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RESUMO

A pratica de esportes por amadores ou profissionais estd sujeita a impactos,
podendo com o tempo, devido a intensidade e movimentos repetitivos ocasionar
lesdes com o afastamento das atividades, que em algumas modalidades s&o mais
frequentes nos membros inferiores. A sociedade de modo geral melhora os habitos
da pratica de atividades fisicas e esportivas, seja por lazer, por necessidade de uma
saude fisica ou simplesmente por razdes de estética. Geralmente as atividades
esportivas praticadas por atletas amadores ndo tém a mesma intensidade quando
praticadas por profissionais, sobretudo todos estdo sujeitos as ag¢des e reagdes de
impacto e susceptiveis as lesbes. Existem modalidades esportivas com alto indice
de impacto, principalmente nos membros inferiores. As lesdes aparecem podendo
afastar os atletas de suas atividades fisicas e esportivas por longos periodos, seja
por razdes cirurgicas e/ou fisioterapicas. Obter a informagao da dindmica durante a
pratica esportiva com a utilizagdo de equipamentos eletrénicos integrados a
sensores, pode ajudar no monitoramento dos impactos durante a execugado de
exercicios, com o intuito de evitar e/ou minimizar a ocorréncia de lesbdes. Os
parametros ambientais sdo importantes para auxiliar na determinacao das condicoes
de treino, estratégia competitiva e métodos de execugao das atividades. O obijetivo
dessa pesquisa cientifica foi desenvolver, integrar componentes e testar um
protétipo fisico de um dispositivo funcional capaz de monitorar, mapear e armazenar
dados relativos aos parametros ambientais e da pratica esportiva. Trata-se de um
dispositivo portatil, leve, de baixo custo, de baixo consumo de energia e que possa
ajudar os atletas a reduzir as lesdes por impacto e a determinar as melhores
condicdes para treino e pratica esportiva. O dispositivo foi desenvolvido como um
prototipo experimental e objeto de pesquisa, este é constituido de duas partes, uma
com o modulo de sensores inerciais a ser fixado na perna da pessoa e outro com o
sistema de controle e demais sensores, a ser fixado no calgado do atleta junto ao
cadarco. No protétipo foi utilizado uma plataforma com microcontrolador de tamanho
compacto e um conjunto de sensores embarcados, com sistemas de comunicagao
sem fio e de localizagdo via GPS. O dispositivo € capaz de captar sinais
convertendo-os em dados, que em posterior analise e com aplicagao de equagao
matematica, sera possivel monitorar os principais impactos acumulados durante a
pratica esportiva e mostrar com os dados coletados (ambientais e fisicos), a
intensidade de impacto na pessoa que utilizou o dispositivo. Os testes praticos
realizados com o protétipo desenvolvido mostram que o dispositivo € capaz
monitorar o pico aceleragao positiva da tibia inerente ao impacto.

Palavras Chaves: Impacto. Pratica Esportiva. Sensores. Protétipo Fisico.
Monitoramento.



ABSTRACT

The practice of sports by amateurs or professionals is subject to impacts, and over
time, due to the intensity and repetitive movements, it may cause injuries with the
removal of activities, which in some modalities are more frequent in the lower limbs.
Society in general, improves the habits of practicing physical and sports activities,
whether for leisure, physical health needs or simply for aesthetic reasons. Generally,
sports activities practiced by amateur athletes do not have the same intensity when
practiced by professionals, above all, everyone is liable to impact actions and
reactions and susceptible to injuries. There are sports modalities with a high impact
index, mainly in the lower limbs. Injuries appear and can keep athletes away from
their physical and sports activities for long periods, either for surgical and/or physical
therapy reasons. Obtaining information on the dynamics during sports practice using
electronic equipment integrated with sensors can help in monitoring impacts during
exercise performance, in order to avoid and/or minimize the occurrence of injuries.
Environmental parameters are important to help determine training conditions,
competitive strategy and methods of carrying out activities. The objective of this
scientific research was to develop, integrate components and test a physical
prototype of a functional device capable of monitoring, mapping and storing data
related to environmental parameters and sports practice. It is a portable, lightweight,
low-cost, low-energy deviceThat could help athletes reduce impact injuries and
determine the best conditions for training and sports. The device was developed as
an experimental prototype and research object. It consists of two parts, one with the
module of inertial sensors to be fixed on the person's leg and the other with the
control system and other sensors, to be fixed on the athlete's shoes next to the
shoelace. In the prototype, a platform with a compact size microcontroller and a set
of embedded sensors was used, with wireless communication systems and GPS
location. The device is capable of capturing signals converting them into data, which
in later analysis and with the application of a mathematical equation, it will be
possible to monitor the main impacts accumulated during sports practice and show,
with the collected data (environmental and physical), the intensity impact on the
person who used the device. The practical tests have carried out with the developed
prototype show that the device is capable of monitoring the peak positive
acceleration of the tibia inherent to the impact.

Keywords: Impact. Sports Practice. Sensors. Physical Prototype. Monitoring.
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1 INTRODUGAO

Atividades esportivas praticadas por atletas (amadores ou profissionais)
estdo sujeitas aos impactos, e podem com otempo, ou com a intensidade
ocasionar lesdes.

De modo geral a populagéo opta por realizar atividades esportivas de baixo
custo, que nao requer equipamentos especiais e que podem ser praticadas sem a
necessidade de locais proprios para uso.

A corrida de rua é uma dessas praticas esportivas que teve um aumento
significativo de adeptos a sua pratica, no qual, a faixa etaria que mais cresceu, é a
de idosos (FUKUCHI et al., 2008).

O crescimento de adeptos a essa pratica, principalmente em atletas
amadores, trouxe também, um aumento das lesdes ocasionadas pela pratica da
atividade esportiva sem um acompanhamento adequado, e sem orientagdes de um
profissional qualificado.

Existem modalidades esportivas que sado mais susceptiveis aos impactos
fisicos do que outras, principalmente nos membros inferiores, como as corridas de
rua, maratonas, handball, voleibol, basquetebol e futebol (SANTOS et al.,, 2007;
ALMERON et al., 2009).

Movimentos repetitivos com alto indice de impacto podem propiciar o
surgimento de lesbes. No caso de acumulo de impactos fisicos nos membros
inferiores, pode afastar os atletas de suas atividades esportivas por longos periodos,
prejudicando o condicionamento fisico e orendimento dos atletas amadores e
profissionais.

Obter informacdo de impacto fisico sobre os membros inferiores durante
as praticas esportivas pode evitar que aslesbes sejam agravadas, ou que se
tornem rotineiras.

Conhecer os parametros relativos aos impactos fisicos nos membros
inferiores e os parametros ambientais locais, sao importantes para determinar
as condicbes ideais de treinamento e definir estratégias de execucdo nas
atividades esportivas para prevenir lesdes.

O uso da tecnologia pode proporcionar aos praticantes de esportes o
monitoramento da pratica esportiva. No caso de atletas profissionais, permite
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planejar estratégias em treinos, também, durante as competigdes a fim de minimizar

os afastamentos devido a ocorréncia de lesodes.

e Desenvolver e produzir um protétipo fisico e funcional do dispositivo para
monitorar e medir o pico aceleragao positiva da tibia inerente ao impacto nas
praticas esportivas (DIPE) em tamanho e escala real, de modo a coletar
parametros através dos sensores, armazenar em cartdo de memaoria microSD
e transmitir online via Bluetooth para um aparelho de telefone celular.

e Na fabricagdo o DIPE foi dividido em dois modulos, o primeiro moédulo é
composto pelo sistema de controle e o segundo modulo foi feito apenas com
0s sensores inerciais, acelerébmetro e giroscopio da MPU-6050 interligada ao
sistema de controle por flat cable.

e Desenvolver o DIPE em duas camadas controle e sensores, utilizando
microcontrolador e sensores da plataforma Arduino, de modo a ficar ao
alcance de todos os praticantes de atividades fisicas e esportivas que
gueiram monitorar o pico de aceleragao positiva da tibia (PAPT) e calcular o
impacto ocorrido durante pratica.

e Integrar os sensores ao microcontrolador para captar sinais das forgas de
impacto e parametros ambientais durante a pratica de atividades esportivas,
assim como, inclinagao do solo, verificar batimentos cardiacos e oxigenagao
sanguinea com sensor de dedo conectado por cabo ao sistema de controle,
temperatura e percentual de umidade relativa do ambiente, altitude,
geoposigao do dispositivo, ou seja, a localizagdo do atleta para auxiliar na
estratégia de treinos e competigdes.

e O tamanho reduzido do DIPE facilita a acomodacao e fixacdo do médulo de
sensores inerciais acima do tornozelo medial anterior lado interno da perna e
amarrar o modulo de controle no cadargo do calgado.

e O DIPE foi desenvolvido com tecnologia atualmente disponivel no mercado,
tem o intuito de auxiliar atletas amadores ou profissionais na prevencéo de

lesdes ocasionadas por impactos dos membros inferiores com o solo.
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1.1 Objetivo Geral da Pesquisa

O objetivo geral dessa pesquisa € desenvolver um dispositivo microcontrolado
e multi sensoriado para coletar parametros ambientais e dados referentes aos
impactos fisicos ocasionados nas praticas esportivas. Em particular, nas atividades
que tém impacto fisico dos membros inferiores com solo como resultado das acoes
esportivas e, que possa auxiliar atletas amadores e profissionais, de qualquer idade,
no monitoramento eletrénico das atividades esportivas e auxilia-los na prevencgao de

lesoes futuras.

1.2 Motivacao e Justificativa

Pesquisar e propor diagramas para definicdo sistémica de dispositivo
eletrébnico de monitoramento de impacto em praticas esportivas e realizar testes de
partes pertinentes. Utilizando recursos de software e hardwares abertos (open
source) disponivel atualmente no mercado, para monitorar atividades esportivas de
praticantes amadores ou profissionais, possibilitar planejar estratégias de treino e
principalmente evitar lesdes.

Apresentar informacdes relevantes obtidas pelo funcionamento do dispositivo
durante a pratica esportiva para analise quanto a possibilidade de estresse pods

exercicios.

1.3 Delimitagcao da Pesquisa

Esta pesquisa consiste em levantar parametros relevantes a pratica esportiva,
pesquisar, desenvolver, integrar componentes, testar e analisar os resultados de um
prototipo funcional (incluindo os involucros para condicionamento dos circuitos
eletrénicos, microcontrolador, fonte de energia e sensores) do dispositivo para testes
em ambiente controlado (DT&E — Developmental Test and Evaluation). Apresentar a

analise dos resultados de funcionamento e discutir novas etapas de pesquisa.
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1.4 Estrutura e Organizagao da Dissertagao

Este documento de pesquisa consiste em seis capitulos divididos conforme o
assunto na seguinte disposicao:

No primeiro capitulo, tem-se a introdug¢do do assunto e as definigbes do tema
da pesquisa. Contextualizando os objetivos da pesquisa, fatores motivacionais e
justificativa, assim como, a delimitagdo da pesquisa e abrangéncia do estudo.

No segundo capitulo, apresenta uma breve abordagem acerca da evolugéo
temporal das praticas esportivas que proporcionam significativos impactos fisicos
nos membros inferiores dos atletas e consequentemente ocasionando problemas.
Na sua continuidade sao apresentados breve histérico das atividades esportiva se
influéncia das lesbes ocasionadas nas praticas esportivas.

No terceiro capitulo, sdo apresentadas as partes e elementos que compéem o
sistema de controle eletrénico, microcontrolador, comunica¢cdo de dados, fonte de
alimentacao elétrica e sensores utilizados. Em cada tépico sdo apresentadas as
caracteristicas técnicas e principios de funcionamento de cada elemento.

No quarto capitulo, € apresentado o desenvolvimento do Dispositivo de
Impacto nas Praticas Esportivas (DIPE) com seus requisitos operacionais (Apéndice
A) a concepgao fisica do desenvolvimento e realizagdao do protétipo fisico para
testes.

No quinto capitulo, sdo apresentados os testes realizados e as analises dos
resultados obtidos com o protdtipo do DIPE em ambiente controlado de laboratoério
(DT&E) conforme as diretrizes formuladas no procedimento de testes do DIPE
(Apéndice B).

No sexto capitulo, € apresentado a discussao e a conclusao da pesquisa em
funcdo dos resultados obtidos e avaliacdo dos testes realizados com o dispositivo
protoétipo do DIPE, e a continuidade dessa pesquisa.

