, 1} (1,13:
:20)) ;
:24));

shex2dec (data{i, 1} (1,17
shex2dec (data{i, 1} (1,21

shex2dec (data{i, 1} (1,25:
shex2dec (data{i, 1} (1,29:
shex2dec (data{i, 1} (1,33:

shex2dec (data{i, 1} (1,37:
shex2dec (data{i, 1} (1,41:
shex2dec (data{i, 1} (1,45:

shex2dec (data{i, 1} (1,49:
shex2dec (data{i, 1} (1,53:
shex2dec (data{i, 1} (1,57:

16));

28));
32));
36));

40));
44));
48));

52));
56));
60));

shex2dec (data{i, 1} (1,1:4));
shex2dec (data{i, 1} (1,5:8));
shex2dec (data{i, 1} (1,9:12));

shex2dec (data{i, 1} (1,13:
:20)) ;
:24));

shex2dec (data{i, 1} (1,17
shex2dec (data{i, 1} (1,21

shex2dec (data{i, 1} (1,25:
shex2dec (data{i, 1} (1,29:
shex2dec (data{i, 1} (1,33:

= shex2dec (data{i,1} (1,37:
IMU 4(i_4,3) = shex2dec(data{i,1} (1,41:

16));

28));
32));
36));

o 0P oe

oe

o oo oP

oe

o° o o

oe

o 0P oe

oe

o oo oP

o©

o o oe

o©

o° o oP

o©

o° o o°

o©

o o

o©

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -

DATA
ACC -
ACC -
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IMU 4(i_4,4) = shex2dec (data{i,1} (1,45:

i4=14+1;
$ Interation 4
IMU 4(i 4,2)

IMU 4 (i_4,3)

end
end

B4 - Processamento de Dados do IMU

run('log xctu 5P AC'");
set (0, 'defaultlinelinewidth',1);

cut_off = 20;

sample rate = 125;

n = 4;

Wn = cut off/(sample rate/2);
[b,a] = butter(n,Wn, '"low');

%% Equivaléncia dos Eixos
g = 9.81;

ang 38.1;
fix = 90 - ang;

sam_imu 3 = [l:1l:size(IMU 3,1)]1"';

$ EQU

EQU 3(:,2) = -IMU 3(:,2).*g./4096;
EQU 3(:,3) = 1IMU 3(:,3).*g./4096;
EQU 3(:,4) = 1IMU 3(:,4).*g./4096;

% EQU Filtrado

EQU 3f(:,2) = (filtfilt(b,a,-IMU 3(:,2))).*g./4096;
EQU 3f(:,3) = (filtfilt(b,a, IMU 3(:,3))).*g./4096;
EQU 3f(:,4) = (filtfilt(b,a, IMU 3(:,4))).*g./4096;

%% Separacdo das tentativas

clear row_3X

row 3X{1} = 955:1049;
row 3X{2} = 4246:4325;
row 3X{3} = 7691:7776;
row_ 3X{4} = 11049:11135;
row_ 3X{5} = 14807:14871;
row_ 3X{6} = 18150:18227;
row_ 3X{7} = 21703:21783;
row_ 3X{8} = 25102:25190;
row_ 3X{9} = 28872:28950;

row_ 3X{10} = 32278:32355;

shex2dec (data{i, 1} (1,49:
shex2dec (data{i, 1} (1,53:
IMU 4(i 4,4) = shex2dec (data{i,1} (1,57:

48));

52));
56));
60));

oe

o° o oe

oe

ACC -

DATA
ACC -
ACC -
ACC -
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clear SEP_3X SEP_3Y SEP 37 SEP 3Xf SEP 3Yf SEP 3Zf
for rep = 1:10
SEP 3X{rep} = EQU 3(row_ 3X{rep},3);
SEP_3Y{rep} EQU 3 (row_ 3X{rep},3);
SEP_ 3Z{rep} EQU 3 (row 3X{rep},4);

SEP 3Xf{rep} = EQU 3f(row 3X{rep},3);

SEP_3Yf{rep} EQU 3f (row_3X{rep},3);

