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EPIGRAFE

"Ciéncia é muito mais uma maneira de pensar do que um corpo de conhecimentos."

- Carl Sagan



RESUMO

Este trabalho mostra o desenvolvimento de um sistema de acelerometria de baixo
custo com foco no movimento € na postura humana. O sistema realiza a aquisi¢do, condi-
cionamento e processamento dos sinais de acelerometria. Para isso, foram desenvolvidos
encapsulamento para os sensores e condicionador de sinais especificos utilizados em con-
junto com sistemas de aquisi¢do e de processamento digital de sinais na plataforma PC.
Foram desenvolvidos algoritmos para calibracio e alinhamento utilizando elementos ma-
tematicos de dlgebra linear amplamente utilizados em computacdo grafica. O sistema foi
capaz de realizar as medic¢odes e reconstruir movimentos de forma promissora, embora sua

exatiddo ainda seja indeterminada.

Palavras-chave: Acelerometria de baixo custo, alinhamento, condicionador de si-

nais, movimento e postura humana.



ABSTRACT

This work shows the development of a low-cost accelerometry system with focus on
human movement and posture. The system makes the acquisition, conditioning and pro-
cessing of the accelerometry signals. For this, it was developed encapsulation for sensors
and signal conditioner used in conjunction with acquisition systems and digital signal pro-
cessing on PC platform. Algorithms were developed for calibration and alignment using
mathematical elements of linear algebra widely used in computer graphics. The system
was capable of performing measurements and reconstructing movements but its accuracy

is still undetermined.

Keywords: low-cost accelerometry, alignment, signal conditioner, human movement

and posture.
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1 INTRODUGCAO

Recentemente a acelerometria invadiu o mercado de eletronicos de consumo intro-
duzindo novas capacidades aos dispositivos pessoais, como por exemplo, sensores de
movimento para jogos eletronicos, detec¢do de orientacdo em celulares, estabilizador de
imagens para cameras fotogréficas, prote¢do contra quedas em laptops, etc. Entretanto,
isso s6 foi possivel devido ao desenvolvimento de novas tecnologias em acelerometria,
que resultou em sensores menores, de baixo custo de produgdo e que consomem menos

energia.

Enquanto a didria expansdo dessa tecnologia tem seu foco na industria do entrete-
nimento, € possivel conceber as mais variadas aplicagdes médicas e assistivas de baixo
custo. Neste trabalho serdo exploradas as bases para o desenvolvimento de um sistema de

acelerometria com foco no movimento e postura humana.

1.1 Contexto

Nas udltimas décadas ficou cada vez mais evidente a necessidade de tecnologias assis-
tivas para a integracao dos individuos a sociedade. Segundo o IBGE (Censo Demogréfico,
2000), pessoas com algum tipo de deficiéncia, seja visual, motora, auditiva, mental ou fi-
sica, integram 14,5% da populacio brasileira, totalizando mais de 34 milhdes de pessoas.
Apenas 9 milhdes dos portadores de deficiéncia trabalhavam e destes mais da metade (4,9
milhdes) ganhavam até 2 saldrios minimos. Nao menos importante € o evidente aumento
da parcela idosa da populacdo. Dados da divisdo de populagdo da Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU, 2010) (ver Tabela 1.1) demonstram que, nas dltimas décadas, a parcela da
populacao idosa cresce de forma acelerada e estimam que nos proximos trinta anos quase

um quarto da populagdo fard parte dessa parcela. Cabe lembrar a importincia da autono-
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mia e independéncia das pessoas com deficiéncia e salientar o fato de que a maioria delas
vive em condi¢des de pobreza (Convengao sobre os Direitos das Pessoas com Deficiéncia,
2007). O governo brasileiro reconhece a importincia do apoio as pessoas com deficién-
cias e, desde 2008, a convengdo sobre os Direitos das Pessoas com Deficiéncia, assinado
em 2007 em Nova York, ganhou status de Emenda Constitucional com a promulgagdo do

Decreto Legislativo N° 186. .

Tabela 1.1: Parcela idosa da populagao.

Populacao 1950 1980 2010 2040
Total (milhares) 53975 121618 195423 220141
60 anos ou mais (%) | 4,9 6,2 10, 2 23,9
65 anos ou mais (%) | 3,0 4,1 6,9 17,7
80 anos ou mais (%) | 0,3 0,5 1,5 4,6

Fonte: Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais da ONU, 2010.

1.2 Justificativa

Dorsalgia, ou dor nas costas, ¢ uma das condi¢des mais comuns na sociedade mo-
derna. Estimativas avaliam que 9 em cada 10 pessoas terdo experiéncias com dorsalgia
durante a sua vida e 50% da populagdo economicamente ativa experimenta algum tipo de
dor nas costas todos os anos (PATEL ; OGLE, 2000). Este sintoma social reflete a impor-
tancia da postura. A palavra postura vem do latim ponere, cuja traducio se aproxima de
colocar ou dispor, uma definicao mais técnica e contextualizada poderia ser: conjunto em
posicao das articulacdes de um corpo em um determinado momento atuando para fornecer
o equilibrio no espago. A ma postura por sua vez gera ou potencializa uma ampla gama
de doencas e condi¢gdes como : dorsalgia, cefaleia, escoliose, lordose, etc (W.P. Neumann,
et al, 2000). Como beneficio secundario vale lembrar que o desenvolvimento de novas
tecnologias voltadas para parcelas especificas da populagdo tende a reverter beneficios a

sua totalidade.
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1.3 Objetivos

Este trabalho visa a criacdo de uma base sé6lida para a aquisi¢io e processamento de
dados sobre a aceleracdo associada ao movimento e a postura humana. A eletronica deve
ser projetada para dar confiabilidade ao sistema enquanto se emprega circuitos ampla-
mente conhecidos e discutidos com a finalidade de minimizar qualquer comportamento

andmalo por parte do mesmo.



2 BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Avaliacao postural classica

Pesquisadores estudam o corpo humano e seu comportamento sob os mais variados
aspectos hd séculos, de forma que os profissionais da drea possuem visdes bastante es-
pecificas sobre a questdo postural. A ampla literatura nos fornece uma boa visdo do
entendimento dado ao assunto por alguns autores, como por exemplo:

“Postura € uma composto das posi¢des das diferentes articulacdes do corpo num dado
momento. A postura correta € a posicado na qual um minimo de estresse € aplicado em
cada articulagao” (Magee, 2002).

“A postura correta consiste no alinhamento do corpo com eficiéncias fisioldgica e
biomecédnicas méximas, 0 que minimiza os estresses € as sobrecargas sofridas ao sistema
de apoio pelos efeitos da gravidade” (Palmer & Apler, 2000).

Uma avaliag@o postural cldssica tem como objetivo a identificacdo e a localizagdo dos
segmentos corporeos relativos a linha de gravidade. Ela deve determinar se um segmento
corporal ou articulagdo desvia-se de um alinhamento postural ideal. Para tanto se utilizam

dos seguintes métodos e informacdes:

histérico do paciente;

- inspec¢do: visualizacdo do corpo de frente, costas e de lado para ver se hd desvios em

relacdo a linha média, € recomendado o uso do simetrégrafo (ver Figura 2.1);
- teste de flexibilidade das articulacdes;
- marcha (caminhar);

- radiografia das dreas afetadas.
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Figura 2.1: Foto de um simetrégrafo.

2.2 Analise de alternativas

E importante que seja realizada uma breve revisao sobre outras tecnologias aplicaveis

no desenvolvimento de solugdes para as questdes que crivam o percurso até o objetivo.