Nos Apéndices desse documento de pesquisa tém-se: O levantamento dos
requisitos para o desenvolvimento do dispositivo DIPE (Apéndice A). A apresentagao
das diretrizes do Plano de Pesquisa, Desenvolvimento, Teste e Avaliagao (RDT&E)
(Apéndice B). Apresentagcado das principais bibliotecas utilizadas na integragdo de
sensores (Shields) utilizados com o dispositivo. (Apéndice C). A apresentagao e
detalhamento do DIPE com a técnica IDEFO de Engenharia de Sistemas &
Requisitos mostrando todo o sistema do DIPE (Apéndice D). Apresentacao de
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fluxograma sintético do programa do dispositivo de monitoramento (Apéndice E). E
por fim, os artigos cientificos publicados em revistas e congressos relacionados a

esta pesquisa (Apéndices F, G e H).

1.5 Metodologia Aplicada

A pesquisa realizada é de natureza aplicada, iniciada com um levantamento
bibliografico a respeito de lesdes ocorridas por impacto dos membros inferiores com
o solo na pratica de atividades fisicas e esportivas.

Entender as causas e efeitos de lesbes e como minimizar os afastamentos
das atividades fisicas e esportivas. Abordar topicos sobre sistema para quantificar e
coletar o valor acumulado dos impactos durante as praticas esportivas para analises

posterior e tomada de decisdo. Para essa pesquisa foram escolhidas quatro etapas:

e FEtapa 1: Estudo do impacto em praticas esportivas;

e FEtapa 2: Integrar partes para um prototipo funcional e realizar testes
pertinentes;

o FEtapa 3: Analise dos testes em ambiente controlado;

o FEtapa4: Resultados obtidos e planejamento de novas etapas.

eEtapa 1
Nessa primeira etapa, foi utilizada a metodologia de natureza aplicada,
iniciada com o estudo bibliografico do problema para encontrar solugdes técnicas.
Foi realizada uma pesquisa para a determinagao das forgas de reacao acumuladas
principalmente de impacto fisico como solo nas praticas esportivas. Por fim, sédo
escolhidas as referéncias bibliograficas importantes na pesquisa do problema em

estudo.

eEtapa 2
Nessa etapa, com informacgdes necessarias e conhecimentos adquiridos para
as definicdes de conceitos técnicos de Engenharia de Sistemas & Requisitos (ESR)
com aplicacédo das técnicas, a fim de direcionar e estruturar a pesquisa, como pode
ser visto na Figura 1.1 com a técnica do Modelo em V sobre o escopo do
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desenvolvimento da pesquisa no ambiente do dominio do problema e ambiente do
dominio da solugdao (WILTGEN, 2020B). O que permitiu um estudo de forma clara

para conduzir a pesquisa.

Impacto em Praticas Validagao Andlise Final de
Esportivas

Validagao

= 2 Testes p/ Homologacao
LESOEZ ;oTti\'z:tlcas _ Selsn Pl TRIMAOgERes Testes DOT&E

Monitoramento de Analise .
Impactos | Andlise dos Testes

Testes

Elicitacao de |EERASISCNENS Testes DT&E

Requisitos

Planejamento de IESGCEl Testes Individuais e
Testes Conforme e de Integracio

Requisitos

Integrar componentes

do Prototipo

Figura 1.1 — Modelo em V de ESR utilizado nessa pesquisa de mestrado.
Fonte: Préprio autor

Desta forma, foi delineado o desenvolvimento do DIPE, contando o plano de
Pesquisa, Desenvolvimento, Teste e Avaliacao (RDT&E — Research, Development,
Test & Evaluation) que permitem agrupar e realizar testes em um laboratério sob
condigdes restritas e controladas Ensaios e Testes em Ambiente Controlado em
Laboratério (DT&E — Developmental Test and Evaluation), diferentemente dos
Ensaios e Testes em Ambiente Relevante em Campo (OT&E — Operational Test and
Evaluation) (WILTGEN, 2020B).

Essa pesquisa se restringiu apenas aos Testes em Ambiente Controlado em
Laboratorio (DT&E), serdo necessarios os testes em Ambiente Relevante de Campo
(OT&E) para que sejam concluidas todas as etapas e dar continuidade ao

desenvolvimento.
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eEtapa 3
Nessa terceira etapa, conhecendo os resultados dos testes em ambiente
controlado (DT&E), proceder as analises e formular hipoteses para a continuidade
da pesquisa como pode ser observado na Figura 1.2 e conforme apresentado nos

Capitulos 5 e 6.

i bl | T i
| | |
i Etapa 1 | Etapa 2 ‘ | ‘ Etapa 3 ‘ | ‘ Etapa 4 i
| | | | |
| O | | _— Lo ! Avaliagdo dos !
| Revisao Bibliografica | » Definicdo do escopo | » Testes de campo e resultados |
I I I I Concluséo I
! I I | |
! | | | |
| | A 4 | | !
! v I | I |
i Estudo das causas | | » Elencar requisitos | i v i
} das lesdes i i i Fim |
| |
‘ l | v | | !
| |
| | ~ | | |
[ [ Integragéo do [ [ |
! Estudos das | ™ protétipo funcional | 1 !
I tecnologias ! | | I
| |
| 1 } ‘ | ‘
I I I | |
| | | | |
| } Testes em bancada | | !
| | | | |
! I I I I
! I I I I
! | ~ | | |
! ! Né&o ! ! !
! I I I !
} } Testes de } | 1
i ! bancada | | |
| \ \ \ |
* i i | 1
| |
| l l | }
| : sim— | : |
| | t | |
Figura 1.2 — Etapas do desenvolvimento da pesquisa.
Fonte: Préprio autor.
eEtapa 4

Na quarta e ultima etapa, sdo apresentadas as consideracdes finais inerentes
aos resultados obtidos nos testes a respectiva conclusao da pesquisa e proposta de

proximos passos para sua continuidade.

1.6 Levantamento e Estudo Bibliografico

Os estudos bibliograficos tém como premissa apresentar material teérico com

base cientifica que fundamenta e embasa os estudos dessa dissertagao.



24

e Tipos de Documentos Utilizados nas Referéncias Bibliograficas

Para o conhecimento cientifico a respeito do assunto pesquisado na
dissertacdo foram utilizados artigos cientificos, dissertagdes, teses e livros.
Conforme pode ser visto na Figura 1.3 com a porcentagem referente a cada tipo de

referéncia bibliografica utilizada.

Tipos de Referéncias

Teses1% L Datasheets 8%

| Dissertacdes 9%

Livros 21%

Artigos 61%

Figura 1.3 — Tipos de documentos utilizados nas referéncias bibliograficas
Fonte: Préprio autor.

e Ano de Publicagao das Referéncias Bibliografica por Periodo

A distribuicdo da pesquisa quanto levantamento bibliografico por periodo,
evidencia uma relevante consideragdo com os assuntos mais recentes referentes ao

tema de pesquisa dessa dissertacdo, como pode ser visto na Figura 1.4.
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Publicagao por Periodo

Até~2000 | 2001~2005 |
_ 4% —~— 11%
| 2016~2021
26% ) .
2006~ 2009 |
O 24%
[ 2010~2015 |
35% —

Figura 1.4 — Ano das referéncias bibliograficas por periodo

Fonte: Préprio autor.

eTipos de Assuntos Pesquisado

Na Figura 1.5 podem ser observados os tipos de assuntos cientificos
pesquisados para fundamentar cientificamente esta dissertagao.

Tipos de Assuntos Pesquisados

Acometimento
de lesbes 15%

Sistemas
embarcados 7%
Corrida 3% I

Arduino
programacdo 10%

Esportes 15%

i

Impacto membros
inferiores 6%

Forgareagao
com solo 5%

Wireless 7%

Sensores 32% ]

Figura 1.5 — Tipos de assuntos pesquisados
Fonte: Préprio autor.
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1.7 Artigos Publicados

E apresentado no Apéndice F desta dissertacdo, um resumo de uma
investigacado realizada para evidenciar o quao importante € o monitoramento de
atletas amadores ou profissionais na realizacdo das atividades esportivas, para
minimizar ou evitar lesdes, pesquisa apresentada no 8° Congresso Internacional de
Ciéncia, Tecnologia e Desenvolvimento (CICTED) realizado na Universidade de
Taubaté (UNITAU) em 2019.

DISPOSITIVO DE MONITORAMENTODE IMPACTO EM PRATICAS ESPORTIVAS

No Apéndice G dessa dissertacdo, tem-se um link com a apresentagao da
aplicacdo da técnica IDEFO em projetos de qualquer natureza, pesquisa
apresentada no formato de video no 9° Congresso Internacional de Ciéncia,
Tecnologia e Desenvolvimento (CICTED) realizado pela Universidade de Taubaté

(UNITAU) em 2020, pela qual, a apresentagao € intitulada:

UTILIZANDO A TECNICA IDF0 EM PROJETOS

E apresentado no Apéndice H dessa dissertacdo de mestrado um artigo com
planejamento e forma estruturada para realizar ensaios em ambiente controlado,
usando um dispositivo voltado a medir a intensidade e acumulo de impacto em um
atleta quando realiza praticas esportivas. O artigo foi submetido a Revista Mundi e

publicado na edicdo de dezembro de 2021, com o0 nome:

ENSAIOS EM AMBIENTE CONTROLADO COM O DISPOSITIVO DE
MONITORAMENTO DE IMPACTO EM PRATICAS ESPORTIVAS
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2 IMPACTO EM PRATICAS ESPORTIVAS

2.1 Cuidados Necessarios para a Pratica Esportiva

Descricéo de atividades fisicas humanas registram seu surgimento na China
em 5.000 a.C. (HERNANDEZ, 2012) e na india em 1550 a.C. (DE ROSE, 1997). Os
gregos desenvolveram os jogos olimpicos modernos em 1896 e posteriormente
observada a importancia da atividade fisica na saude (NAHAS et al., 2014).

No inicio do século XX alguns intelectuais brasileiros se opuseram a ideia da
pratica da educacao fisica pelos jovens, chamando-a de “deseducacéao” fisica, por
entenderem que exercicios fisicos causariam um suposto afastamento dos jovens
aos estudos (GOMES et al., 2011), felizmente isso ndo prosperou.

No Brasil no final dos anos 30, surgiu a medicina desportiva o que ajudou na
orientagcao correta de recuperacao de lesdes esportivas. Na década de 70, o Brasil
conquistou o tricampeonato de futebol, considerada a equipe mais bem preparada
fisicamente na competicado (NAHAS et al., 2014).

Em meados do século XIX fisiologistas comparam o corpo humano a uma
maquina que consome e despende energia, capaz de realizar atividades fisicas
rigorosas, sugerindo que os exercicios fisicos sejam padronizados e realizados de
modo ordenado e sem levar a exaustao ou dor fisica (GOMES et al., 2011).

O treinamento fisico associado a estrutura corporal do homem néo é recente,
tem sua origem no século Il (d.C.), com a finalidade de aumentar a forca e a
velocidade humana (ROSCHEL et al., 2011). A maioria dos esportes necessita de
atletas com saude perfeita para extrair ao maximo de desempenho, ou seja, exige
toda a capacidade fisica do individuo (ARMSTRONG, 2007).

Para prevenir lesdes alguns atletas tém recorrido habitualmente ao uso de
equipamentos de protecao individual adequados as praticas esportivas, esse tipo de
cuidado aumenta a estabilidade mecéanica que associada as orientagdes de nao
sobrecarregar nos exercicios fisicos, podem reduzir o numero de lesdes
significativamente (ALMERON et al., 2009).

E relevante o conhecimento da quantidade e a magnitude das forgas de
impacto ocorridas durante os treinos ou competicdo, podendo o atleta ou treinador
proporcionar melhores condicdes de treinos prevenindo de lesdes (SANTOS et al.,
2007).
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2.2 Atividades Fisicas e Praticas Esportivas

A pratica de exercicios fisicos e atividades esportivas trazem beneficios a
saude, principalmente aos idosos evitando hipertrofia muscular, porém, as corridas
de modo geral podem provocar lesées (FUKUCHI et al., 2008).

Ao planejar a execucédo das atividades fisicas de um atleta, deve-se levar em
consideracdao a modalidade esportiva praticada, idade, condicionamento fisico
prévio, grupos de musculos mais exigidos, condicdo de metabolismo, desempenho
fisico e forga fisica. Com o avango tecnolégico no esporte é possivel avaliar a
capacidade fisica de um atleta submetido a um treinamento esportivo, buscando
melhorar seu desempenho pessoal (ROSCHEL et al., 2011).

A modalidade esportiva do futebol que € muito difundida no pais € uma das
praticas esportivas que acarreta varias lesdes devido aos impactos fisicos (CRUZ-
FERREIRA et al., 2015; SOUSA et al., 2015; PIUCCO et al., 2009).