SEP_3Zf{rep} EQU 3f (row_3X{rep},4);
end

for rep = 1:10
SS(:,rep) = size(SEP_3X{rep},1l);
[max s (rep), loc s (rep)] = max(SEP_3X{rep});
[max sf(rep), loc_sf(rep)] = max(SEP_3Xf{rep});
end

center = 40;

fig = 1;

figure (fig)

for rep = 2
hold on
[ax,hl,h2] =

plotyy(l:SS(:,rep),SEP_3Xf{rep},l:SS(:,rep),SEP_3Xf{rep}/g);

end

hold off
delete (h2)

clear title
xlabel ('Amostras') ;

ylabel (ax (1), "Aceleracdo [m/s2?]');
ylabel (ax(2), '"Aceleracédo [g]'):
grid on

%% Integracédo

for rep = 1:10

M 1X{rep} = cumtrapz (SEP 3X{rep} - mean (SEP_ 3X{rep},1l));

Integra aceleragdo sem média = velocidade

M 2X{rep} = cumtrapz (M 1X{rep} - mean(M_1X{rep},1));

Integra velocidade sem média = posicéao
M 3X{rep} = M 2X{rep} - mean(M_2X{rep},1);
Posicdo sem média

M 1Y{rep} = cumtrapz (SEP 3Y{rep} - mean(SEP 3Y{rep},1l));

Integra aceleragdo sem média = velocidade

M 2Y{rep} = cumtrapz (M 1Y{rep} - mean(M 1lY{rep},1));

Integra velocidade sem média = posicgéao
M 3Y{rep} = M 2Y{rep} - mean(M _2Y{rep},1);
Posicdo sem média

M 1Z{rep} = cumtrapz (SEP 3Z{rep} - mean(SEP 3Z{rep},1l));

Integra aceleragdo sem média = velocidade

M 2Z{rep} = cumtrapz (M 1lZ{rep} - mean(M 1lZ{rep},1));

Integra velocidade sem média = posicgéao
M 3Z{rep} = M 2Z{rep} - mean(M 2Z{rep},1);
Posicdo sem média

oe

oe

oe

oe

oe

oe
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clear xdata 1 ydata 1 x0 1 fun 1 x 1 xdata 2 ydata 2 x0 2 fun 2

X 2 xdata 3 ydata 3 x0 3 fun 3 x 3
x0 1 = [0, 0];
xdata 1 = (1:8S(:,rep))"';
ydata 1 = M 3X{rep};

fun 1 = @(x_1,xdata 1) (x_1(2)"2)*xdata 1 + x 1(1)*xdata 1;
xdata 1,

x 1 = lsqcurvefit(fun 1, x0 1,
x0 2 = [0, 0];
xdata 2 = (1:8S(:,rep))"';

ydata 2 = M 3Y{rep};

fun 2 = @(x_2,xdata 2) (x_2(2)"2)*xdata 2 + x 2(1)*xdata_ 2;
xdata 2,

x 2 = lsqcurvefit(fun 2, x0 2,
x0 3 = [0, 0];
xdata 3 = (1:8S(:,rep))"';

ydata 3 = M 3Z{rep};

fun 3 = @(x_3,xdata 3) (x_3(2)"2)*xdata_ 3 + x 3(1)*xdata_ 3;
xdata_ 3,

x 3 = lsqcurvefit (fun_ 3, x0_3,

DRIFTX{rep}
DRIFTY{rep}

ydata 1);

ydata 2);

ydata 3);

= M 3X{rep} - fun 1(x 1,xdata 1);
M 3Y{rep} - fun 2(x 2,xdata 2);

DRIFTZ{rep} = M 3Z{rep} - fun 3(x_3,xdata 3);

end

Q

% Alinhando as tentativas
center x = 1;

center y = 0;

for rep = 1:10

[max drift(rep), loc _max drift (rep)]
[min drift(rep), loc _min drift (rep)]

TRIALS I{rep} =

max (DRIFT{rep});
min (DRIFT{rep});

DRIFT{rep} (loc_min drift (rep):loc max drift(rep),1);

[max trials i(rep), loc max trials i (rep)]
[min trials i(rep), loc min trials i (rep)]

NORM 3XI{rep} = circshift ((TRIALS I{rep} -

min_trials_i(rep))/(max_trials_i(rep)

[center x - loc min trials i(rep),
fim i(rep) = loc max trials 1i(re
sam_i{rep} = 1l:(fim i (rep)+1);

end

run('test resample');