2.2.1 Goniometria manual

Goniometria, como a propria etimologia sugere, consiste na medi¢do de angulos, fa-
zendo deste termo uma expressao assaz genérica. A goniometria cldssica consiste no uso
de um equipamento manual composto por conjuntos mecanicos de réguas para a medi¢ao
destes angulos, como por exemplo, o gonidmetro manual da Figura 2.2. A precisdao que
pode ser obtida com estes equipamentos nao € bem definida, visto que depende direta-

mente de fatores humanos. As andlises clinicas realizadas durante anos com esse tipo de
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equipamento utilizam métodos estatisticos € uma ampla gama amostral como fundamen-
tacdo suficiente para suplantar estas imprecisdes. Uma discussdao mais aprofundada deste

tépico transcende o escopo deste trabalho.

Figura 2.2: Foto de um gonidémetro manual.

2.2.2 Cinemetria

Derivada diretamente da fotogrametria, a cinemetria consiste na obten¢do e andlise de
videos para realizar medidas da forma, dimensdes, posicao e cinemadtica dos objetos neles
contidos. Suas principais qualidades provém da possibilidade de uma andlise profunda
devido ao imenso potencial de dados possivelmente contidos nos miltiplos quadros do
video. Infelizmente, a andlise sofre de problemas sérios devido ao fato de que as imagens
sdo projecOes bidimensionais de objetos tridimensionais, gerando distorc¢oes.

A solugdo deste problemas envolvem o uso de multiplas cadmeras, cameras de alta
defini¢do, uso de marcadores e intenso processamento digital dos dados, de forma que a
associada complexidade gera uma dependéncia entre custo e exatiddao. Portanto a ado¢ao
de sistemas de cinemetria, no escopo das tecnologias assistivas, € possivel e ja € comer-
cialmente utilizada, mas o alto custo dos sistemas atuais impedem o acesso de grande

parcela da sociedade a este sistema, como o sistema visto na figura 2.3.



20

Figura 2.3: Foto de um sistema de cinemetria.

2.2.3 Acelerometria

Um acelerometro é um dispositivo que mede a aceleracdo. Esse método ja € conhecido
e experimentado, o que fica evidente perante o grande niimero de normas ja produzidas na
area, como a ISO 8041:2005 Human response to vibration - Measuring instrumentation,
que discute amplamente o uso de acelerdmetros na medi¢cdo de vibragdo no corpo hu-
mano, ou a ISO 20643:2005/DAmd 1 Accelerometer positions, uma emenda que discute

especificamente o posicionamento de acelerdmetros.

As vdrias implementagdes desses dispositivos variam em confiabilidade, massa, vo-
lume, custo, etc. Esta versatilidade possibilita a implementacao desta tecnologia na so-
lucdo dos mais variados problemas. Devido a este amplo espectro de possibilidades, é
razodvel que sejam eliminados sensores com finalidade industrial em geral, devido ao alto
custo geralmente associado, e sensores voltados a andlise estrutural, que apresentam uma
grande massa. Assim, os sensores baseados em sistemas microeletromecanicos( MEMS),
geralmente utilizado em bens de consumo, surgem como principais candidatos. Atual-
mente o estado da arte dessa tecnologia consiste na construcao de dispositivos mecanicos

com dimensdes de micrometros(um) (TADIGADAPAL & MATETI, 2009 ).

Uma das principais tecnologias de sensores em substrato de silicio sdo as baseadas
no efeito capacitivo que adotam uma abordagem mecanica. Essa ultima consiste de uma
estrutura composta de massas e vigas, fixas ou méveis, conectadas de forma que a acele-
racdo deforme parte das vigas. As vigas compde um conjunto de capacitores alterando a

capacitancia do conjunto. Pode-se ver na Figura 2.4 como a aceleragdo sobre o sistema
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pode ser avaliada segundo a variagdo de cada uma das capacitancias, este comportamento
pode ser descrito pela Equacdo 1 onde A é a area da viga, € é a constante dielétricae D é

a distancia entre as vigas do capacitor.

Aceleracao—»

Jjw

Figura 2.4: Modelo fisico simplificado do transdutor.

ey



3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Aparato experimental

O diagrama de blocos do sistema experimental desenvolvido € exposta na Figura 3.1.

Processamento
] e andlise.

Sensores
acelerobmetros

B

H

| 1 p e g
—

7//
Digitalizacao

Condicionamento
Analdgico

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema experimental proposto.

O sistema consiste na obtencio de informagdes associadas ao sinal de aceleragdo dos
sensores afixados a um voluntario, primariamente aos membros superiores. O sinal é
condicionado por um conjunto simples de filtros, especificamente desenvolvidos para tal,
digitalizados utilizando uma plataforma comercial e finalmente é realizado o processa-
mento e a andlise dos dados utilizando softwares baseados na plataforma PC. Esses sinais

geralmente apresentam um espectro de frequéncia normalmente abaixo de 10 H z (David
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A. Winter, 2009).

3.2 Sensores acelerometros

A escolha do sensor foi baseada inicialmente nas limitacdes impostas pelas caracteris-
ticas das topologias disponiveis na familia MEMS de acelerometros. A limitacdo quanto
a resposta em baixa frequéncia dos sensores piezoelétricos torna o seu uso invidvel nesta
aplicacdo, limitando as escolhas ao grupo dos sensores capacitivos. Foram avaliados
sensores como: ADXIL103, ADXL203, ADXI210, ADXL311, ADXL320, ADXL.322,
ADXL330, MMA7340L, MMA7360L e MMA7330L. Dentre os sensores disponiveis,
foram selecionados os sensores com saidas analdgicas de forma a nao haver uma precoce
limitagdo da frequéncia mixima de amostragem e a necessidade de microprocessado-
res ou componentes especificamente compativeis com métodos de comunicagdo digital.
Também foi feita a opcdo pelo uso de sensores triaxiais para obter dados completos so-
bre a aceleracdo do objeto de estudo e a maior independéncia dos fatores de fixacao dos

SENSores.

Foi utilizado entdo o modelo de acelerometro MMA7340L produzido pela empresa
Freescale Semicondutor. Suas caracteristicas principais sao as que seguem:triaxial, ta-
manho reduzido (3,0mm x 5,0mm x 1,0mm), baixo consumo (400.1A), operagdo em
baixa tensido sem necessidade de alimentacdo simétrica (2,2V a 3,6V), sensibilidade se-
leciondvel (£3g ou £12g), funcao Self Test para auto diagndstico, detec¢do de queda livre
(Og-Detect), robustez suportando aceleragdes até 5000¢g e baixo custo podendo ser adqui-
rido por menos que uma dezena de délares mesmo em pequenas quantidades. A Figura

3.2 mostra uma foto do acelerdmetro capacitivo MEMS selecionado.

3.2.1 Encapsulamento

Devido a miniaturizagdo, a implementacdo do protétipo exige um processo de solda
minuciosa em espagos reduzidos, o que gera instabilidade mecénica junto a solda no
componente. Como € essencial garantirmos uma longa vida ttil para o sistema, foi desen-
volvido um modelo robusto de encapsulamento. Inicialmente o sensor € inserido em uma
placa de circuito integrado de modo a ocupar uma perfuracdo especificamente preparada
para tal, o que pode ser visto na Figura 3.3. A perfuracio foi realizada a mao com o

auxilio de uma furadeira e posteriormente limada e lixada. Apds a perfuragdo, as trilhas
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Figura 3.2: Foto do acelerometro MMA7340L.

Fonte: Freescale Semicontuctors.

foram marcadas com o uso de canetas adequadas e corroidas normalmente. Em seguida

sdo perfuradas ilhas para posterior fixacdo da fiacdo. Realizado o processo de solda do

L‘if
=3

Figura 3.3: Placa de circuito integrado com uma perfuragdao adequada ao sensor.

componente nas trilhas (Figura 3.4), sdo soldados nas ilhas os fios compde o cabo de 8
vias com malha de isolamento. O cabo foi escolhido por prover o isolamento adequado a
transmissao analdgica dos sinais. Finalmente, a placa é envolvida em adesivo de silicone
gerando uma udltima camada de isolamento mecanico e prote¢do contra corrosao € outros

subprodutos dos elementos. A Figura 3.5 mostra o resultado final obtido.