O voleibol € uma modalidade esportiva que tem o salto vertical como
indicador de alto rendimento, porém, com alto indice de lesbes nos joelhos,
tornozelos e lombar, ocorridas pela repeticdo de salto vertical nos treinos e
competicdo de voleibol, essas repeticoes acarretam durante as aterrissagens
repetidos impactos dos membros inferiores com o solo, provocando lesdes cronicas
(SANTOS et al., 2007; PIUCCO et al., 2007; ALMERON et al., 2009).

E significante saber a magnitude das forcas de impacto dos pés com o solo
durante a pratica esportiva, no caso da corrida de rua de longa distancia se torna
mais relevante, principalmente quando ha a necessidade de reduzir as forcas de
reacdo com solo devido a sobrecarga, pois um descontrole ou o desajuste das
cargas das atividades fisicas praticadas, podem desenvolver lesdes cronicas
(BIANCO et al., 2011).

E importante o uso de equipamentos para monitorar e identificar as forcas de
reacdo dos membros inferiores com solo, avaliar habilidades motoras e a
biomecanica dos atletas como altura e tempo de voo, instante temporal do inicio e
aterrissagem, intensidade do impacto, auxiliando profissionais da area esportiva
como voleibol, futebol, basquetebol, handebol, entre outras, na analise de
parametros e tomada de decisbes com base cientifica (SANTOS et al., 2016; SILVA
et al., 2005).
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2.3 Esportes com Elevado Impacto com o Solo

Esportes que tém o fundamento no salto, como o voleibol, basquetebol,
ginastica olimpica, entre outros, deixam os praticantes mais susceptiveis aos
impactos fisicos e com isso o surgimento de lesdes (SANTOS et al., 2007).

No basquetebol quando os limites bioldgicos cotidianos s&o ultrapassados,
podem gerar lesdes significativas durante o crescimento (GUEDES et al., 2014).

Em uma partida de voleibol um atleta pode saltar ~300 (trezentas) vezes,
sendo que em uma partida de voleibol ~60% (sessenta porcento) dos movimentos
realizados s&o saltos. Isso leva a alarmantes ~90% (noventa porcento) das lesdes
ocorrerem nos joelhos dos atletas. Nas Tabelas 2.1 e 2.2 é possivel observar que a
maior parte do tempo de afastamento de atletas € devido as lesdes nos joelhos e
tornozelos (SANTOS et al., 2007).

E marcante um indice de ~45% (quarenta e cinco porcento) de todas as
lesdes ocorridas serem nos tornozelos, principalmente em esportes que tém o salto
como indicador de desempenho, pelo qual ~25% (vinte e cinco porcento) dessas
lesbes de tornozelos sdo responsaveis por afastamentos de atletas de suas

atividades esportivas.

Tabela 2.1 — indice de lesdes no tornozelo no basquetebol e futebol.

Indice por modalidade esportiva % de Lesdes no Tornozelo
Basquetebol (masculino e feminino) 21% a 53%
Futebol (masculino e feminino) 17% a 29%

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2007).

Em estudo realizado com equipes de voleibol amador o indice de lesbes nos
joelhos e tornozelos foi de ~54 (cinquenta e quatro) lesdes para equipe masculina e
de ~34 (trinta e quatro) lesbes para equipe feminina, estes indices sao apresentados
na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — indice de lesdes no voleibol.

indice de lesdes no Joelhos % Joelhos Tornozelos %Tornozelos
voleibol

Equipe feminina 5/34 14,7 20/34 58,8
Equipe masculina 8/54 14,8 22/54 40,7

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2007).
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O arremesso em suspensao € uma das técnicas mais utilizada por atletas do
handebol, com rapida desaceleracao ao aterrissar e colidir com a superficie do solo,
submetendo o corpo a impactos fisicos, distribuindo toda for¢a de reagédo no sistema
esquelético e muscular, podendo prejudicar cartilagens das articulagdes, com efeitos
degenerativos devido a movimentos repetitivos de impacto (SANTOS et al., 2009).

A corrida de rua é um esporte que pode ser praticado por pessoas de
qualquer idade, classe social e em qualquer lugar, o que torna popular sua pratica
por pessoas inexperientes, e quase sempre sem a orientacdo adequada o que pode
provocar lesdes (OLIVEIRA et al., 2012). Cargas excessivas e repetitivas durante as
atividades fisicas sdo as principais causas de lesdes nos joelhos e tornozelos. Em
corredores a maior ocorréncia de lesdes € na regido do joelho, calcanhar, tibia e
fascia plantar, devido a absorgédo dos impactos (SOUZA et al., 2013).

Em atividades esportivas com saltos e aterrissagens frequentes, é elevado o
indice de lesdes e fraturas nos membros inferiores, sendo que o maior risco de leséo
€ durante a aterrissagem, no qual um unico impacto pode chegar mais de cinco
vezes a massa corporea (MANN et al., 2010).

Outras atividades como as artes marciais, também sao bastante susceptiveis
a lesbes nos membros inferiores, caso da luta do tipo Taekwondo cujo numero de
chutes e repeticdes em curto intervalo de tempo é muito grande, afetando o pé, o
que provoca elevado indice de fadiga (MANN et al., 2010).

Na dinamica das corridas de rua, sdo observados trés tipos diferentes de
padrdoes de pisadas: o apoio com o retropé, ou seja, um apoio com o calcanhar o
que representa uma aterrissagem iniciada com a regido calcanea; a pisada realizada
com o mediopé, cuja aterrissagem é feita com o apoio simultdneo da lateral do pé,
ou seja, calcanhar e regido abaixo do quinto metatarso, regiao lateral externa do pé,
que entram em contato simultdneo como solo; a ultima forma de pisada é a
aterrissagem com o antepé, ou seja, pisada iniciada com a ponta do pé apoiando
somente até a metade do pé (LEME, 2018).

Os diferentes tipos de pisadas ocorrem geralmente em condigbes adversas
do atleta, dependendo do tipo de solo e calgcado. A biomecanica das corridas fez
com que calgados fossem desenvolvidos especificamente para atletas corredores.
Os ténis desenvolvidos para corrida associados a dindmica dos pés durante as
corridas, podem absorver grande parte do impacto com solo, prevenindo os atletas
das lesdes (LEME, 2018).
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Pesquisas baseadas em controle dinamico do corpo humano, permitem
explorar o comportamento do efeito do impacto durante a corrida (CLARK et al.,
2017). A proposta de utilizar um modelo dindmico representativo de uma pessoa
correndo baseado na utilizagcdo de dois diferentes sistemas mecanicos, ou seja,
duas diferentes partes do corpo como elementos de estudo, perna e todo o corpo,
permite simular de forma correta o efeito do comportamento do impacto na estrutura
corporal. Elementos mecanicos do tipo mola-massa-amortecedor permitem
representar de forma coerente os efeitos das forcas de impacto com o solo. O
detalhamento das forcas de impacto, em virtude das diferentes aceleragbes dos
componentes e elementos mecanicos representativos do corpo humano podem ser
vistos na Figura 2.1.

Um modelo computacional baseado na utilizagdo da massa corporal
distribuida em duas regides diferentes (1 e 2) conforme representado na Figura 2.1,
apresenta como Massa 1 (cor vermelha) a parte que representa parte da perna até o
joelho com 8% (oito porcento) do total da massa corporal. A Massa 2 (cor verde)
representa toda a massa corporal restante com 92% (noventa e dois porcento) da
massa corporal. Note que a aceleragdo do membro inferior e velocidade da Massa 1
€ maior que a aceleracao e a velocidade da Massa 2 antes de tocar o solo.

A B

my

Massa 2

(92% my)

Massa 1
(8% my,)

kc.g G Hlj

Figura 2.1 — Modelo dindmico representativo (A) e modelo de duas massas (B)
Fonte: Adaptado de Clark et al. (2017).
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O modelo dinamico é capaz de prever a forma de onda do impacto dos
membros inferiores com solo durante uma corrida, representando a borda de subida,
mas sem prever a borda de descida. Com o modelo baseado em duas massas
possibilita verificar toda forma de onda do impacto com o solo, a borda de subida e
descida (CLARK et al., 2017).

O sinal referente ao impacto observado na Figura 2.2, foi obtido com a
realizagdo de testes de corrida humana com velocidade de ~5m/s e aterrissagem
com o calcanhar. O impacto (J1) representa a desaceleragdo da Massa 1 (pé até o
joelho — linha tracejada em vermelho na Figura 2.2). O intervalo de tempo (Aty)
representa o tempo em que a Massa 1 atinge a posi¢ao vertical com a velocidade
reduzindo para zero. O impacto (J2), representa aceleracdo da Massa 2 (resto da
massa corporal — linha tracejada em verde na Figura 2.2). Observa-se que o0s
impactos de J1 e J2 sdo a resultante da soma dos impactos (representado pela linha

continua em azul), ou seja, o impacto total (CLARK et al., 2018).

Modelo duas-massas
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Figura 2.2 — Forga de reagao vertical em corrida
Fonte: Adaptado de Clark et al. (2018).
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2.4 LesOes em Praticas Esportivas

As pesquisas realizadas com a participacdo de corredores de rua amadores
mostram que ~32% (trinta e dois porcento) apresentam lesdes, e que os joelhos sé&o
os mais afetados (OLIVEIRA et al., 2012).

Estudos sugerem que os esforgos repetitivos associados ao incremento de
grandes distancias percorridas s&o relevantes para o surgimento de lesdes. Com o
aumento da distancia percorrida, aumenta também, a frequéncia das passadas e
consequentemente aumenta a intensidade, velocidade e impacto na estrutura fisica
do corredor, podendo provocar lesdes com maior incidéncia nos membros inferiores,
especificamente nos joelhos (ISHIDA et al., 2013).

Pode ser observado na Tabela 2.3 com os parametros de treinos e preparo
para provas de corridas de rua de 10 km realizado com 94 (noventa e quatro) atletas
masculinos, no qual é possivel perceber que o indice de lesdes em treinos e

competicdes € de ~22% (vinte e dois porcento) (ISHIDA et al., 2013).

Tabela 2.3 - Pesquisa de campo com ~90 atletas masculinos de corrida de rua.

Variaveis Valores
Tempo (médio) de treino semanal (min); 196
Frequéncia de treinos por semana (dias); 3,3
Tempo participagao em corridas (anos); 6,9
Prova de corrida de 10 km; 55,3%
Local de treino em ruas, rodovias e estradas; 62,7%
Lesbes em competicbes e treinos; 21,9%

Fonte: Adaptado de Ishida et al. (2013).

Na Tabela 2.4 é possivel notar os parametros de testes realizados com
corredores de rua correlacionados ao tempo e condi¢des de treino no qual ressalta
que o acréscimo da carga de treino semanal pode estar diretamente ligado ao indice
de lesdes nos atletas (OLIVEIRA et al., 2012).

Tabela 2.4 - Pesquisa de campo com ~80 atletas de corrida de rua no treinamento.

Treino semanal n % Duracao do treino ao dia n %
(mim)
1a2 14 18,2 Até 120 56 72,7
3a4 37 48,1 De 121 a 180 12 15,6
5a6 16 20,8 De 181 a 240 5 6,5
7 10 13 Acima de 240 4 5,2

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2012).
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Pode ser observado na Tabela 2.4 dados correlacionados quanto a pratica de
treinos e carga horaria semanal realizados pelos atletas em corrida de rua, pelo qual
a coluna “n” representa o numero de atletas e a coluna de “%”, a porcentagem do
total de atletas que participaram da pesquisa.

Pesquisa com atletas amadores experientes na pratica de corrida de rua,
apontam que durante o ano ~32% (trinta e dois porcento) dos participantes, séo
acometidos por lesdes, no qual os joelhos séo os mais atingidos e responsaveis por

~14% (quatorze porcento) dessas lesbes, como pode ser visto na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — indice de lesdes em corredores de rua.

indice de lesdes nos tltimos 12 meses

n %
Joelho 11 14,3
Coluna lombar 3 3,9
Pé 1 1,3
Parte posterior da perna 6 7,8
Parte anterior da perna 4 5,2

TOTAL 25 32,5

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2012).

Em esportes que envolvem saltos € comum as lesbes de tornozelo que
correspondem de ~15% (quinze porcento) a ~45% (quarenta e cinco porcento) de
todas as lesdes. Quase sempre responsaveis pelo afastamento de atletas de suas
atividades esportivas (PIUCCO et al., 2007). A pratica de esportes coletivos
apresenta maior probabilidade de lesbes do que as atividades esportivas praticadas
individualmente, devido ao frequente contato fisico entre os atletas em diferentes
esportes como acontece no futebol que representa de 50% (cinquenta porcento) a
60% (sessenta porcento) de todas as lesdes ocasionadas nesta pratica (FONSECA
et al., 2007; ALMERON et al., 2009).