N = 1;

sd p 1 (MeanV + N*MeanP )';
sd n i = (MeanV - N*MeanP )';
go = length (MeanV) ;

fig = 2;

figure (fig)

for rep = 1:10
hold on

- min trials i (rep))

- loc_min trials i (rep);

plot(sam_i{rep}/(fim_i(rep)+l), NORM 3XI{rep},'r")

Q

°

= max (TRIALS I{rep}l);
= min (TRIALS I{rep});

98

+ center_ vy,

plot(sam_i_2{rep}/(fim_i_2(rep)+l),NORM_3XI_2{rep},'b','DisplayName','

Tentativas Sem FOB')
end
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fill([(1:g0)/go fliplr((l:go)/go)],
[sd_p_i_5(lzgo)/max(sd_p_i_5(l:go))

fliplr(sd_n_i_S(1:go)/max(sd_n_i_5(l:go)))], 'k') % Plota a &rea
hachurada.

alpha(.20);

% Transparéncia da &area hachurada. 1 = 100% Opaco, 0 = 100%
Transparente

plot ((l:go)/go, MeanV(l:go)/max (MeanV(l:go)),'b") % Média
IMU

plot((l:go_2)/go_ 2, MeanV 2(l:go_2)/max(MeanV _2(l:go _2)),'r') % Média
IMU_COMP

plot((l:go)/go, sd p i 5(l:go)/max(sd p i 5(l:go)),'k") $ + N
Desvio(s) Padré&o (des)

plot((l:go)/go, sd n i 5(l:go)/max(sd n i 5(l:go)),'k") % - N
Desvio(s) Padré&o (des)

hold off

xlabel ('Tempo [s]');

ylabel ('Posicdo Normalizada')

grid on

BS - Importacio e Processamento de Dados do FOB

%% Inicializacdo dos argquivos a serem processados.

extension = '"*.*';

title = 'Select the FOB + IMU acquisition file';
directory = 'C:';

[FileName, PathName] = uigetfile(extension,title,directory);
var = '%04d’';

half path = strcat (PathName,var);
full path = strrep(half path, '\', '/');

REP = 10; % Repeticgodes
srow = 52; % Linha de comeco dos dados
erow = inf; % Linha de término dos dados
% Importa os dados de todas as repeticdes e armazena na matriz A 2
i =0;
for (j=0:REP-1)
i =1+ 1;
X = sprintf (full path,j);
dados = import fob (num2str (X),srow,erow); % Sintaxe:

importfile(filename, startRow, endRow)
A 2{i} = dados;
end

$% Sensores



X =2;Y =3, 72 =4; % Posicdo dos sensores 1 e 3 (antebraco)
AZ = 8; EL = 9; RL = 10 Angulo dos sensores 1 e 3 (antebraco)

~.
oe

$ X =5;,Y =5;72 = 6; % Posicdo dos sensores 2 e 4 (braco)
$ AZ = 11; EL = 12; RL = 13; % Angulo dos sensores 2 e 4 (braco)
$% Filtro

cut off = 5;

sample rate = 103;

n = 4;

Wn = cut off/(sample rate/2)

[b,a] = butter (n,Wn);

% Detecta a menor dimensédo para poder concatenar os vetores
for rep 2 = 1:10;

dim 2(1,rep 2) = size(A 2{rep 2},1);
end
short 2 = min(dim_2);
sam_d 2 = l:short 2;

Q

% Concatenacdo para possibilitar o cédlculo da média de sd
for rep 2 = 1:10;

Dx 2(:,rep 2) = A 2{rep 2} (sam d 2,X);

Dy 2(:,rep 2) = A 2{rep 2}(sam d 2,Y);