3.3 Condicionador proposto

O condicionador de sinal foi desenvolvido de acordo com as caracteristicas do sensor
escolhido, tendo em vista os objetivos de precisdo e versatilidade do sistema. Assim

foram escolhidos apenas dois processos de tratamento do sinal, filtragem passiva e ativa,
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Figura 3.5: Resultado final com encapsulamento de silicone.

antes de sua digitalizacdo. A seguir serdo demosntrados e discutidos esses estidgios do

processamento. A cadeia de medida esperada pode ser vista na Figura 3.6;

Fendomeno | Sensor Filtro Conversor A/D
Fisico +10V
+5V 4
+3,3V Amplitude

/—/ maxima do

+39

0-50Hz {0-400Hz! 0-450Hz 0-500 Hz

Figura 3.6: Cadeia de medida do sistema proposto.
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3.3.1 Filtro Passivo

O filtro passivo implementado foi sugerido pelo proprio fabricante e tem como obje-
tivo eliminar o ruido gerado pelo clock dos filtros de capacitores chaveados do acelerd-
metro. Ele consiste basicamente em um unico capacitor ligado as saidas e ao terra, que
em conjunto com a propria impedancia interna do dispositivo, resulta em um filtro passa
baixa de primeira ordem como o descrito pelo esquemadtico na Figura 3.7. A implemen-
tacdo aplicada pode ser vista na Figura 3.8. A funcdo de transferéncia e a frequéncia de

VEn—‘
R

hwm
C

1

Figura 3.7: Esquematico do filtro implementado.

Figura 3.8: Filtro passivo utilizado.

corte podem facilmente ser calculadas utilizando conceitos bédsicos de andlise de circuitos.

Os resultados podem ser vistos no conjunto de Equacdes 2.
B 1

1
Hz)=— =947 H
fe(Hz) RO 947 Hz

H(s)
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Onde: R =320e C = 33nF.

3.3.2 Filtro Ativo

O uso de um filtro passa baixa ativo no pré-processamento foi indispensavel devido
as possiveis distor¢des causadas pelo efeito do aliasing associado a futura digitalizagao
dos dados. Os sinais relativos a0 movimento humano costumam permanecer em faixas de
frequéncia inferiores a 50 H z, mas para a versatilidade do sistema ser garantida foi ado-
tada uma frequéncia de corte aproximadamente (f.) dez vezes maior que a minima, ou
seja f. = 500 Hz. O ganho escolhido para o filtro foi unitdrio, de forma que, caso hou-
vesse necessidade de amplificacdo, esta seria realizada em outro estdgio do sistema. O
equipamento, assim, poderd suportar variados usos futuros como, a andlise de sinais ace-
lerométricos associados a fendmenos como batimento cardiaco, respiracdo ou exposi¢ao
a vibragoes.

O filtro passa baixa ativo escolhido foi um Butterworth de quarta ordem, uma vez que
possui uma resposta em frequéncia plana na banda passante,e uma banda de rejei¢do ade-
quada com uma queda de 80 %. A topologia escolhida para implementar o filtro é do
tipo Multiple Feedback (MFB), devido a maior flexibilidade na escolha dos componentes.
Para obter o resultado desejado foi, utilizado dois estdgios MFB passa baixa de segunda

ordem como visto na Figura 3.9. A func¢do de transferéncia de cada estdgio é dada pela

equacao 3.

R2

A"
i
I
i

R1 R3
V| - v
“T 7
Figura 3.9: Circuito do filtro passa baixa de segunda ordem MFB.
—R,
R
H(f) = : 3)

RyRsC
(27 f)?(RaR3C1Cs) + 21 f(R3Cy + RoCh + (%)) +1
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Multiplicando as fungdes de transferéncia, cada qual associada ao seu estagio, € obtida a
equacao que descreve a fungdo de transferéncia do filtro. Esse produto igualado a fungao
caracteristica de um filtro Butterworth passa baixa de quarta ordem (Equacao 4), resulta

em parametros para a escolha de componentes (ver Equacao 5).

G 1
Hm:B (Ef)z i F\? 0.7654j f iF\°  1.8478jf @
s J : J J : J
) () mr L () et
( e J. /. J.
BB
Ri  Re
1 1
fe= = =500 Hz
27’(’\/ RQRgCl CQ 271'\/ R5R60304 (5)
0.7654
2 = —(0.243¢ —
RQCl + (Rgcl) 97500 0 3e 3
1.8478
R5C3 + 2(R603) = 9500 = 0.588e — 3

Escolhendo dentre os valores comercias mais comuns foram definidos os seguintes com-
ponentes: Ry = Ry, = 3.9k, Ry = 12kQ, Ry = R; = 6.8k, Rg = 15k (),
Cy, =22nF,Cy = 100n F, C3 = 6.8n F e Cy = 150n F. Aplicando os valores es-
colhidos na funcdo de transferéncia descrita na Equagdo 3 obte-se a Equacao 6 bastante

adequada aos valores ideais vistos na Equacao 4.
1

B = iF\? 0.7758; f F\? 1.91295f ©
J 7758 j 9129
((@) 496 H) <(@) LT H)

Ainda foi utilizado um amplificador operacional como seguidor de tensdo, de forma a

isolar a impedancia de entrada do filtro ativo da impedancia de saida do filtro passivo. Na
Figura 3.10, € possivel ver o esquemdtico do circuito utilizado, bem como, na Figura 3.11,
o diagrama de Bode. Na Figura 3.12 pode ser vista uma foto da placa criada contendo
os filtros completos e um retificador de tensdo reguldvel para realizar a alimentacdo do

sensor. O esquematico associado a placa encontrasse no Apéndice B.
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Figura 3.10: Circuito do filtro ativo desenvolvido.

Diagrama de Bode
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Figura 3.11: Diagrama de Bode do filtro ativo utilizado.

Figura 3.12: Foto do filtro ativo implementado.
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Foi avaliado o problema relativa a baixa atenuag¢do junto a frequéncia de 500 H z, esta
pode gerar distor¢cdes na amostragem, para tanto futuras implementacdes devem utilizar
frequéncias de corte mais baixas como 400 /H z ou uma taxa de amostragem superior a
1k samples/s. O filtro foi testado com uso de um gerador de fungdes aplicando sinais
monotdnicos na entrada dos filtros, sendo esses sinais entre 1 e 1024 H z, espacados por
uma oitava, Os resultados foram processados de forma a ser apresentado o erro de fundo
de escala (FE) quando comparados ao filtro projetado e ao filtro ideal. Na Equagdo 7,

pode-se ver a equacao utilizada na andlise enquanto na Tabela 3.1, pode-se ver os resulta-

dos.
N O I
Erropp = H(0) — H(f = o), 100 = 1 100 @)

Tabela 3.1: Resultado dos teste realizados no filtro ativo.