E alto o indice de lesdes e fraturas por estresse na tibia em atividades de
marcha e corrida de recrutas em treinamento militar (CROWELL et al. 2011). Os
treinamentos estdo sujeitos aos impactos nos membros inferiores, podendo ser
agravado pelo uso de botas de assalto com salto rigido, calgado ndo adequado para
absorcao de impacto (DIXON et al. 2002).

Na execugéao das atividades foram notados picos de desaceleragao de 28g no
que concerne ao impacto dos membros inferiores com o solo, sugerindo alta
intensidade comparado com testes realizados com uso de ténis de corrida variando
de 9g a 15g (DIXON, 2007).
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Estudos realizados quanto aos tipos, quantidades e partes do corpo do atleta
que mais sofrem lesdes durante a pratica de atividade fisica e esportiva, refor¢ca o
esteredtipo da necessidade de monitorar atletas durante os treinos ou competigoes.

O monitoramento da biomecanica dos gestos esportivos, pode proporcionar
parametros substanciais para melhorar o controle das condi¢cbes e acdes nos treinos
e competicdes, condicionando os atletas ao ambiente e a carga de treino. Exercicios
que tém as pernas como principal sistema locomotor, sdo 0os mais propensos a
ocasionar lesdes nos joelhos e tornozelos, por causa das forgas de reagao do solo,
pelo qual, requer cuidados especificos no momento do impacto com o solo.

Para auxiliar atletas e profissionais da area esportiva, € fundamental concluir
os estudos e desenvolvimento de um dispositivo portatil para monitorar atletas,
determinar o acumulo de impacto proveniente de treino ou competicdo, com o qual,
coletar parametros, analisar, definir estratégias para treinos e competicdes,
sobretudo para evitar lesdes, contudo, seguem os estudos no Capitulo 3 desta
dissertagcao referente aos sistemas de controle eletrbnico e sensores que é

concernente a aplicacdo do Controle e Dindmica de Sistemas.
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3 SISTEMA DE CONTROLE ELETRONICO E SENSORES

3.1 Sistema de Controle Eletronico

A engenharia traz beneficios a comunidade, valendo-se do conhecimento do
controle de materiais e acado das forcas da natureza. O conhecimento e controle sdo
parte integrante do dia a dia da sociedade moderna e contemporanea, sendo
aplicada em diversas areas que estdo ao nosso redor, seja com sistema moderno
simples ou complexo (DORF et al., 2001; NISE, 2012).

A engenharia de controle é fundamentada em teorias de retroacdo e analise
de sistemas lineares com integragcdo da teoria de circuitos, com aplicagdo de
componentes elétricos, mecanicos e quimicos (DORF et al., 2001).

Um sistema de controle é formado por subsistemas e processos. Um sistema
€ desenvolvido para obter resultado e desempenho almejado na saida, conforme
especificagdo da entrada, na qual a saida desejada é representada pelo valor de
entrada (NISE, 2012).

A configuragdo de um sistema de controle concerne a componentes
interconectados produzindo um efeito desejado, fundamentado na relagao dos sinais
de entrada e saida (DORF et al., 2001), com o objetivo especifico de amplificar
poténcia, exercer controle de modo remoto, conveniéncia da forma de alimentagao
da entrada e compensacao de perturbacgdes do sistema (NISE, 2012).

Um sistema de controle pode ser do tipo malha aberta ou malha fechada. O
controle do tipo malha aberta cujo diagrama € observado na Figura 3.1, controla o
processo diretamente comandado somente pelo valor da entrada,
atuador/controlador e controle sem retroalimentagao, nao realizando corregcdes no
sistema por efeito de perturbagcdes (DORF et al., 2001; NISE, 2012).

Entrada Saida
. Atuador ProCESS)  re—
Resp. Desejada

Figura 3.1 Esquema do sistema de controle em malha aberta sem realimentagcao
Fonte: Préprio Autor.
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Um controle a malha fechada cujo diagrama esta representado na Figura 3.2,
usa uma medida adicional de saida real, sinal de realimentagdo para comparar a
saida desejada, que permite controlar processo com maior exatiddo, principalmente
quando aplicado a sistema de controle complexo de multivariaveis (DORF et al.,
2001, NISE, 2012).

Entrada Comparar Atuador Processo Saida
Resp. Desejada P Controlador
Instrumento Sinal realimentacao
Medicao

Figura 3.2 Esquema de sistema de controle em malha fechada com realimentacéo
Fonte: Préprio Autor.

A evolucdo dos sistemas de controle acompanhou o desenvolvimento da
sociedade e suas importantes invencdes, como o controlador de temperatura de
Cornelis Drebbel (século XVII), assim como, de James Watt (século XVIII) aplicado
no controle de velocidade de maquina a vapor (Governor) na primeira revolugao
industrial (DORF et al., 2001).

Durante a Segunda Guerra Mundial houve um maior empenho em aplicar
teoria e pratica de sistema de controle eletrébnico com realimentagéo. Motivados pela
necessidade de fabricar um tipo de piloto automatico para aeronaves e outros
dispositivos militares (DORF et al., 2001).

Os sistemas de controle sdo encontrados atualmente em muitas aplicagdes,
sdao usados na orientagdo e navegacao de embarcagdes, no controle dos mais
diversos veiculos e equipamentos do dia a dia (DOREF, et al., 2001; NISE, 2012).

3.2 Sensores

Sensores sao dispositivos que respondem de modo especifico aos
fendmenos de principios fisicos, quimicos e biolégicos (WILTGEN 2019). Estes séo
utilizados na deteccdo de um determinado parametro fisico. Os sinais lidos pelos
sensores podem ser do tipo analégico e/ou digital (NISE, 2012; ARENY, 1999;
FRADEN, 2016).

Sensor € um elemento que converte a medida de uma grandeza qualquer em

outra, normalmente em uma grandeza elétrica mensuravel, seja em impedancia,
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resisténcia 6hmica, corrente elétrica ou tensédo elétrica. Como principio fisico os
sensores podem ser caracterizados como elétricos, mecanicos, magnéticos, opticos,
nucleares, térmicos e acusticos (WILTGEN, 2019).

Sensores com principios quimicos sao usados em solucdes e dispositivos,
para identificacdo de pH, concentragcao e composicdo de solugdo. Existem inumeros
tipos de sensores com principio de funcionamento bioldgico, que s&o usados
principalmente pelos animais. Os sensores mais comuns usados pelos animais 0s
do tipo magnéticos de orientagéo espacial e sensorial (bussola), de contato direto ou
indireto, olfato, luz no espectro de cores visiveis e som no espectro de infra-sons
(WILTGEN, 2019).

Sensores sao dispositivos usados para identificar movimento, medir
aceleracao, inclinagdo, temperatura, umidade relativa, comprimento, localizagao
espacial, cor, som etc. (WILTGEN, 2019).

3.3 Controle Eletronico e Partes

3.3.1 Programacgao de Microcontroladores

Desde a década de 50, as linguagens de programagao comegaram a surgir
em grande quantidade (SEBESTA, 2018).

A linguagem C desenvolvida por Dennis Ritchie teve sua publicagcdo em 1978,
tendo como vantagem a declaracdo de novas fungdes com acréscimo de
argumentos, definicdo de biblioteca, estruturas alocadas, programacdo e
compiladores, hardwares mais sofisticados, as quais iniciaram a derivagdo e
evolugdo de uma nova linguagem denominada C++ (AGUILAR, 2011; KERNIGHAN
et al., 1988; SICKLE, 2001).

A linguagem de programacdo C é conhecida por ndo estar associada a
qualquer sistema operacional, e desta forma, podendo se tornar uma linguagem de
programacao universal (AGUILAR, 2011; SEBESTA, 2018). Em 1983 o Comité Norte
Americano do Instituto Nacional de Padronizacdo Americano ANSI (American
National Standarts Institute), apresentou um padrao de uma nova Linguagem C nao
ambigua, independentemente do tipo de maquina, chamado de padrdo ANS/ C
(KERNIGHAN et al., 1988).
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Programas tém a funcédo de facilitar a comunicagdo do usuario com a
maquina. A programacgéo € realizada de modo que as maquinas consigam entender
por meio de tradutores. Os tradutores sdo programas especiais chamados de
compiladores ou interpretadores que convertem ou traduzem os comandos em
instrugdes de linguagem de maquina. Os comandos sdo escritos por um usuario na
forma de programa em diversos tipos de linguagens (AGUILAR, 2011; SICKLE,
2001; PEREIRA, 2009).

Microcontrolador € um dispositivo de dimensbes reduzidas e de alta
capacidade de integragdo. Um microcontrolador é constituido de Unidade Central de
Processamento (CPU - Central Processing Unit), areas de memorias para programa
e dados, portas de entradas/saidas e portas de comunicacdo conforme ilustrado no
diagrama da Figura 3.3 (MIYADAIRA, 2009).

Periféricos
Memoria de dados Portas E/S
H Timers
USART
CPU | 1c <:
SPI
H Conversor A/D
Memodria de programa Conversor D/A

Microcontrolador

Figura 3.3 Diagrama resumido de um microcontrolador
Fonte: Adaptado de Miyadaira (2009).

A velocidade de processamento de um microcontrolador, assim como, o
consumo de energia, esta relacionada a frequéncia de funcionamento do oscilador
que define o sincronismo do microcontrolador, ou seja, quanto maior a frequéncia,
maior a velocidade de processamento e, consequente aumento no consumo de
energia (MIYADAIRA, 2009).

Os microcontroladores tém em sua constituicio memoarias especificas para
armazenamento de variaveis e cddigo do programa. Memoaria volatil ou memoria de
acesso aleatério denominada RAM (Random Access Memory), € um dos meios de

armazenamento de dados, no qual, variaveis podem ser lidas e alteradas em
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enderecos especificos, assim sendo, todo o conteudo armazenado é perdido quando
a memoria € desenergizada (DORF, 2001; MIYADAIRA, 2009; RAFIQUZZAMAN,
2014).

A memodria sé de leitura também denominada ROM (Read-Only Memory), por
suas caracteristicas especificas € destinada para a gravagdo de programas
permanentes, instru¢des e dados. A ROM é conhecida como memoria ndo volatil, ou
seja, retém o codigo do programa armazenado mesmo com alimentagédo desligada,
ou seja, com a memoria desenergizada (DORF, 2001; MIYADAIRA, 2009;
RAFIQUZZAMAN, 2014).

O cddigo do programa gravado no microcontrolador € escrito em um ambiente
de desenvolvimento integrado, chamado IDE (Integrated Development Environment).
O ambiente IDE de programacéo do microcontrolador € capaz de compilar, gravar,
simular, testar e fazer a transferéncia do programa (Firmware).

O codigo do programa é escrito em um ambiente de desenvolvimento
integrado IDE instalado em um microcomputador. O programa escrito no IDE é
compilado, ou seja, convertido para linguagem de maquina e transferido para o
microcontrolador (DORF, 2001; MIYADAIRA, 2009; RAFIQUZZAMAN, 2014).

3.3.2 Plataforma Arduino e Sistemas Embarcados

Microcontroladores  s&o  dispositivos  desenvolvidos para realizar
monitoramento e controle. Um microcontrolador dispde de componentes
embarcados que |he permite funcionar de forma autbnoma, como um processador,
diversos mddulos de entradas/saidas digitais e analdgicas, diversos modulos de
memorias, interfaces de comunicagao, conversores A/D (Analdgico/Digital) e D/A
(Digital/Analogico), controladores de interrupcédo, temporizadores entre outros
(GRIDLING et al., 2007).

A plataforma Arduino € um sistema com hardware e software. Arduino € uma
plataforma computacional embarcada que processa entradas e saidas entre os
dispositivos e componentes periféricos externos interconectados. O programa para a
plataforma Arduino é elaborado e executado em um ambiente de desenvolvimento
integrado do tipo IDE (MCROBERTS, 2011; GALANTE et al., 2014).

Em 2005, surgiu na Itdlia um novo conceito baseado em plataformas
eletrénicas microcontroladas para desenvolvimento e controle de protétipos, projetos
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de automacéao e robdtica. Essa plataforma recebeu o nome de Arduino, € baseada
no microcontrolador da Atmel AVR, com uma combinacdo de microprocessador
Atmel incluindo areas de memorias e canais de entradas e saidas. O
microcontrolador deve ser carregado com o Bootloader Arduino para habilitar a
comunicacéo com o IDE do Arduino (MCROBERTS, 2011).