Dz 2(:,rep 2) = A 2{rep 2}(sam d 2,72);
end
% Média (tem que ser horizonatal, usar ')
m x 2 = mean(Dx _2,2)"'
m y 2 = mean(Dy 2,2)"'
m z 2 = mean(Dz 2,2)"'
% +- N Desvio(s) Padré&o (des)
N 2 = 1; % Numero de desvios padrodes
sd p x 2 = (m x 2" + N 2*abs(std(Dx_2,1,2)))";
sd n x 2 = (m x 2" - N 2*abs(std(Dx_2,1,2)))";
sd py 2 (m y 2' + N 2*abs(std(Dy 2,1,2)))";
sdny 2= (my2'" - N 2%*abs(std(Dy_2,1,2)))";
sd pz 2= (mz 2" + N 2*abs(std(Dz_2,1,2)))";
sdnz 2= (mz 2'" - N 2*abs(std(Dz_2,1,2)))";
%% Erros Maximos das Médias
$ Média X
dif x = abs(m_ x - m x 2)';
[max _err x,loc x] = max(dlf xX);
err x = abs(m _x 2(loc_x) - x(loc_x))*100/m_x(loc_x);
$ Média Y
dif y = abs(m y - m y 2)'
[max err y,loc_yl] = max(dif y);

err y = abs(m_y_Z(loc_y)—m_y(loc_y))*100/m_y(loc_y);

$ Média Z
dif z = abs(m z - m z 2)'

100



[max err z,loc_z] = max(dif z

_z] )7
err z = abs(m_z 2(loc_z) - m_z(loc_z))*100/m_z(loc_z);

$ Posicdo Eixo X

fig = fig + 1;

figure (fig)

for rep = 1:REP
hold on
plot(sam d,Dx(:,rep), 'Color', [0,
plot(sam d 2,Dx 2(:,rep),'b")

end

fill([sam d fliplr(sam d)], [sd p x fliplr(sd n x)],

drea hachurada.
alpha(.20);
Transparéncia da area hachurada.

plot(sam d,m x, 'Color', [0.6350, 0.0780,

$ Média FOB
plot(sam d 2,m x 2,'r','LineWidth', 1)
$ Média IMU + FOB

errorbar (sam _d(loc_x),m x(loc x),max err x,'Color', [0.4660,

0.1880]) % Erro maximo

plot(sam d,sd p x,'k') % + N Desvio(s)
plot(sam d,sd n x,'k") - N Desvio(s)

oe

hold off

clear title

title('Posicdo Y FOB');
xlabel ("Amostras') ;

ylabel ('Deslocamento [m]'");
grid on

% Posicdo Eixo Y

fig = fig + 1;

figure (fig)

for rep = 1:REP
hold on

plot(sam d,Dy(:,rep), 'Color', [0.9290,

plot(sam d 2,Dy 2(:,rep),'y")
end

fill([sam d fliplr(sam d)], [sd p y fliplr(sd n y)],

4drea hachurada.
alpha(.20);
Transparéncia da area hachurada.

plot(sam d,m y, 'Color', [0.6350, 0.0780,

% Média FOB
plot(sam d 2,m y 2,'r','LineWidth', 1)
$ Média IMU + FOB

errorbar (sam _d(loc_y),m y(loc y),max err y,'Color',[0.4660,

0.1880]) % Erro maximo

plot(sam d,sd p y,'k"') % + N Desvio(s)

0.4470,

0.1840], 'LineWidth', 1)

Padréao (

Padréao (

0.1840], 'LineWidth', 1)

0.7410]

des

o)

es

0.6940,

)
)

Padréao (des)

oe
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Q

plot(sam d,sd n y,'k"') % - N Desvio(s)

hold off

clear title

title('Posicdo Y FOB');
xlabel ("Amostras') ;

ylabel ('Deslocamento [m]"'");
grid on

% Posicdo Eixo 272

fig = fig + 1;

figure (fig)

for rep = 1:REP
hold on

Padrdo (6es)

plot(sam d,Dz(:,rep), 'Color', [0.4940, 0.1840,

plot(sam d 2,Dz 2(:,rep), 'm")
end

fill([sam d fliplr(sam d)], [sd p z fliplr(sd n z)],

drea hachurada.
alpha(.20);
Transparéncia da area hachurada.

plot(sam d,m z, 'Color', [0.6350, 0.0780,
% Média FOB

plot(sam d 2,m z 2,'r','LineWidth', 1)

$ Média IMU + FOB

errorbar (sam d(loc_z),m z(loc z),max err z,'Color',6 [0.4660,

0.1880]) % Erro maximo

plot(sam d,sd p z,'k"') % + N Desvio(s)
plot(sam d,sd n z,'k") - N Desvio(s)

oe

hold off

clear title

title('Posicdo Z FOB');
xlabel ("Amostras') ;

ylabel ('Deslocamento [m]"'");
grid on

0.1840], 'LineWidth', 1)

Padréao (des)

Padrdo (6es)
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ANEXO C - PROCEDIMENTO DE UTILIZACAO DO ARDUIMU

4.