Erro Filtro 1 (%FE) Erro Filtro 2 (%FE) Erro Filtro 3 (%FE)
Frequéncia (H z) | Tedrico | Projetado | Tedrico | Projetado | Tedrico | Projetado
1.00 40e-9 50e-6 40e-9 50e-6 40e-9 50e-6
2.00 0.16e-6 | 0.20e-3 | 0.16e-6 | 0.20e-3 | 0.16e-6 | 0.20e-3
4.05 0.66e-6 | 0.82e-3 | 0.66e-6 | 0.82e-3 | 0.66e-6 | 0.82e-3
8.04 2.6e-6 3.2e-3 2.6e-6 3.2e-3 2.6e-6 3.2e-3
16.0 10e-6 12e-3 10e-6 12e-3 10e-6 12e-3
32.3 42.e-6 S5le-3 42e-6 51E-3 42e-6 52e-3
63.9 0.16e-3 0.2 0.16e-3 0.2 0.16e-3 0.2
128 1.6e-3 0.75 1.5e-3 0.74 1.7e-3 | 0.76e-3
256 1.8 0.56 1.7 0.55 1.6 0.57
516 14 94 14 9.5 12 7.5
1025 1 0.69 1.26 0.89 0.25 0.11

Uma breve andlise da Tabela 3.1 revela um comportamento esperado tanto na banda
passante quanto na banda de rejeicdo. Entretanto, alguns dados apresentam erros signi-
ficativos proximos a frequéncia de corte. Para que o sistema seja melhor determinado
foi realizado um teste para localizar a frequéncia de corte experimentalmente, ou seja

H(f.) = —3dB = 0.7071. Os resultados deste experimento podem ser vistos na Tabela
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3.2.

Tabela 3.2: Resultado do teste realizado para determinagéo de f..
Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3

Frequéncia de corte (HHz) | 455 461 480

O ruido esperado nesta etapa depende diretamente dos amplificadores operacionais
(AMPOP) escolhidos. Tendo optado pelo modelo TLO84CN, cada AMPOP deve ge-
rar 18nV/ V/Hz segundo o fabricante. Visto que os dois primeiros amplificadores estdo
submetidos a faixas de frequéncia de aproximadamente 1%k H z e o terceiro AMPOP esta
submetido a uma faixa de aproximadamente 500H z, tem-se que o sistema deve injetar

ruido na faixa de £2nV'.

3.3.3 Conversao analdgica digital

Como anteriormente citado, uma das caracteristicas especificas do sensor escolhido €
a proporcionalidade entre a entrada e a saida, o que gera uma dependéncia direta entre a
exatidao da alimentag@o do sensor e a exatidao dos dados. Essa caracteristica esta ligada a
utiliza¢dao de um conversor analégico digital (A/D) com entrada para referencial externo.
Entretanto, a implementacdo de um conversor A/D especifico adicionaria complexidade
ao sistema, entdo, a solucdo escolhida € a utilizacdo um conversor A/D simples e realizar
a amostragem simultanea da alimentacdo do sensor. Para a realizacdo da aquisicdo de
dados, foi selecionada a placa de aquisi¢ao da National Instruments NI USB 6008, ver
Figura 3.13, que utiliza a porta USB para a entrada dos dados, podendo ser utilizada em
qualquer computador atual. Devido a faixa de frequéncia adotada no condicionamento do
sinal deve ser garantida uma taxa de mil amostras por segundos (1k samples/s) para que
nao ocorram distor¢des associadas ao aliasing. Essa placa de aquisi¢ao apresenta diversas
funcionalidades, como oito canais de entrada analégica com resolucdo de 12bits e taxa de
amostragem de 10k samples /s, garantindo a taxa minima de aquisi¢do para uso dos oito
canais disponiveis simultaneamente. A tensdo de entrada mixima para os canais anal6-
gicos é de =10V, amplitude compativel com o condicionador de sinais desenvolvido. O
erro de quantizacdo da amostragem € descrito pela relacao sinal-ruido (RSR), que pode

ser calculada pela Equacao 8.

RSR, = 6.02 x Bits = 72.24 dB )
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Figura 3.13: Placa de aquisi¢cdao NI USB-6008 .

Fonte: National Instruments.

Portanto pode-se descartar sinais menores que os descritos pela Equagdo 9 como subpro-

duto do ruido de quantizacdo.

Asina
Avuido = —gam = 0.0025 V 9)

10720

3.4 Procedimento de analise

A andlise foi realizada utilizando conceitos de dlgebra linear e elementos mateméticos
amplamente utilizados em computacao grafica. Com o objetivo de simplificar o sistema,
podemos descrevé-lo de forma modular. E realizado uma calibracdo correspondente a
ajustes de offset e ganho, uma filtragem digital, detec¢ao de referéncias e, posteriormente,
um ajuste referente ao alinhamento espacial dos dados. Ao final deste processo, podem

ser realizadas avaliacdes mais complexas do movimento, sejam visuais ou matematicas.

3.4.1 Ajuste de offset e de ganho

Cada amostra obtida experimentalmente corresponde a uma projecdo da aceleracao
sobre um conjunto de eixos definidos, os eixos de sensibilidade do sensor. Esta projecao

pode ser interpretada como um produto matricial, como demostrado na Equacao 10.

a; ag as
Experimento — [el e2 63] X by by by (10)

1 C2 C3
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Onde: e4, ey € e representam a aceleracdo a qual o sensor é submetido e aq, as, as, by,
bs, b3, c1, co € c3, 0 conjunto de vetores que descrevem os eixos sob os quais ocorre a
projecao.

Os eixos associados a projec@o descrevem um paralelepipedo como o da Figura 3.14.
Entretanto, os eixos se apresentam desta forma irregular devido a uma transformagao
linear correspondente ao ganho e um offset do sensor. Esta proje¢do gera uma matriz nao

ortonormal, que distorce as direcdes dos vetores sobre ela projetadas.

Figura 3.14: Paralelepipedo descrito pelos eixos de projecao.

O experimento na realidade corresponde a uma projecdo em conjunto ortogonal de
eixos, ou seja, em todos os pares de vetores o produto interno € zero ou em uma inter-
pretacdo da geometria construtiva do sensor em questdo, os angulos entre os eixos de
sensibilidade sdo de 90°.

Para solucionar a distor¢ao foi utilizado a caracteristica "ratiometric", ou métrica por
propor¢do, do sensor acelerdmetro digital. Desta forma € essencial o uso de informagdes
adicionais sobre a referéncia desta proporcao, assim foi utilizado um canal de amostragem
para acompanhar a alimentacdo do sensor.

Inicialmente deve-se dividir a informacao bruta obtida do sensor (V,.;) pela referéncia
(vref), € assim obtem-se um sinal proporcional a aceleracdo. Em seguida, multiplicando
pela amplitude maxima do sensor, no caso calibrado para +3¢, e subtraindo metade da
amplitude devido ao deslocamento do zero para o centro da escala assim obtém-se o sinal

de aceleragdo(ver Equacdo 11).

Acel = (V““l X 6) — 3 (11)
ref
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3.4.2 Filtragem digital

Na maioria, das andlises € razodvel que se isole uma faixa do espectro a ser estudada,
de forma que informagdes ndo pertinentes contidas no resto da banda espectral ndo inter-
firam em andlises posteriores. O uso de filtros digitais auxilia na obtencdo de melhores
resultados e avaliacdes mais coesas dos fendmenos estudados.

No caso especifico do ajuste de referencial e alinhamento, as caracteristicas buscadas
no sinal estdo associadas a varia¢des de baixa intensidade e do angulo relativo a aceleracio
gravitacional. Estas variacdes se revelam em baixas faixas de frequéncia, geralmente
abaixo de 10H z. Desta forma, foi aplicado um filtro digital de resposta impulsiva finita

(FIR) do tipo passa baixa. Foram escolhidos os seguintes pardmetros na sua defini¢do:

limite de frequéncia na banda de passagem 10 H z;

limite de frequéncia na banda de rejeicao 40 H z;

oscilacdo mdxima na banda de passagem 0.95;

rejei¢@o minima na banda de rejeicao 85 dB.

Estes pardmetros foram escolhidos em funcdo da caracteristica de baixa frequéncia
associada ao fendmeno de movimento a ser estudado. O valor foi ajustado empirica-
mente dentro da faixa esperada de 0 a 104 z. A implementa¢do do filtro foi feita através
do software MATLAB utilizando uma janela do tipo Kaiser. A andlise da resposta em
frequéncia pode ser vista nas Figuras 3.15 e 3.16, relativas respectivamente a magnitude

e fase.