Ha uma grande variedade de modelos de plataformas Arduino com diferentes
configuragdes. Algumas diferengas entre os modelos delas estdo no dimensional, no
numero de entradas e saidas, capacidade de memodria e velocidade de
processamento. As plataformas do tipo Arduino operam em velocidades de 8MHz,
16MHz e 32MHz, combinagdo variada de entradas e saidas reconfiguraveis
conforme necessidade (MCROBERTS, 2011, SCHUBERT et al., 2013; D’AUSILIO,
2012).

A versatilidade das placas da plataforma Arduino permite usa-las em diversas
aplicagdes, desde obras de arte interativas até controle de sistemas complexos
(SCHUBERT et al., 2013; D’AUSILIO, 2012).

O ambiente IDE de programacgao do Arduino € um software de utilizagao de
coédigo aberto simples e intuitivo para aprendizagem e aplicagdo em projetos. A
linguagem de programacéao utilizada para escrita do cddigo do Arduino € uma
variante da linguagem C. Ao fazer o cddigo do programa (sketch) no IDE do Arduino,
deve-se considerar na estrutura de programacao duas funcdes fundamentais e
obrigatédrias, as fungdes setup e loop. Apds o codigo do programa realizado, faz-se o
download na placa do Arduino selecionada e configurada (D’AUSILIO, 2012).

O Arduino UNO é um dos modelos de plataforma que utiliza um
microcontrolador ATMega328. Esse microcontrolador ATMega328 suporta a
comunicagao via protocolo [°C (Inter-Integrated Circuit) e SPI (Serial Peripheral
Interface), possui entradas/saidas digitais configuraveis, pelas quais, seis podem ser
usadas como saidas por modulador de largura de pulso (PWM Pulse Width
Modulation). Dispde de entradas analégicas de (0-5Vcc) e resolugao de 10 bits cada
e, pinos para porta de comunicagdo serial UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter - RX e TX), como pode ser visto na Tabela 3.1. A placa da
plataforma Arduino Uno ainda podera ser alimentada via ligagdo USB ou uma fonte
externa de alimentacéo (D’AUSILIO, 2012).
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Tabela 3.1 — Especificagbes técnicas da plataforma Arduino Uno.

Descricao da Plataforma Arduino UNO

Microcontrolador ATmega328P

Tensao de operagao 5Vcc

Tensao de Entrada (recomendada) 7-12 Vcc

Limites de Tensao de Entrada 6-20 Vcc

Pinos E/S digital 14 podendo 6 saidas PWM
Pinos E/S PWM Digital 6

Entradas Analdgicas 6

Corrente por pino E/S 20 mA

Corrente para pino 3.3 Vcc e GND para Shields 50 mA

Memoria Flash (ATmega328P) 32 KB / 0.5 KB Bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Processador 16 MHz

RAM 2048 Bytes

Maxima corrente microcontrolador pinos Vcce GND 200 mA

Fonte: Adaptado de D’Ausilio (2012).

Geralmente, sistemas embarcados sdo desenvolvidos e dedicados com
tamanho reduzido. Sistemas embarcados sdo usados desde o inicio da década de
1970, sem muita visibilidade e considerados apenas como pequenos computadores,
porém, atualmente pesquisadores tém dado uma maior importancia e visibilidade.
Sistemas e dispositivos tém embarcados em sua arquitetura componentes usados
em sistemas de controle de computadores pessoais, aparelho de telefone celular,
eletrodomésticos, robds, comandam processos industriais, sistemas de transporte
ferroviario, rodoviario, nautico, aeronautico e aeroespacial (LEE, et al., 2017,
GONCALVES et al., 2016; PIGATTO, 2012; VALVANO, 2014).

Um sistema embarcado tem finalidade especifica e diferente dos propdsitos
de uso de um computador pessoal de uso geral, que possui diversos sistemas
embarcados em sua construcado (VALVANO, 2014).

A popularidade dos sistemas embarcados proporcionou uma grande
variedade e diversidade de aplicagdes, contudo, em muitas aplicagdes se faz
necessario o armazenamento de informagdes e dados em memodrias retentivas e
volateis. Tendo em vista essa necessidade, os sistemas de controle necessitam de
baterias de backup, para manutencao das informagdes gravadas e salvas nas areas
memorias dos microcontroladores parte integrante dos sistemas embarcados (LEE,
et al., 2017).
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3.3.3 Filtragem Digital e Condicionamento de Sinais

De modo geral, sensores captam ruidos de baixa e alta frequéncia, uma das
maneiras de eliminar esses tipos de ruidos é aplicar filtros matematicos (OLIVEIRA
et al., 2017; WELCH et al.,, 2006). Filtros matematicos ou eletrénicos podem ser
usados no condicionamento de sinais analdgicos atenuando ou eliminando sinais
ruidosos e indesejaveis. O condicionamento de sinais analdgicos foi desenvolvido na
amplificagdo de sinal de tensdo, conversdo analdgico/digital, modulagdo de
frequéncia, filtro passa alta e passa baixa, ou seja, reduzir as distancias entre os
valores de picos maximos e minimos (PALLAS-ARENY, 1999; PALLAS-ARENY, et
al., 2000; CHEEKE, 2007).

Para filtrar os sinais ruidosos de alta frequéncia pode-se utilizar filtros digitais,
cada tipo de filtro é destinado a um intervalo e intensidade relativos as baixas e altas
frequéncias espectrais. Uma alternativa de filtro digital é utilizar o filtro de Kalman.
(PALLAS-ARENY, 1999; PALLAS-ARENY, et al., 2000; CHEEKE, 2007).

O filtro de Kalman realiza filtragem através de um conjunto de equagbes
matematicas de modo a estimar o estado de um processo, minimizando os erros de
médias quadraticas, proporcionando estimativas de estado de processos no
passado, presente e futuro, mesmo em modelagem de sistema desconhecido
(WELCH et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2017; BUSARELLO et al., 2019).

A estimativa realizada pelo filtro de Kalman usa como meio de controle do
processo o retorno de informagdes de medidas. Em um dado momento, o filtro
estima o estado do processo e obtém retorno de valores ruidosos. A filtragem tem
como base sistema de equacgao de atualizagdo de tempo e equacao de atualizagao
de medida. A equacdo de atualizacdo de tempo faz uma projecao no tempo do
estado atual, estimando covariancia de erro para obter estimativa subsequente da
proxima etapa de tempo (KALMAN et al., 1961; WELCH et al., 2006; OLIVEIRA et
al., 2017).

A equagcdo de atualizacdo de medida € responsavel pelo retorno,
incorporando uma nova medida na estimativa para obter uma subsequente
estimativa melhorada. A equagao de atualizagdo de medida também €& considerada
como equacgao de previsao, enquanto a medida da equacéo de atualizagdo pode ser
considerada equacao de correcdo do filtro de Kalman (KALMAN et al., 1961;
WELCH et al., 2006).
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3.3.4 Transmissao, Coleta e Armazenamento de Dados

Dados coletados por dispositivo eletrdnico microcontrolado, podem ser
armazenados em um sistema computacional com software e interface de
comunicagcado (GALANTE, et al., 2014). Para maior autonomia do sistema os dados
podem ser coletados e armazenados em dispositivos (datalogger) ou transmitidos de
modo online a outro dispositivo através de sistema de comunicagao e transmissao.

Um sistema de comunicagdo e transmissdao complexo € resultado da
arquitetura e do ambiente em que este sistema é aplicado, para operar com elevada
poténcia e alta taxa de transmissdo de dados é necessario que o sistema de
comunicacéo e transmissao se utilize de meios modernos (KADDOUM, 2016).

O sistema de comunicagao e transmissao de dados sem fio como o Bluetooth,
€ uma opgao de baixo custo e baixo consumo de energia. A tecnologia Bluetooth é
um padrao de comunicagao e transmissao de curto alcance para dados digitais. A
tecnologia Bluetooth geralmente ¢é utilizada em dispositivos microcontrolados
portateis e/ou de grande porte como exemplo os eletrodomésticos (MARTINCOSKI,
2003).

Os dados captados pelos sensores sao fornecidos ao microcontrolador da
plataforma Arduino que podem ser armazenados em cartdo de memoaria tipo SD. Os
dados podem ser empilhados no cartdo de memoéria SD na forma de arquivos no
formato de texto (.txt), tendo a capacidade de armazenamento vinculada a
capacidade do cartdo de memoadria SD (ARRUDA, et al., 2017).

3.3.5 Fontes de Alimentagao Elétrica

Historicamente a transformacdo e o impacto causados ao meio ambiente
estdo relacionados ao desenvolvimento humano. Ha uma insistente procura por
fontes de energia para atender a crescente demanda da sociedade no consumo de
variados tipos de energia (REIS, 2011; KAGAN, et al., 2010; SILVA et al., 2007).

Baterias sao dispositivos para armazenamento de energia elétrica do tipo
continua (Corrente Continua — CC). Baterias sdo constituidas de uma ou mais
células eletroquimicas que convertem energia quimica em energia elétrica continua.
Elas podem ser classificadas como dispositivos mecanicos, térmicos, eletroquimicos,

elétricos ou quimicos. A alta demanda de eletroportateis e carros elétricos é
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proporcional a aplicagdo de novas tecnologias na fabricacdo de baterias, porém, a
que apresenta melhor relacdo de carga e descarga s&o as baterias de ions de Litio
(ZHAI, 2018).

Um sistema autbnomo quase sempre € constituido de uma fonte de energia
elétrica, assim como, o uso de bateria torna um sistema movel. A vida util de uma
bateria elétrica € inversamente a intensidade de carga e de descarga elétrica,
quanto mais corrente elétrica € drenada (descarga) ou injetadas (carga) menor € a
vida util da bateria elétrica (CAVALCANTE et al., 2005; VERA, 2004; IMHOFF, 2007;
ZHAI, 2018).

Em projetos cuja alimentagéo € feita por baterias elétricas recarregaveis,
quase sempre ha necessidade de utilizar carregadores especificos para os variados
tipos de baterias. E necessario conhecer o correto ciclo de carga e descarga da
bateria elétrica, assim como, a capacidade de carga e descarga para a correta
selecéo do carregador (PASSOLD et al., 2006).

3.4 Tipos de Sensores

Por definicdo, sensor € um dispositivo que transmite informagdes por meio
das variagdes de grandezas fisicas. Um transdutor recebe um sinal e o transforma
em outra grandeza (GOMES, 2007).

Sensores sao dispositivos que recebem diversos tipos de sinais ou estimulos
do ambiente, seja por principio fisico, quimico ou biolégico, convertendo os
estimulos em um tipo de sinal elétrico, comumente tensado ou corrente. Os variados
tipos de aplicagdes dos sensores definem a classificagdo quanto a fungao e ao meio
aplicado, ou seja, sensores de propriedades térmicas, Opticas, magnéticas,
mecanicas e quimicas, como pode ser observado na Tabela 3.2 (PATEL, et al.,
2020).

Tabela 3.2 — Propriedade de detec¢do dos sensores.

Tipos de sensores Propriedades

Térmico Temperatura, calor, fluxo de calor etc.

Elétrico Resisténcia, corrente, tensao elétrica, indutancia etc.
Magnético Fluxo magnético, momento magnético etc.

Optico Intensidade de luz, comprimento de onda, polarizagao etc.
Quimico Composicao, pH, concentracao etc.

Pressao Pressao, forca etc.
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Vibracéo Deslocamento, aceleragao, velocidade etc.
Chuva e umidade Agua, umidade etc.

Inclinagéo Angulo de inclinacéo etc.

Velocidade Velocidade, distancia etc.

Fonte: Adaptado de Patel et al. (2020).

Os sensores normalmente sdo desenvolvidos para aplicagdes especificas e
nao para uso geral (PATEL, et al., 2020).

3.4.1 Sensor de Temperatura e de Umidade Relativa Ambiente

Sensor de temperatura € um dispositivo usado para medir a quantidade de
energia térmica de um corpo ou sistema. Sensores de temperatura podem ser
usados em varias aplicagdes com e sem contato, na calibracdo de temperatura
ambiente, corpdrea, em veiculos automotivos, instrumentos médicos etc. (PATEL, et
al., 2020, WILTGEN, 2019).

Ha muitos tipos de sensores usados na medicido de temperatura de acordo
com as caracteristicas técnicas requeridas as aplicagdes. Entre os variados tipos de
sensores de temperatura estdo os termodstatos, termistor (NTC - Negative
Temperature Coefficient e PTC - Positive Temperature Coefficient), detector resistivo
de temperatura (RTD - Resistive Temperature Detector), termopar, entre outros
(PATEL, et al., 2020, WILTGEN, 2019).