Conectar a extremidade correspondente do cabo FTDI ao ArdulMU e a outra
extremidade a porta USB do computador;

Lancar a IDE do A rduino e carregar as quatro abas do cddigo descrito no ANEXO A -
CODIGO EM ARDUNIO e fazer o upload destes codigos no microprocessador como
indicado pelo destaque em vermelho mostrado na Figura C-2;

ACC_DATA | Arduino 1.0.1 - a )
File Edit Sketch Tools Help

‘ Upload

ACC_DATA

Figura C-2 - Indicag¢do com destaque em vermelho do botdo para fazer o upload dos codigos no
microprocessador.

Quando necessario recalibrar os ArdulMUs, procedendo conforme descrito no
capitulo 3.3 e executar o codigo em MATLAB descrito no ANEXO B - CODIGOS
EM MATLAB, Calibracao;

Obtidos os valores de Offset e Ganho alterar os mesmos na Aba 2 Calibration.h

do ANEXO A - CODIGO EM 4 RDUNIO nas variaveis correspondentes:

com

c€m

#define ACCELEROMETER X OFFSET 0.0
#define ACCELEROMETER Y OFFSET 0.0
#define ACCELEROMETER Z OFFSET 0.0
#define ACCELEROMETER X SCALE 1.0
#define ACCELEROMETER Y SCALE 1.0
#define ACCELEROMETER Z SCALE 1.0

e fazer o upload dos codigos com os valores de Offset e Ganho atualizados no
microprocessador;

Quando todas as unidades estiverem com os devidos codigos gravados do
microprocessador ja podem ser utilizadas;

Para adquirir os dados de aceleragdo com as unidades conectar o XBee coordenador
o USB Explorer a uma porta USB do computador;

Lancar o software XCT'U para gravar as informagdes que sdo transmitidas pela porta
USB adicionando o mddulo coordenador XBee como descrito na Figura C-7. Clicar
Finish na proxima janela e resetar o USB Explorer clicando no botdo presente em sua
base quando solicitado;
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o> XCTy D x
p—
3
ASd e % odse specd 3 Ihe part seft 1
B rosewsTey X

Click on [®) Add devices or
£ Discover devices to add

radio modules to the list.

Figura C-7 - Botdo destacado em vermelho para adicionar modulos XBee conectados ao computador.
8. Selecionar a aba do console marcada com o nimero 1 em vermelho na Figura C-8;

9. Abrir a conexao serial com o médulo coordenador clicando na marcagdo do numero 2
em vermelho mostrado na Figura C-8;

10.  Gravar os dados recebidos em um arquivo ./og clicando na marca¢do do numero 3 em
vermelho mostrado na Figura C-8;

&R

B rodoModues i) = (X)) B COORDENADOR 2- 0013A200407AF 709
Name; COORD.DOR2 (%) P 1]
<a oxt APt Console
I'R_‘f:'x Fenction: XBEEPR.22154 oy IE!’E ,]I@ St Connecied
é#@ Port: COMS - - APFY | Se . k% B
MAC: 002 TAFTDY |y R s IO,
D Time L. Frame

Figura C-8 - Marcagdo de niumero 1 para selecionar a aba do console. A marcagdo de numero 2 abre a
conexdo serial entre computador e modulo XBee conectado. A marcagdo de numero 3 grava os dados recebidos
pela porta USB do computador.

11. Quando a aquisi¢do for concluida clicar novamente na marcacdo de numero 3 para
encerrar a gravagao dos dados;

12.  Para importar os dados adquiridos com ArdulMU executar o cddigo descrito no
ANEXO B - CODIGOS EM MA TLAB, Importagao de Dados do IMU selecionando o
arquivo ./og criado no item 10;

13.  Para processar os dados do ArdulMU executar o codigo descrito no ANEXO B -
CODIGOS EM MATLAB, Processamento de Dados do IMU e altera-lo conforme
desejado;

14.  Para importar e processar os dados adquiridos com o FOB executar o codigo descrito
no ANEXO B - CODIGOS EM MA TLAB, Importagio e Processamento de Dados do
FOB e alter4-lo conforme desejado;