3.4.3 Alinhamento

Uma vez fixado o sensor, no caso ao brago do voluntdrio, ao realizar um experimento
surge uma questao basica: Qual direcao no espaco os sinais obtidos pelo sensor represen-
tam? O processo de definir e acompanhar a direcdo do sensor € essencial para maioria

dos experimentos que utilizam acelerometria.

3.4.3.1 Eixo principal

A defini¢ao de um eixo de referéncia nesse experimento € deveras simples. Baseado

no conceito de produto interno e projecao escalar, pode-se definir um eixo e projetar todos
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Figura 3.15: Magnitude da resposta em frequéncia do filtro digital.
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Figura 3.16: Fase da resposta em frequéncia do filtro digital.

os dados sobre este eixo. O uso desse tipo de aplicagdo € bastante ttil quando pretende-se
explorar andlises uniaxiais, como, por exemplo, em experimentos na drea de transmissao
de vibracdes. O processo de obter a intensidade da aceleracdo ao longo de um eixo é
bastante simples. Uma vez definido o eixo basta normalizar o vetor e realizar o produto

escalar entre os vetores (ver conjunto de Equagdes 12).
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Figura 3.17: Projecdo escalar sobre um eixo.

I=b-a
(12)
I="0, X a,+byxa,+0b, Xa,
O mesmo conceito pode ser utilizado para fornecer uma informacao adicional. O con-
junto escalar pode fornecer um sinal correspondente ao dngulo relativo entre a referéncia
e o vetor aceleracdo. Desta forma, pode-se também avaliar este dado, propiciando uma

andlise quase tridimensional, pois, infelizmente, a anélise ndo proporciona informacoes

sobre qual a dire¢ao desta angulacgao.

3.4.3.2 Eixos secunddrios

Como foi citado anteriormente, durante as discussdes sobre calibracdo e os efeitos dos
conjuntos nao ortonormais de vetores, para poder descrever corretamento um espago tridi-
mensional e aplicar corretamente andlises rotacionais e angulares € essencial o uso de um
conjunto ortonormal de vetores, pois a propagacao dos erros rapidamente pode inutilizar
o sistema. Reconhecendo o fato de que um eixo principal foi definido e que o conjunto de
3 eixos ortogonais € necessario, pode-se definir que os eixos secunddrios estao contidos
em um plano descrito pelo vetor do eixo principal e a origem ou zero (p, = (0,0, 0)),
como pode-se analisar na Figura 3.18. Tendo definido um segundo eixo, ortogonal ao pri-
meiro, o terceiro eixo é consequéncia do fato de que em um espaco tridimensional existe
apenas um eixo ortogonal aos dois eixos. Desta forma, para definir os eixos secundarios,

€ necessario apenas da direcdo de um dos eixos.

3.4.3.3 Abordagem teorica do alinhamento

Inicialmente foi aplicada uma abordagem tedrica sobre um alinhamento baseado em

um conjunto complexo de ensaios ideais. Realizando a fixacdo do acelerdmetro em uma
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Figura 3.18: Projecdo escalar sobre um eixo.

estrutura e amostrando por um breve intervalo de tempo € evidente que a média do sinal
obtido durante o experimento corresponde a aceleracdo gravitacional. Considerando o
vetor AX o vetor composto pela média dos sinais obtidos do acelerometro OBS o vetor
composto pela aceleracdo gravitacional sobre a estrutura, o experimento pode ser descrito

pela Equacao 13.

mi1 Mi2 M3

)

EXP, — [axln ar2, axd,| X |mo1 Moz Maz| = [obsln obs2,, obsSn]

ms31 M32 M33
(13)

Onde:
- EX P, é o enésimo experimento realizado,
- axl,,ax2,, azr3, sdo os componentes do vetor AX,
- m;; sao os componentes da matriz rotagio M,
- obsl,, 0bs2,, obs3,, sdo os componentes do vetor OBS;

A matriz M € a matriz que descreve a rotacdo entre os eixos do acelerdmetro e os

eixos definidos pela estrutura. Assim, cada experimento apresenta um conjunto de trés
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Equacoes:
arly, - myg + ax2, - me; + axd, - ms, = obsl,
axrl, - mig + ax, - mos + ax3, - mgo = 0bs2, (14)
arl, -my 3+ ax2, - mes + a3, - mss = obs3,

Isolando a primeira equagio em trés experimentos diferentes (n = 1,2, 3), tem-se um

sistema apresentado em 15.

axll cMy + CLI21 *Ma1 + CLI31 cmsz1 = Ob811
arly - myy 4+ ax2y - moy + axds - M3y = obsly (15)
axls -mi1 + ax2s - moy + ax3s - m3; = obsly

Que pode ser descrito da forma matricial demostrada em 16.

arly axly axls
mii Mo m371] X lax2, ax2s ax2s :[obsll o0bslq 0b813] (16)

ard; axds ax3s

Isolando de forma andloga as outras equacdes nos mesmos trés experimentos, tem-se

os sistemas em 17.

arly azxly axls
[mm Mo 9 m3’2:| X laxr2; ax2, ax23| = [0()821 0bs24 0b523}

ard; ards ards

arly azxly axls (17)

[ml,g Mo 3 m373i| X laz2; ax2y ax2s3| = [01)531 0bs3, obs33}

ard; ards ar3s

Esses trés sistemas podem ser agrupados em matrizes como descritos em 18 :

my1 Ma1 Mg arly axly azls obsl; obsly o0bsls

Mi2 Moo Maa| * |ar2y ax2y ax23| = [obs2; obs2y o0bs2s

mi3 Ma3 M33 ard; ards ax3s 0bs3; o0bs3s 0bs3s (1%)
M x AX = OBS

Com uma breve manipulacao algébrica, pode-se obter todos os nove coeficientes que

definem a matriz de alinhamento entre o sensor € o objeto a ser analisado (Equacdo 19).
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Cabe ressaltar que a ortogonalidade entre os eixos do experimento garante que possam
ser realizados apenas dois ensaios, enquanto o terceiro pode ser deduzido por produto

cruzado.
M x AX x AX! = OBS x AX!

(19)
M = OBS x AX'
Onde: AX € o conjunto de vetores AX e OBS € o conjunto de vetores OBS.
Considerando que os ensaios realizados constituam em submeter a estrutura a ace-
leracdo gravitacional nas trés direcdes escolhidas para descrever o espaco, tem-se que a
matriz OBS se torna a matriz identidade. Sabendo que as matrizes rota¢do sao ortonor-

mais e sabendo que por defini¢do, a inversa de uma matriz ortonormal € a prépria matiz

transposta (M! = AM”), define-se a Equagéo 20.

M = AXT (20)

3.4.3.4 Processamento digital dos sinais

Utilizando relagdes matemadticas conhecidas, é possivel realizar um processo de ali-
nhamento baseado em um conjunto simplificado de ensaios. E realizado um conjunto de
amostras a serem utilizadas como eixo de referéncia, ou seja, uma representacio da ace-
leracdo gravitacional em uma posicao conhecida. Realizando a fixacdo do acelerometro
e amostrando por um breve intervalo de tempo € evidente que a média do sinal obtido
durante o experimento corresponde a aceleracdo gravitacional. O vetor, devidamente nor-
malizado, obtido pelo processo acima descreve a dire¢do de referéncia e serd doravante
denominado vetor de referéncia (Vr).

Como o plano ortogonal ao eixo de referéncia ja pode ser determinado matematica-
mente, é necessdrio apenas mais um conjunto de amostragens para definir a direcdo de
outros dois eixos conhecidos que irdo compor a matriz de rotacdo do alinhamento. Infe-
lizmente durante a realizacdo de um ensaio nao € simples replicar com exatiddo o plano
ortogonal a referéncia. Portanto, foi estabelecido que o segundo ensaio serd um movi-
mento em um plano entre o eixo de referéncia e um eixo secunddrio conhecido. Assim

definimos os seguintes conceitos:
- 0 eixo secundario conhecido sera denominado eixo do movimento;

- o vetor que descreve a dire¢do do eixo do movimento serd denominado vetor do movi-
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mento (Vm).