A agua contida no ar atmosférico em forma de umidade, faz com que
parametros do elemento sensor se alterem, como a impedancia, resisténcia 6hmica
e capacitancia. A umidade pode ser quantificada por varios tipos de sensores, como
o higrometro resistivo, higrébmetro capacitivo, refratdbmetro de micro-ondas,
higrdmetro de 6xido de aluminio e higrémetro de cristal.

O sensor utilizado nesta pesquisa para medir temperatura e percentual de
umidade relativa do ar atmosférico ambiente, € o moédulo sensor DHT22 fabricado
pela empresa Aosong, cujas especificagdes técnicas podem ser vistas na Tabela
3.3. O DHT22 é um sensor digital que tem como elemento sensitivo polimero

capacitivo conectado a um chip, cujo sinal de saida é digital (LIU, 2010).
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Tabela 3.3 — Especificagbes técnicas do modulo de temperatura e umidade relativa.

Modelo DHT22

Alimentacgéao 3,3 6,0 Vcc.

Corrente de alimentacéao 1,5 mA

Sinal de saida Sinal digital

Elemento sensitivo Polimero capacitivo

Faixa operacional %UR 0 - 100% Temperatura -40°C ~ 80°C
Exatidao %UR +/- 2% Temperatura +/- 0,5°C
Resolugao %UR +/- 0,1% Temperatura +/- 0,1°C
Periodo de atualizagao 2 segundos

Fonte: Adaptado de Liu (2010).

3.4.2 Sensores do Tipo Acelerometro e Giroscépio

A cinematica € o estudo responsavel pelo movimento dos corpos, pelas
medidas de velocidades e variagbes em relagao ao tempo, assim como, pode medir
a aceleracao instantanea de um corpo em movimento (KIRKWOOQOD, et al., 2007;
AMADIO, et al., 2011).

O sensor conhecido como acelerdmetro € um dispositivo eletromecanico que
mede deslocamento linear e forga, usado indiretamente na medida da aceleragao
quando uma forga € aplicada a um de seus trés eixos X, Y e Z (FAISAL et al., 2020;
DADAFSHAR, 2014; ROCHA et al., 2013; PATEL, et al., 2020; YANG, et al., 2010).

O sensor tipo acelerbmetro também pode ser usado para medir inclinagao,
contudo a obtencdo do resultado com a coleta de dados € mais lenta, tornando a
utilizacdo do sensor tipo acelerbmetro mais indicada para leitura feitas por longo
periodo (FILIPPESCHI, et al., 2017, YANG, et al., 2010).

Giroscoépio € um dispositivo usado para medir velocidade angular e angulo de
inclinagao, sendo mais vantajoso o uso do giroscopio na medida de inclinagdo em
curto espaco de tempo (FAISAL, et al., 2020; DADAFSHAR, 2014).

Giroscopio € utilizado em orientagdo de embarcagdes maritimas, aeronaves,
espagonaves e robotica. Em robdtica sua principal aplicagédo é na deteccao de
movimentos de rolagem (rotacdo no eixo X) e arfagem (rotagcdo no eixo Y) em
sistemas de estabilidade horizontal de plataformas (OLIVEIRA et al., 2008).

Uma unidade de medida inercial (IMU - Inertial Measurement Unit) geralmente
€ composta por um acelerbmetro e um giroscopio, podendo em alguns casos utilizar
um magnetémetro (bussola digital) (FILIPPESCHI, et al., 2017).
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Os sensores do tipo acelerbmetro e giroscopio usados nesta pesquisa, sdo do
tipo MEMS (Microelectromechanical System). Os sensores do tipo acelerbmetro e
giroscopio estdo embarcados em um chip do modulo de medida inercial MPU-6050
composto por trés eixos X, Y e Z para acelerdmetro e giroscopio totalizando seis
graus de liberdade (ISMAIL, et al., 2014; FIRMAN, 2016). O médulo MPU-6050
usado na pesquisa é compativel com a plataforma Arduino, cujas principais

especificagdes técnicas podem ser vistas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Especificacbes técnicas do modulo sensores inerciais.

Modelo MPU-6050

Alimentagéo 2,375 - 3,6 Vcc.

Corrente de operagao 4,1 mA

Comunicagao serial I>C (SDA/SCL)

Escala acelerbmetro 129, +49g, +8g, +16g

Escala giroscopio. +250, £500, £1000, +2000°/seg

Fonte: Adaptado da folha de dados da Invensense (2013).

3.4.3 Sistemas de Localizagao Global (GPS)

Definir posicado de um corpo no espaco fisico nao é dificil, basta atribuir-lhe os
parametros relacionados as coordenadas de Latitude, Longitude e Altitude.
Atualmente, é mais facil ainda com o uso do GPS (Global Positioning System) via
transmissao de dados por satélites artificiais (MONICO, 2000; PEREZ, et al., 2003;
TABIBI, et al., 2015).

O GPS é um sistema de posicionamento por meio de ondas de radio emitidas
por uma rede de satélites distribuidos na 6rbita terrestre a um angulo de 55° da linha
do equador. O posicionamento angular de cada satélite a 55° da linha do Equador,
garante a cobertura de pelo menos quatro satélites em qualquer ponto terrestre. O
posicionamento preciso € dado através de coordenadas de Latitude, Longitude e
Altitude por um sistema de triangulagcdo de satélites com o receptor GPS de
posicionamento (MONICO, 2000; PEREZ, et al., 2003; TABIBI, et al., 2015).

Em virtude da alta tecnologia aplicada nos sistemas receptores de sinais de
GPS, ha muitos usuarios civis surgindo em diversos segmentos. O GPS pode ser
aplicado em sistemas agricolas, controle de frota, navegagao, posicionamento
geodésico etc. (MONICO, 2000; SANTOS, et al., 2011).
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O receptor usado nesta pesquisa € o médulo GPS GY-NEO6MV2, utilizado
com a plataforma Arduino e interconectados através de comunicagdo serial UART
(RX e TX), cujas especificagbes podem ser vistas na Tabela 3.5, as coordenadas
lidas sao do tipo decimal. O mddulo receptor tipo GPS GY-NEO6MV2 tem excelente
desempenho de navegacédo, arquitetura miniaturizada, baixo consumo de energia,
ideal para uso em dispositivos méveis que tém baterias como fonte de alimentacao
(U-BLOX-6, 2011).

Tabela 3.5 — Especificagbes técnicas do modulo GPS.

Modelo GPS GY-NEO6MV2
Alimentacao operagao 2,7 - 3,6 Vcc.
Corrente de alimentacéao 45 mA
Protocolo de comunicagao UART (Rx/Tx)
Acuracia de Posicao horizontal 2,5m

Numero de canais 50

Taxa de atualizacao 1Hz
Velocidade operacional maxima 500 m/s
Tempo de pulso 1 segundo

Fonte: Adaptado da folha de dados U-blox-6 (2011).

3.4.4 Sensor de Frequéncia Cardiaca e Oximetro

Monitorar sinais vitais por métodos nao invasivos se tornou fundamental na
medigao do nivel de saturagcéo de oxigénio no sangue, batimento cardiaco e presséo
arterial. A evolugdo da tecnologia de sensores fez aumentar o interesse nos
sensores de medigao dos sinais vitais por principios opticos (MARTINS, 2010).

A saturacdo de oxigénio no sangue é detectada de modo n&o invasivo,
usando sensor de oximetria. A técnica por principio 6ptico utilizada atualmente foi
desenvolvida no ano de 1972, por Takuo Aoyagi. A oximetria optica baseia-se na
diferenca dos espectros luminosos absorvido pela corrente sanguinea (HAAHR, et
al., 2008).

A técnica de oximetria dptica foi aplicada durante a pratica de atividade fisica,
para medida de saturagao de oxigenagao sanguinea muscular e cerebral de atleta.
O método aplicado com a técnica de oximetria Optica procurava apurar possivel
desgaste fisico dos atletas, normalmente feito com oximetro sem fio (FERRARI, et
al., 2012).
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A aptidao fisica de um atleta que faz alguma modalidade esportiva pode ser
identificada através do monitoramento de variaveis fisiolégicas, € uma pratica que
vem se tornando mais frequente, assim como, a calibracdo da frequéncia cardiaca
que pode ser feita com uso de um frequencimetro digital (MIRANDA, et al., 2005).

O dispositivo utilizado nesta pesquisa de mestrado para medi¢cdo de
saturacdo da oxigenacdo sanguinea e frequéncia cardiaca, é o sensor MAX30102.
O modulo MAX30102 cujas caracteristicas técnicas podem ser vistas na Tabela 3.6,
tem o funcionamento embasado em principios 6pticos com comprimento de onda no
infravermelho e totalmente ajustavel via software. A integracdo do mdédulo com

microcontrolador € feita através do protocolo de comunicagao I)C (MAXIM, 2018).

Tabela 3.6 — Especificacbes técnicas do modulo frequéncia cardiaca.

Modelo do Médulo MAX30102
Alimentacao operagao 3,1-5,0Vcc.
Corrente de alimentacéao 0,6 -1,2mA
Protocolo de Comunicagao I2C (SDA/SCL)
Faixa espectral do comprimento de onda 600 - 900 nm
Poténcia de irradiagao 6,5 mW

Taxa amostragem 10,24 MHz

Fonte: Adaptado da folha de dados Maxim Integrated (2018).

3.4.5 Sensor de Altitude

Altimetro é um dispositivo usado na medida de altura ou altitude, usando
como meio de medida a pressao atmosférica. A pressao atmosférica tem uma
relagcao inversamente proporcional a altitude, ou seja, quanto maior a pressao menor
a altitude (LONGHINI, 2009; PATEL, et al., 2020).

A pressao atmosférica pode ser monitorada por sensor, pelo qual, o tipo mais
comum € baseado em extensémetro. Quando o sensor é submetido a uma presséo,
sofre uma deformagao que provoca variagdo na resisténcia elétrica proporcional a
pressao aplicada, convertendo pressao em sinal elétrico (PATEL, et al., 2020).

O moddulo sensor para medir pressao atmosférica utilizado nesta pesquisa é o
sensor BME/BMP280, um modulo sensor de pressdao atmosférica combinado com
sensores de temperatura e umidade relativa (BOSCH-SENSORTEC, 2018).

O modulo sensor BME/BMP280 tem tamanho miniaturizado, possui alto

desempenho, alta acuracia, precisao, abrange ampla faixa de temperatura e pode
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ser integrado ao microcontrolador através do barramento de comunicacgé&o I°C, cujos
dados técnicos podem ser vistos Tabela 3.7 (BOSCH-SENSORTEC, 2018).

Tabela 3.7 — Especificagbes técnicas do modulo estagdo meteoroldgica.

Modelo do Médulo BME/BMP280
Alimentacao operagao 1,7 — 3,6 Vcc.
Corrente operacéao 0,7 mA
Protocolo de Comunicagéo I2C (SDA/SCL)
Faixa pressao barométrica 300 ~ 1100 hPa
Faixa temperatura -40°C ~ 85°C
Faixa umidade relativa 0~ 100%

Fonte: Adaptado da folha de dados Bosch-Sensortec (2018).

3.4.6 Sensor de Orientagao Bussola Digital

Uma bussola é capaz de encontrar a posi¢cao espacial de acordo com os
eixos das diregbes norte, sul, leste e oeste, sendo bussola magnética ou bussola
solar. A bussola magnética descreve a orientagdo espacial deslocando-se o polo
norte da agulha para o polo norte da terra (ACZEL, 2002; JUNIOR, 2010).

O desenvolvimento da bussola magnética é histérico e revolucionario. A
bussola magnética € um dispositivo confiavel, entretanto, alguns fatores podem
influenciar em seu desempenho. O uso de mapas cientificos e tabelas faz-se
necessario para corregoes precisas de pequenos erros de desvio entre o polo norte
magneético da Terra com o Polo Norte geografico. Embarcagdes que transportam
objetos metalicos podem ter desvios de orientacdo em relagdo ao norte magnético
da Terra, porém, podem ser facilmente corrigidos (ACZEL, 2002).

O sensor magnetémetro bussola digital HMC5883L utilizado nesta pesquisa &
um dispositivo para detectar campo magnético de baixa intensidade. O maddulo
sensor converte 0 campo magnético detectado em saida de tensao diferencial em
trés diferentes direcées, de acordo com os eixos X, Y e Z, indicando as direcoes
norte, sul, leste e oeste. O mdédulo bussola digital HMC5883L pode ser integrado a
microcontroladores através de comunicagao serial pelo barramento I1°C (PARALLAX,
2011).