Como alternativa € estabelecido que se execute multiplos movimentos neste eixo de
forma a explorar a média dos vetores que se aproximam do plano ortogonal, ou mesmo
utilizar artificios matemadticos para projetar os vetores no plano assim podendo atingir
médias mais precisas.

O método escolhido para avaliar a distancia do plano ortogonal a referéncia foi o
produto cruzado. Cabe lembrar que o produto cruzado ndo é uma projecdo em um plano
especifico mas uma operacao bindria que resulta um vetor ortogonal aos vetores originais
(Figura 3.19). O vetor resultante da operagdo tem sua intensidade proporcional ao angulo
entre os vetores originais, ver Equacdo 21. Desta forma, € possivel classificar e separar os

vetores que mais se aproximam da posi¢do ideal para o experimento.

axb

=)

Figura 3.19: Produto cruzado entre dois vetores.

a x b = |a| |b| sen(f) i (21)

Para solucionar a dependéncia do vetor resultante ao médulo do vetor experimental divide-
se a intensidade do primeiro pela do segundo. Assim, é obtido o resultado direto do seno
entre os angulos, visto que o vetor referéncia foi normalizado. Adotando uma margem de
tolerancia de +1°, € encontrada uma quantidade abundante de amostras. Um exemplo do
tratamento dos dados pode ser visto na Figura 3.21 e 3.20.

Uma média dos vetores obtidos pelo processo anteriormente apresentado, resulta em
um vetor na dire¢do de um eixo ortogonal ao plano de movimento e consequentemente
ao eixo de referéncia e eixo do movimento. Este eixo serd denominado eixo cruzado e o

vetor que descreve sua direcdo vetor cruzado (V).
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Figura 3.20: Resultado do produto cruzado entre o experimento e a referéncia.
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Figura 3.21: Resultado do produto cruzado entre o experimento e a referéncia.

Uma ultima aplicagao do produto cruzado entre o vetor de referéncia e o vetor cruzado,
resulta no vetor do movimento. Finalmente, agrupando os vetores que descrevem o0s €iXo0s
de referéncia, cruzado e do movimento em uma matriz e transpondo a mesma, obtém-se a
matriz rotacional, que realiza o alinhamento. O processo de alinhamento resumido pode

ser visto na Figura 3.22 e, no Anexo C, a rotina desenvolvida neste trabalho devidamente



comentada.

Calibracao

Filtragem
Digital

Figura 3.22: Diagrama do algoritmo de alinhamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de testar e avaliar os métodos desenvolvidos, foram realizados alguns
conjuntos de testes. As questdes abordadas pelos experimentos foram escolhidas de forma

a testar pontos chaves do projeto.

4.1 Calibracao e queda livre

Se utilizando do beneficio do sensor conter um detector de queda livre, foi realizado
um experimento com objetivo de analisar, comparativamente, dados obtidos diretamente
do hardware com dados processados segundo o algoritmo de calibragdo. Visto que o
sensor envia um sinal digital quando submetido a acelera¢des de médulo inferior a 40%
da aceleracdo gravitacional, foi realizado um experimento no qual o sensor foi sucessivo
e aleatoriamente submetido a quedas de aproximadamente um metro.

Segundo os ensaios realizados, aproximadamente 98, 5% das detecc¢des de Og ocorre-
ram no intervalo previsto de aceleracdo. Caso houvesse graves erros de calibracido e/ou
poés processamento, as indicagdes internas, obtidas através do sistema de detec¢do de
queda livre e externas, posteriormente calculadas, apresentariam algum tipo de dispari-
dade. A distribui¢do dos pontos onde foi caracterizada a queda livre também demonstra
um comportamento aleatdrio segundo uma fun¢do distribui¢do normal. Ambas informa-

coes podem ser vistas na Figura 4.1.



Deteccdes
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Ensaio de detecciio de queda livre
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— Madulo do vetor aceleracao

100

Detecgdes confirmadas
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60

40+

005 0.1 015 02 025 0.3 0.35 04 045
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Figura 4.1: Andlise dos ensaios de detec¢do de queda livre.

4.2 Reconstrucao de movimentos

0.5

Utilizando um experimento simples, foi possivel avaliar a capacidade de realizar um

alinhamento do sistema. Esse experimento envolveu a fixacdo de um acelerdmetro na

mao de um voluntario, como visto na Figura 4.2. A seguir, foi requisitado que o voluntario

mantivesse a mao ao lado do corpo por alguns segundos enquanto foram adquiridos dados

a serem utilizados como referéncia. Em seguida, o voluntario realizou uma séria de dois

ou trés movimentos, erguendo e retornando o membro a posicao inicial. Os movimentos

nao deveriam envolver outras articulacdes sendo a do ombro. O movimento pode ser visto

nas Figuras 4.3 e 4.4.



Figura 4.3: Posicdo de referéncia e inicio do movimento.
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Figura 4.4: Posi¢do final do movimento.

Os dados foram adquiridos utilizando o LabView e a rotina utilizada pode ser vista na
Figura 4.5. Os dados foram portados para o MATLAB e processados segundo a algoritmo
de alinhamento desenvolvido.

Os resultados foram reconstruidos em trés dimensdes para avaliar se representam cor-
retamente o movimento realizado. Nas figuras 4.6 e 4.7 pode-se ver que 0os movimentos
reconstruidos estdo de acordo com os realizados pelo voluntdrio. Nas imagens foi adicio-

nado um modelo bidimensional simplificado do corpo humano para melhor visualizagao.
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Figura 4.5: Rotina de aquisi¢do implementada.
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Eixo de referéncia (g)

Eixo cruzado (g)

Figura 4.6: Reconstrucdo de um experimento realizado.
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Figura 4.7: Reconstrucdo de um experimento realizado.

Também foram realizados testes com o uso de um quadro guia para o voluntério, pode-
se ver o equipamento na Figura 4.8. Foi utilizado um conjunto de dois acelerdmetros

fixados ao brago e antebraco de um voluntdrio, ver Figura 4.9.



4 2 c D E F
I
|
1 —
2] ]
3 ,4
4\
/
5%—.
Al |
T
i K e
! |
Al
|

Figura 4.8: Voluntério posicionado junto ao quadro guia.

Figura 4.9: Fixacdo de um par de acelerdmetros no voluntdrio.
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O voluntério realizou uma série de movimentos dentro dos limites do quadro guia.
Na Figura 4.10, pode-se ver os dados antes do alinhamento, enquanto na Figura 4.11,
o movimento foi alinhado. O antebraco € representado pelos vetores verdes, enquanto
os azuis representando o braco. Uma linha foi adicionada ao longo do movimento para
facilitar a compreensao das Figuras. Novamente, os resultados foram condizentes com os

movimentos realizados pelo voluntério.

§ 1.5+ / ’/ ]
:’12 1 //‘ ‘{(/ é(/(fl/ {'/”'/7 L
* 0.5 \ '\\‘A’ln\s& \\‘ ' 05
$27 10 ..'. Eixo 2 (g)

8 4

Eixo 1 (g)

Figura 4.10: Reconstru¢do dos dados obtidos.

Eixo de referéncia (g)

Eixo cruzado (g)

Figura 4.11: Reconstru¢do do movimento realizado.
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Foi realizada uma andlise do angulo do movimento reconstruido. Os resultados podem
ser vistos na Figura 4.12. No topo do movimento, 0 membro superior corresponde a zero
graus (0°). Foram registrados erros variando entre 3.85° e 5.37° para o antebrago e de
4.05° a 10.8° para o brago. Deve-se ressaltar que o erro demostra um desvio constante,

que provavelmente estd associado a um erro de referéncia.

e X:7.362 |
Y: -4.052

Angulo (o)

~

A
VAT

—= Brago
—= Antebraco

1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s)

Figura 4.12: Angulo do braco e antebraco durante o ensaio.



5 CONCLUSOES

Relembrando que o objetivo primordial € a fundacdo s6lida de um sistema para desen-
volvimento de futuras aplica¢des de andlise do movimento e da postura humana, pode-se
concluir que o sistema mede os sinais desejados com sucesso enquanto mantem sua abor-
dagem de baixo custo. O sistema de processamento e condicionamento tiveram €xito nas
suas aplicacoes.

Por outro lado, a caracteristica aleatéria dos sinais e a auséncia de um referencial
estatico dificultam enormemente as andlises, dificultando a calibracao e valida¢do desse
sistema sem a comparacdo com um sistema de videogrametria comercial.

O sistema desenvolvido apresenta caracteristicas promissoras com solugdes simples
e robustas para complicacdes intrinsecas a tecnologia de acelerdometros MEMS, como
encapsulamento e condicionamento do sinal. A eletronica € simples e atende uma ampla
gama de experimentos, podendo ser facilmente adaptada para uso de diversos sensores e
sistemas de aquisicdo. O sistema de alinhamento atinge resultados promissores com um
nimero minimo de ajustes, entretanto peca na auséncia de validacdo de sua precisdo. Por
sua vez, a experiéncia adquirida na manufatura de um sensor leve e resistente adequado a
fixacdo no corpo humano &, por si s6, um sucesso.

A interface do usudrio com o sistema permanece bastante bruta, o que é subproduto
do foco no desenvolvimento do sistema como plataforma e ndo como produto final. Parte
importante do trabalho € evitar a necessidade de reinvengdo do sistema. Para facilitar
sua aplicabilidade esta disponivel nos apéndices a documentagdo associada ao sistema A

validacdo experimental necessita do uso de um sistema de cinemetria comercial.



6 MELHORIAS E TRABALHOS FUTUROS

Inicialmente, € essencial um estudo mais completo de validacdo quanto a precisao do
sistema, principalmente relativo ao algoritmo de alinhamento, seja por meio de outros
sistemas ou por um amplo conjunto de ensaios rigorosos.

Para futuras revisdes do sistema, seria interessante a implementagdo de um sistema de
aquisicao associado a um protocolo de comunica¢cdo mais compativel e e criacdo de uma
biblioteca propria, sobre a qual seja possivel construir aplicacdes em linguagens como
Python ou C, mais conhecidas e flexiveis.

O uso de acelerdometros com saida digitais, normalmente moduladas, permitiria a co-
municacdo digital, em contrapartida, adicionaria um microcontrolador e a complexidade
envolvida na sua programacao. A precisdo dos dados dependeria da velocidade e precisao
temporal do microprocessador o que necessita um estudo préprio do assunto.

Finalmente, seria muito interessante um mergulho nas possibilidades de constru¢do de
andlises mais profundas dos dados que o sistema fornece. A andlise diferencial e comum
de multiplos acelerdmetros, com grupos de sensores montados de formas especializadas

para estudos mais especificos.
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APENDICE A NOTAGCAO VETORIAL

O objetivo deste apéndice € apresentar a notacdo vetorial utilizada durante o trabalho.
Os vetores sdo representados na forma de linha, e seus simbolos sdo apresentados em
negrito, conforme visto na Equacdo 22. Matrizes sao representadas na notacao cléssica
e sua simbologia utiliza um efeito rebuscado conhecido como "Blackboard Bold", como

podemos ver na equagdo 23.

V = V1 Vg - Uy (22)
bii bip bin
b2 1 bl 2 bl n

B = " " .. ) -7 (23)




APENDICE B CIRCUITO DO FILTRO ATIVO
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Figura B.2: Componentes da placa de circuito integrado do filtro ativo.
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APENDICE C ALGORITMOS EM MATLAB

C.1 Funcao de calibracao

function [ out ] = AjusteG( data, vcc )
% Ajuste do acelerometro
% data(:,3) —> dados do acelerometro
% vcc —> alimentacao do acelerometro
out = (data ./ ( vccxones(1,3) ) )x6 — 3;

end

C.2 Analise completa de um experimento

clear;

close all;

cle;

cd /media/stuff/1_Docs/1_EngUFRGS/TCC/ matlab/data
%Pload 2010—11-25

load 2010—12-01

cd

acel_a = true;

acel_b = true;

ref = ref02; % escolhendo o ensaio a ser tratado

ali = ali03;

projecao = 1; % angulo maximo admitido de
referencia

filtrar = true; % filtrar ou nao filtrar

59

desvio do plano



18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31

32
33
34
35
36
37

38

39

40 % fp2 — frequency at

41

time =

Fs = inv(time(2));

LExp =

ref (:,1);

length (ref); % comprimento do

AjusteG (ref (:,2:4) ,ref (:,8)) ; %
AjusteG(ref (:,5:7) ,ref (:,8)) ; %
AjusteG(ali(:,2:4),ali(:,8)) ; %
AjusteG(ali (:,5:7),ali(:,8)) ; %

SpheAli_a = zeros(LExp,3);

[SpheAli_a(:,1), SpheAli_a(:,2),

ali_a(:,2),ali_a(:,3));
SpheAli_b = zeros(LExp,3);

[SpheAli_b(:,1), SpheAli_b(:,2),

ali_b (:,2),ali_b(:,3));

9% Filtro Digital

% Implementa um filtro digital para

% ap — amount of ripple allowed in

% caracterizandoo tempo

ajuste
ajuste
ajuste

ajuste

SpheAli_a(:,3)]

SpheAli_b (:,3)]

de
de
de
de

60

% caracterizando a frequencia de amostragem

experimento em amostras

offset e ganho
offset e ganho
offset e ganho
offset e ganho

cart2sph(ali_a(:,1),

cart2sph(ali_b (:,1),

tratamento dos dados

the pass band. Also called Apass.

% astl — attenuation in the first stop band in decibels (the default

units ). Also called Astopl.

% ast2 — attenuation in the second stop band in decibels (the default
units ). Also called Astop2.
% fpl — frequency at the edge of the start of the pass band. Specified

in normalized frequency units.

normalized frequency units.

the edge of the end of the pass band. Specified in

% fstl — frequency at the edge of the start of the first stop band.

Specified

in normalized frequency units.

42 % fst2 — frequency at the edge of the start of the second stop band.