O sensor magnetdometro bussola digital HMC5883L é um sensor magneto-
resistivo anisotropico e pode ter seu desempenho comprometido por ser sensivel a
aproximacao de objetos metalicos. A instalacdo do dispositivo requer o nivelamento,



52

pois 0 médulo HMC5883L nao dispde de compensacgao de inclinagcdo, entretanto
pode-se corrigir com o0 uso de um acelerdbmetro. Caracteristicas técnicas do médulo
podem ser vistas na Tabela 3.8 (PARALLAX, 2011; HONEYWELL, 2013).

Tabela 3.8 — Especificagdes técnicas do modulo bussola digital.

Modelo do Médulo HMC5883L
Alimentagéo operagdo modulo 2,7-6,5Vcc.
Alimentacao operagao sensor 2,7-3,6 Vcc.
Corrente operacdo modulo 10 mA
Comunicacéo serial I>C (SDA/SCL)

Fonte: Adaptado da folha de dados Parallax (2011).

O dispositivo magnetémetro pode ser utilizado para determinar altitude local
em relagdo ao campo magnético da Terra. O sensor magnetédmetro tem precisao na
faixa de 0,5 a 3,0 graus. O uso de filtros matematicos como o filtro de Kalman, pode
melhorar a acuracia do sistema de determinagao da altitude convergindo os valores

angulares relativos ao campo magnético (SEARCY, 2011).

3.5 Coleta e Armazenamento de Dados

Sistema automatizado e multisensorizado pode gerar um grande volume de
dados, podendo exceder a capacidade de analise e processamento com as
tecnologias e arquiteturas convencionais embarcadas. Para um grande volume de
dados gerados e atualizados em curto espaco de tempo e que ndo podem ser
processados, se faz necessario utilizar de ferramentas especificas compostas por
hardware e software para aquisicao e armazenamento de dados para uma analise
posterior (FUHR, et al., 2014).

Sistemas de aquisicdo de dados podem coletar e armazenar em variados
tipos de dispositivos. Os dados podem ser coletados e gravados em hardwares
cujos moédulos usados sao do tipo datalogger, memoria flash, pen drive, hard disk
(HD), compact disk (CD), digital video disk (DVD) (PALMIERI, 2009).

O prototipo funcional desenvolvido a partir desta pesquisa de mestrado, € um
dispositivo eletrénico construido com uma placa da plataforma Arduino. O dispositivo
multisensorizado empilha um grande volume de dados captados pelos sensores,

que devem ser armazenados para uma analise posterior.
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Dados coletados sdo gravados e armazenados em um modulo leitor e
gravador de cartdo de memoria microSD da plataforma Arduino, cuja capacidade de

armazenamento fica atrelada a capacidade do cartdo de memadria microSD.

3.6 Sistema de Transmissao de Dados Sem Fio

Sistema de transmissdo sem fio ndo é contemporaneo, nasceu no inicio do
século XIX. Em meados do ano de 1893 o padre brasileiro Roberto Landell de Moura
desenvolveu no Brasil o primeiro sistema de transmissdo de mensagens de voz sem
fio, ou seja, um sistema de comunicagdo por ondas eletromagnéticas por
radioemissao (ROCHOL, 2018).

Atualmente ha uma grande variedade de sensores e sistemas de controle,
pelo qual, o sistema de transmissdo sem fio ganha uma grande proporgao
(MARTINS, 2017).

A transmissao sem fio deve ser suportada por sistemas de redes sem fio
especificas como as redes pessoais, de sensores, locais, telefonia celular,
metropolitana, regional, radio de alcance ponto a ponto e sistema de satélite. O
suporte dado por esses sistemas devera permitir aplica-los em transmissao de sinais
de dados, GPS, sinais de TV e sistemas de telefonia (ROCHOL, 2018; SACCOL, et
al., 2007).

O Bluetooth é um padrao de conexao e transmissao sem fio, sistema simples,
com tecnologia de baixo custo, robusto e de baixa poténcia. Esse sistema pode ser
usado em conexdes tipicas e especificas de telefonia celular, periféricos de
computador pessoal como mouse, teclado, joistick, camera, impressora, headset,
receptor estéreo (SANTOS, 2007; BONATTO, et al., 2007).

O sistema de conexao e transmissao por Bluetooth tem uma arquitetura com
baixo consumo e economia de energia. E um sistema de curto alcance, com
distancia maxima de 100 metros. O Bluetooth pode ser conectado ponto a ponto ou
em sistema de uma pequena rede chamada piconet (SANTOS, 2007; LOUREIRO, et
al., 2003).

Esta pesquisa de mestrado tem como base a conexao do dispositivo protétipo
via Bluetooth com um aparelho de telefone celular, para transmitir de modo online

dados de testes por comunicagao sem fio.
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Na conexdo do dispositivo prototipo com o aparelho de telefonia celular foi
usado o modulo Bluetooth HC-05 integrado a placa da plataforma Arduino pela porta
serial UART (Rx/Tx).

O moddulo Bluetooth HC-05 tem antena integrada, € configuravel e pode
funcionar como mestre ou escravo em sistema de comunicacdo em rede.
Caracteristicas técnicas do médulo podem ser vistas na Tabela 3.9 (ITEADSTUDIO,
2010).

Tabela 3.9 — Especificacbes técnicas do modulo Bluetooth.

Modelo do Médulo Bluetooth HC-05
Alimentagéo operagado modulo 1,8 — 3,6 Vcc.
Baude Rate 9600 ~ 460800
Modulacao 2,4GHz
Protocolo de Comunicagao UART (Rx/Tx)

Fonte: Adaptado da folha de dados Iteadstudio (2010).

As pesquisas realizadas evidenciaram a necessidade de monitoramento de
atletas nas praticas esportivas para melhor condicionamento das cargas de treinos e
competicdes. A biomecanica das atividades fisicas e esportivas com alto indice de
impacto nos membros inferiores, requer uma atencao quanto as causas das lesdes
nos joelhos e tornozelos pelos impactos dos membros inferiores com solo.

Usar de tecnologias para auxiliar atletas e profissionais da area esportiva com
o monitoramento das cargas de treino e competi¢des, forcas de impacto e coleta de
parametros ambientais, requer aplicacdo de sensores integrados a um sistema de
controle eletrénico embarcado.

A proposta desta pesquisa foi produzir um dispositivo compacto utilizando de
tecnologias atualmente disponiveis no mercado, com sensores embarcados, cujo
desenvolvimento e integracdo ao sistema de controle € apresentado no capitulo 4
(quatro) desta dissertacao, referente ao desenvolvimento do Dispositivo de

monitoramento de Impacto nas Praticas Esportivas (DIPE).
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4 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO DE MONITORAMENTO DE IMPACTO
NAS PRATICAS ESPOTIVAS (DIPE)

O desenvolvimento do Dispositivo de monitoramento de Impacto nas Praticas
Esportivas (DIPE) esta compreendido na integragcdo do sistema de controle com
sensores embarcados concernente na area de concentracdo de Controle e Dindmica
de Sistemas, pelo qual foi integrado em 3 (trés) fases. Neste capitulo também foi
tratado a ideia de integragdo dos sensores embarcados ao sistema de controle do
DIPE e testes preliminares das fases de integragéo, sendo.

A primeira fase foi constituida por uma pesquisa cientifica detalhada quanto a
revisdo bibliografica de autores relevantes no meio cientifico. A revisédo bibliografica
concerne no entendimento do problema e proposi¢cao de uma solugao plausivel.

A segunda fase consistiu-se pela elaboragdo do projeto conceitual do
dispositivo proposto, preparacdo de sensores e sistemas de controle pesquisados
para construcao do protétipo, realizar testes em bancada e ambientes controlados.

Na terceira fase foi proposta a apresentacdo e discussdo dos resultados,
seguida da conclusdo. De modo geral, o desenvolvimento do DIPE foco desta

pesquisa, foi realizado conforme estrutura proposta e apresentada na Figura 4.1.

12 Fase 22 Fase 32 Fase
Inicio —» Elaborar Estrutura DIPE| —»| Resultados, D|~scussao
Conclusao
v i Y
Presquisa Cientifica Pesquisa de Materiais < Fim >
v v
Revisdo Bibliografica Construgio do Protdtipo
Y v
Entendimento do Testes em Ambientes
Problema Controlados
\ 4 A 4
Solugdo Proposta ~ — Testes em Ambientes | |
Relevantes

Figura 4.1 - Estrutura do desenvolvimento desta pesquisa de mestrado.
Fonte: Préprio Autor.
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4.1 Elaboracao do Projeto Conceitual DIPE

O desenvolvimento do protétipo visa uma pesquisa para a compreensao das
causas e problemas de lesdes existentes com atletas que praticam atividades fisicas
e esportivas.

As lesdes que sdo causadas pelo efeito das forcas de impacto que ocorrem
devido a reagao do solo com os membros inferiores, principal meio locomotor na
pratica de algumas modalidades esportivas.

O desenvolvimento de um dispositivo capaz de monitorar e medir o PAPT, é
essencial para auxiliar praticantes amadores ou profissionais a se prevenirem de
lesdes por impacto nos membros inferiores. Em andlise dos dados captados pelo
dispositivo, determinar por meio de equacdes matematicas as forgas e o acumulo de
impacto durante a pratica esportiva.

O projeto conceitual DIPE foi proposto para monitorar e medir o PAPT, e com
isso, calcular o impacto na pratica de atividades esportivas que executa movimentos
de saltos verticais ou na execucao de corrida em treinos ou competi¢cdes, pelo qual,
sensores e controle podem ser observados na Figura 4.2 nas posi¢coes de instalagao
e fixacao.

O mdédulo de sensores inerciais fixado no tornozelo medial anterior (tibia) do
atleta, é capaz de captar movimentos nos eixos X, Ye Z.

Na dinamica de execugao de gestos técnicos de corrida e salto vertical, a
aceleracao (g) negativa e positiva da tibia, sdo captadas pelo sensor acelerémetro.

A intensidade de impacto causada no momento da aterrissagem do atleta, &
proporcional ao produto do sinal captado e convertido pelo sensor acelerbmetro
correspondente ao PAPT em (g) pela massa do atleta, e consequente calculo das
forcas de reagdo com o solo.

Os sinais convertidos pelos sensores sao enviados ao sistema de aquisi¢cao
fixado no calgado de treino, que os processam € 0s enviam para serem gravados em
um cartdo de memoéria microSD e/ou em um aparelho de telefonia celular por meio
de aplicativo dedicado via Bluetooth.

O desenvolvimento do DIPE conceitual foi dividido em duas etapas, sendo
modulo de controle e modulo de sensores.

A primeira etapa consiste no modulo de controle do dispositivo e a segunda
etapa no modulo de sensores do dispositivo.
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Separar a Unidade de Medida Inercial (/IMU) do mdédulo de controle teve o
intuito de reduzir a captacao de ruido pelos sensores, pois quanto menor a massa
incorporada a IMU, menor sera a possibilidade de captagdo de ruidos
(DADAFSHAR, 2014), que podem distorcer os resultados dos testes, dificultando as

analises dos dados coletados.

Inerciais

Controle

AL A IR A IR R IR A A R AR IR L TR SR IR A R

ol @ =@ ol @ s <@ @ a @ @ =@ <@ =@ @ . =G

Figura 4.2 — Posigao e instalagao do dispositivo no atleta.
Fonte: Préprio Autor.

Os sensores acelerbmetro e giroscopio da IMU sao fixados ligeiramente
acima do tornozelo medial anterior (tibia), ou seja, fixado no lado interno anterior da
perna e o médulo de controle pode ser fixado no calgado de treino como pode ser

visto na Figura 4.2.

4.2 Desenvolvimento de Protoétipo

A montagem do sistema DIPE segue o proposto no diagrama apresentado na
Figura 4.3, hierarquizado de acordo com a Tabela 1 do item 2 do Procedimento de
Testes do Apéndice B.

O sistema composto por microcontrolador e estrategicamente integrado com
seus subsistemas da origem ao dispositivo para monitoramento de impactos nas

praticas esportivas, por meio de deteccdo do PAPT.
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Os sensores sao responsaveis pela captacdo de movimento, registro de data
e hora, pressdo atmosférica, batimentos cardiacos, temperatura e porcentagem de
umidade relativa do ambiente e localizac&o geogréafica.

O microcontrolador recebe e processa os dados enviados pelos sensores, 0s
gquais sdo enviados para armazenamento em um cartdo de memoria microSD e/ou
transmitidos via Bluetooth a um aparelho de telefone celular. Por meio de um
aplicativo especifico e com informagdes online dos dados referentes ao PAPT,
podera calcular a intensidade de impacto das pernas com o solo e apresentar os

parametros ambientais direto na tela do celular.