43
44
45
46
47
48

Specified in normalized frequency units
if filtrar
fstl = 0.1;
fpl = 0.5;
fp2 =10 ;
fst2 = 40 ;
astl = 100;



49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

60
61
62
63
64
65
66

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

84

ap 0.95;
ast2 = 85 ;

d = fdesign.lowpass(fp2,fst2 ,ap,ast2 ,Fs);

Hkaiser = design(d,  kaiserwin’);

if acel_a
filter (Hkaiser ,ref_a);
filter (Hkaiser ,ali_a);

ref_a

ali_a

SpheAli_a = zeros(LExp,3);

61

[SpheAli_a(:,1), SpheAli_a(:,2), SpheAli_a(:,3)] = cart2sph(ali_a

(:,1),ali_a(:,2),ali_a(:,3));

end

if acel b
ref_b = filter (Hkaiser ,ref_b);
ali_b = filter (Hkaiser ,ali_b);
SpheAli_b = zeros (LExp,3);

[SpheAli_b(:,1), SpheAli_b(:,2), SpheAli_b(:,3)] = cart2sph(ali_b

(:,1),ali_b(:,2),ali_b(:,3));
end

end

9% Alinhamento

Zaxis_a = mean(ref_a)./norm(mean(ref_a));

Zaxis_b = mean(ref_b) ./norm(mean(ref_b));

YProduto cruzado com a referencia
AliRot_a = zeros(size(ali_a));
AliRot_b = zeros(size(ali_b));
for i = 1:LExp
AliRot_a(i,:) = cross(ali_a(i,:),Zaxis_a);
AliRot_b(i,:) = cross(ali_b(i,:),Zaxis_b);
end

SpheRot_a = zeros(size (AliRot_a));

[SpheRot_a(:,1),SpheRot_a(:,2),SpheRot_a(:,3)] = cart2sph(AliRot_a (:

,AliRot_a (:,2) ,AliRot_a(:,3));
SpheRot_b = zeros(size (AliRot_b));

’l)
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85 [SpheRot_b(:,1),SpheRot_b(:,2),SpheRot_b(:,3)] = cart2sph(AliRot_b(:,1)
,AliRot_b (:,2) ,AliRot_b (:,3));

86

87

88

89 %Analisando as vetores mais ortogonais

90 if acel_a

91 Ortg_a = abs(SpheRot_a(:,3)./SpheAli_a(:,3));

92 OrtgExp_a = [];

93 AliSel_a = [];

94 for i = 1:LExp

95 if Ortg_a(i) > (1—sin(deg2rad(projecao)));

96 OrtgExp_a = [OrtgExp_a ; AliRot_a(i,l) , AliRot_a(i,2) ,
AliRot_a(i,3) ]; %#ok<AGROW>

97 AliSel_a = [AliSel_a ; ali_a(i,1) , ali_a(i,2) , ali_a(i,3)
15 %#ok<AGROW>

98 end

99 end

100

101 Yaxis_a = cross(Zaxis_a ,mean(OrtgExp_a) ./norm(mean(OrtgExp_a)));

102 Xaxis_a = cross(Zaxis_a, Yaxis_a);

103 Xaxis_a = Xaxis_a./norm(Xaxis_a);

104 Yaxis_a = cross(Xaxis_a,Zaxis_a);

105 end

106

107 if acel_b

108 Ortg_b = abs(SpheRot_b (:,3)./SpheAli_b(:,3));

109 OrtgExp_b = [];

110 AliSel_b = [];

111 for i = 1:LExp

112 if Ortg_b(i) > (I—sin(deg2rad(projecao)));

113 OrtgExp_b = [OrtgExp_b ; AliRot_b(i,1) , AliRot_b(i,2) ,
AliRot_b(i,3) 1; %#0ok<AGROW>

114 AliSel_b = [AliSel_b ; ali_b(i,l) , ali_b(i,2) , ali_b(i,3)
15 %#ok<AGROW>

115 end

116 end

117 Yaxis_b = cross(Zaxis_b ,mean(OrtgExp_b) ./norm(mean( OrtgExp_b)));

118 Xaxis_b = cross(Zaxis_b, Yaxis_b);



119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138

139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152

153
154

Xaxis_b = Xaxis_b./norm(Xaxis_b);
Yaxis_b = cross(Xaxis_b,Zaxis_b);
end
9% Analise de um experimento
mov = mov0l; Y%dados a serem analisado
time = mov(:,1); Ydefinir tempo
LExp = length (time); Yoquantidade de amostras
if acel_a
mov_a = AjusteG(mov(:,2:4) ,mov(:,8));
mov_a = filter (Hkaiser ,mov_a);
MovOK_a = mov_a/([ Xaxis_a ; Yaxis_a ; (—Zaxis_a)]);
[MovSphe_a(:,1) ,MovSphe_a(:,2) ,MovSphe_a(:,3)] = cart2sph (MovOK_a
(:,1) ,MovOK_a(:,2) ,MovOK_a(:,3));
end
if acel_b
mov_b = AjusteG(mov(:,5:7) ,mov(:,8));
mov_b = filter (Hkaiser ,mov_b);
MovOK_b = mov_b/([ Xaxis_b ; Yaxis_b ; (—Zaxis_b)]);
[MovSphe_b (:,1) ,MovSphe_b(:,2) ,MovSphe_b(:,3)] = cart2sph (MovOK_ b
(:,1) ,MovOK_b(:,2) ,MovOK_b(:,3));
end
figure
plot(time ,(rad2deg(MovSphe_a(:,2))),’g’);
hold ;
plot (time ,(rad2deg (MovSphe_b(:,2))),’k’);
9% Graficos
% recriacao dos movimentos
smp = 50;
ind = round(linspace (1,LExp,smp));
figure;
h = quiver3(time(ind,1) ,zeros(smp,1) ,zeros(smp,1l) ,mov_a(ind,1) ,mov_a(
ind ,2) ,mov_a(ind ,3));
set (h, ’ShowArrowHead’, “off’, ’AutoScale’, “off’ );
hold ;
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156
157
158

159
160
161
162

163
164
165

166
167
168

169
170
171
172
173
174
175
176
177

178
179

180
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182
183
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h = quiver3( time(ind,l) + mov_a(ind,l) ,mov_a(ind,2) ,mov_a(ind,3),
mov_b(ind,1) ,mov_b(ind ,2) ,mov_b(ind ,3) );

set (h, ’ShowArrowHead’, “off’, ’AutoScale’, ’“off’ );

plot3 (time (ind ,1) ,zeros(smp,1) ,zeros(smp,1),’k’)

plot3(time(ind,1) + mov_a(ind,1) + mov_b(ind,1) ,mov_a(ind ,2)+mov_b(
ind ,2) ,mov_a(ind ,3)+mov_b(ind ,3),’r’);

figure;

h = quiver3 (time(ind,1) ,zeros(smp,1) ,zeros(smp,1) ,MovOK b(ind,1),

MovOK b(ind ,2) ,MovOK b(ind ,3));

set (h, ’ShowArrowHead’, ’off’, ’>AutoScale’, ’off’ );

hold ;

h = quiver3( time(ind,l) + MovOK_b(ind,1) ,zeros(smp,l) + MovOK b(ind
,2) ,zeros(smp,1) + MovOK_b(ind ,3) ,MovOK_a(ind,1) ,MovOK a(ind ,2) ,
MovOK_a(ind ,3));

set( h,’ShowArrowHead’, “off’, ’AutoScale’, ’“off’ );

plot3 (time (ind ,1) ,zeros(smp,1) ,zeros(smp,1),’k’)

plot3 (time(ind ,1) + MovOK_a(ind,1) + MovOK b(ind,1) ,MovOK_a(ind,2)+
MovOK_b(ind ,2) ,MovOK_a(ind ,3)+MovOK_b(ind ,3),’r’);

9% criacao de um espaco linear menor para plotagem
smp = 40;

ind = round(linspace (1,LExp,smp));

ind2 = round(linspace(1,length(OrtgExp_a) ,smp));

% visualizacao dos dos vetores do experimento

figure;

quiver3 (zeros(smp,1) ,zeros(smp,l) ,zeros(smp,1),ali_a(ind,1),ali_a(ind
,2),ali_a(ind ,3));

hold ;

quiver3 (zeros(smp,1) ,zeros(smp,1) ,zeros(smp,l) ,OrtgExp_a(ind2,1),
OrtgExp_a(ind2 ,2) ,OrtgExp_a(ind2,3));

quiver3 ([0],[0],[0],[Zaxis_a(l)],[Zaxis_a(2)],[Zaxis_a(3)]);

quiver3 (zeros(smp,1) ,zeros(smp,1) ,zeros(smp,1),AliSel_a(ind2,1),
AliSel_a(ind2,2),AliSel_a(ind2.,3));

xlabel (" Eixo_1_(g)’)

ylabel (°Eixo_2_(g)’)

zlabel (’Eixo_3_(g)’)