Dados para App

Igcahrz?\?iao Médulo Movimento
eogratica Bluetooth
@ ﬁ @ Data/Hora
. Serial @
Médulo GPS
odulo — (UART) IMU

RTC
SISTEMA

DTH22 ———">{Microcontrolador <:——> 12C

ﬁ T T N

SPI MAX
Temperatura 30102 ﬁ
%UR @
ﬁ Pressdo Atm
MicroSD Batimentos

Cardiaco

Dados para Analise

Figura 4.3 — Diagrama de blocos para integragao do DIPE.
Fonte: Préprio Autor.

O dispositivo protétipo € baseado no microcontrolador Pro Mini da plataforma
Arduino ATmega328P a 8MHz e tensédo de operacao de 3,3Vcc, que dispde de 14
(quatorze) pinos de conexdes configuraveis para entradas/saidas digitais. Possui
também, 6 (seis) pinos de conexdes configuraveis de entradas analégicas/digitais,
protocolo de comunicacdo com barramento /°C, SP/ e UART para conexdes de
sensores € modulos auxiliares, pinos de conexdo serial para programacido do

microcontrolador com uso de conversor FTDI/ (Future Technology Devices



59

International), como pode ser visto na Figura 4.4. Na Figura 4.5 a integracao

completa do DIPE.

D1
DO
Reset
CND
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
D9

)
RXI
RST
GND

RAW

Reset

A3/D17
A2/D16
Al1/D15
A0/D14
DI3  SCK
/D12 MISO
D1l Mosl
DIO  SsS

WooNOWL & WN

A5 A5/D19
A4 | A4/DI8

Figura 4.4 — Conexdes na Plataforma Arduino Pro Mini.
Fonte: Adaptado Sparkfun (2019).

Figura 4.5 — Integrac&o do DIPE.
Fonte: Préprio Autor
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4.2.1 Integracao dos Moédulos MPU-6050, RTC DS 3231 e Leitor Gravador

MicroSD ao Microcontrolador

Para captar sinais referentes ao PAPT oriundos das forgas de impacto, foi
utilizado um médulo eletrénico com sensores inerciais, acelerdbmetro e giroscépio, ou
seja, unidade de medida inercial (IMU) de modelo MPU-6050. Em posterior analise
dos dados captados referente a aceleragao e desaceleragao dos movimentos e por
meio da aplicacdo de equacdes, sera possivel determinar as consequentes forcas
de impacto.

O mdédulo eletrdbnico MPU-6050 de tecnologia MEMS foi o primeiro sistema
sensor a ser integrado ao microcontrolador. Seguindo a hierarquia de integragcdo do
Procedimento de Testes para o Desenvolvimento do Equipamento DIPE que pode
ser visto no Apéndice B, o mdédulo reldgio digital de precisdo RTC DS3231 foi o
segundo componente a ser integrado, pelo qual, confere ao sistema informacéo de
hora, minuto e segundo, dia, més e ano ao ser ligado e inicializado.

O médulo para ler e gravar dados do sistema em cartdo de memaria microSD,
foi o terceiro componente a ser integrado a placa Pro Mini da plataforma Arduino, no
qual, este tem funcado de armazenar os dados captados pelos sensores.

Para interligacdo dos subsistemas foram utilizados cabos flat, os quais foram
soldados para evitar mau contato nas conexdes de alimentagao 3,3Vcc, GND e
comunicagcao da MPU-6050 e RTC DS3231 por meio dos terminais SDA e SCL do
protocolo /?C, respectivamente aos pinos A4 e A5 do microcontrolador Arduino Pro
Mini.

A integracdo do mddulo eletrbnico de gravar dados em cartdo de memoria
microSD, foi realizada com cabo flat soldado nas conexdes de alimentagao 3,3Vcc,
GND e protocolo de comunicacao via barramento SPI, através dos pinos CS, MOSI,
MISO e SCK, respectivamente aos pinos 10, 11, 12 e 13 do microcontrolador da
placa Pro Mini da plataforma Arduino.

A operacionalidade da placa Pro Mini da plataforma Arduino com os médulos
MPU-6050, RTC DS3231 e o gravador de cartdo de memoria microSD, ocorre
simultaneamente e ao mesmo tempo, ou seja, funcionam juntos, como pode ser

observado na Figura 4.6.
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Modulo Relogio Pro Mini Modulo Modulo Gravador
Digital RTC DS3231 Arduino MPU-6050 de MicroSD

Figura 4.6 — Integragédo da IMU, RTC DS3231 e gravador de
microSD ao microcontrolador

Fonte: Préprio Autor.

Por se tratar de conexdes com protocolo em barramento /2C, cada mdodulo de
sensor tem um enderegamento especifico normalmente definido na biblioteca, para
a MPU-6050 é definido o enderego em “0x68” com ADO do médulo em nivel baixo,
porém, quando em nivel alto, o endereco passa a ser “0x69”. Com o
pino ADO conectado ao pino de 3,3Vcc define nivel alto e quando desconectado
define nivel baixo.

Com os moédulos MPU-6050, RTC DS3231 e leitor gravador de microSD
integrados ao microcontrolador e usando a IDE da plataforma Arduino, a biblioteca
de cada modulo do sistema deve ser baixada, organizada e devidamente carregada,
como as dos barramentos de comunicacdo /°C e SPI via a biblioteca “wire.h” e
biblioteca “SPI.h".

Para testes dos médulos foi seguido o Procedimento de Testes do Apéndice
B, utilizando a interface do Monitor Serial da plataforma Arduino observado na
Figura 4.6, fazendo a leitura de dados nos eixos do acelerédmetro (AcX, AcY e AcZ) e
giroscopio (GyX, GyY e GyZ).

Saindo com o médulo MPU-6050 do repouso, foram realizadas variacbes
fisicas submetendo-o a movimentos aleatérios para teste de funcionamento, notado

através da captacdo dos movimentos e geragéo de sinal. Dados coletados na fase
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repouso (azul) estdo com pequenas variagbes de valores nos eixos X, Y e Z dos
sensores acelerbmetro e giroscopio. Na fase em movimento (vermelho) ha grandes
variagdes dos valores nos eixos X, Y e Z dos sensores, como pode ser observado
na Figura 4.7, sendo a area demarcada por um retédngulo azul a fase de repouso e a
de retangulo vermelho, a fase dos sensores inerciais em movimento, evidenciando o

funcionamento correto do sistema.

-> BAcK = 4220 | AcY = 480 | BcZ = 14628 | GyX = -3136 | GyY = -891 | GyZ = 83

-> BAcX = 4400 | AcY = 408 | AcZ = 14548 | GyX = -3136 | GyY = -86% | GyZ = &0

—> AcK = 4316 | AcY = 328 | BcZ = 14708 | GyX = —3152 | GyY = -877 | GyZ = 80

—> BcK = 4300 | RcY = 416 | RcZ = 14624 | GyX = -3184 | GyY = -365 | GyZ = 45

—> BcK = 4420 | AcY = 400 | RcZ = 14580 | GyX = -3168 | GyY = -85% | GyZ = 5&

—> BAcK = 4300 | AcY = 396 | BoZ = 14668 | GyX = -3168 | GyY = —-867 | GyZi = 145

—-> Bc¥ = 4458 | AcY = 244 | ReZ = 14852 | GyX = -3184 | GyY = 212 | GyZ = -142

-> AcKX = 4800 | AcY = -316 | AcZ = 14828 | GyK = -3152 | &GyY = -236%9 | GyZ = la&30 \
-> AcX = 3788 | AcY = 9268 | AcZ = 17416 | GyK = -3168 | GyY = -10088 | GyZ = -133¢
—>-AcK = 10072 | RcY = —12520 | AcZ = 10424 | GyX = -3184 | GyY = -2649]1 | GyZ = -19559
=>-AcX = 13728 | AcY = -5340 | AcZ = 7960 | GyX = -3152 | GyY = -327e8 | GyZ = -327e8
-» AcX = 13164 | AcY = 3404 | RAcZ = 8592 | GyXK = -3200 | GyY = 6245 | GyZ = 17678

—> BcK = 146658 | AcY = 1432 | RcZ = -5012 | GyX = -316% | GyY¥ = —-3068 | GyZi = -13882
—> BAcE = 19220 | ReY = 9488 | RcZ = -10084 | GyE = -3152 | G¥Y = -1245 | GyZ = 5664

—> AcX = 17856 | AcY = 11120 | BcZ = -11628 | GyK = —-3120 | Gy¥ = —1872 | GyZ = 3030
-> BAcK = 15900 | AcY = 7212 | RcZ = -12020 | GyE = -3168 | GvY¥ = -1232 | GyZ = -471

-> AcK = 1343 | AcY = —2248 | AcZ = -18028 | GyX = -31le3 | GyY = —-10884 | GyZ = -355
-> BAcX = 15308 | AcY = 3380 | BcZ = -13224 | GvE = 3168 | GyY¥ = 610 | GyZ = -12082

Figura 4.7 — Teste de integragcao da IMU no monitor serial IDE do Arduino.

Fonte: Proprio Autor.

O funcionamento adequado do leitor e gravador de cartdo de memodria
microSD é evidenciado na Figura 4.8, com a gravacgao e leitura dos dados do reldgio
digital RTC DS3231 indicado em vermelho, dados da MPU-6050 referente aos eixos
X, Y e Z do sistema sensor acelerbmetro e giroscopio respectivamente e
temperatura, indicado em azul.

Valores referentes ao ciclo de leitura do sistema e gravacdo de dados no
cartdo de memoria microSD, sdo evidenciados na coluna “CICLO” da Figura 4.8,
tarjada de verde. Os dados sao gravados no cartdo de memodria microSD em

formato de texto, na extensao “.txt”.
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1728, -560, -16608, -551,281,89, 26,
1612, -468, -16632,-534,273,104, 26,
1772, -528, -16644, -528,287,73,26,
1676, -552, -16764, -542, 298,105, 26,
1704, -624,-16560, -558,293,90, 26,
1700, -444, -16668, -543, 292,69, 26,
1640, -512, -16588, -537, 267,108, 26,
1660, -520, -16712, -575, 282,69, 26,
1788, -568, -16672, -536, 266,92, 26

Figura 4.8 — Teste de integracédo da IMU, RTC DS3231 e gravador microSD.

Fonte: Préprio Autor.

Ao analisar os dados parte “A” da Figura 4.8, nota-se que o “CICLO” de leitura
do sistema microcontrolador integrado aos moédulos MPU-6050, RTC DS3231 e
gravador de cartdo de memoria microSD, € de aproximadamente 64 milissegundo,
portanto, conclui-se que os testes realizados com o DIPE na detec¢ao do PAPT tém
uma frequéncia de aproximadamente 15,5 Hz.

Para determinar o PAPT somente sdo necessarios dados do eixo “Z” do
acelerbmetro, no qual, foi realizada uma coleta habilitando apenas o eixo “Z” do
acelerbmetro da MPU-6050 e o gravador de cartdo de memdéria microSD integrados
ao sistema microcontrolador, contudo, o sistema operou com frequéncia de ~40 Hz,
que atende ao proposito de detecgdo dos movimentos durante os testes, como pode

ser visto na parte “B” da Figura 4.8.

4.2.2 Integracao do Médulo Estagao Meteorolégica BMP/BME 280 e Médulo de
Temperatura DHT22

A estacédo meteorolégica BMP/BME 280 é o subsistema responsavel por obter
os parametros ambientais e fornecer dados ao microcontrolador para determinar
pressao atmosférica e altitude local.

O modulo DHT22 tem a fungdo de medir temperatura e porcentagem de

umidade relativa do ambiente e fornecer dados ao microcontrolador.
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A interligacdo dos modulos BMP/BME 280 e DHT22 ao microcontrolador foi

realizada conforme observado na Figura 4.9.

Médulo DHT22 Médulo Estagéo Pro Mini Moédulo
Temperatura / %UR Meteoroldgica Arduino MPU-6050

)

o ADLS
COETIN

ek
E-nm
-an
mar
m-Ena
LA E |

&

Figura 4.9 — Integracéo da estagao meteorolégica BMP/BME 280 e médulo DHT22.

Fonte: Préprio Autor.

Para melhor acomodagao dos componentes a ligacdo entre os mddulos foi
realizada com cabo flat, soldados nos terminais de alimentagdo 3,3Vcc, GND. A
comunicacgao do subsistema BMP/BME 280 de protocolo I?C, foi realizada por meio
de conexao dos pinos SDA e SCL respectivamente aos pinos A4 e A5 do
microcontrolador, entretanto, a comunicagao do subsistema DHT22 foi feita por meio
do pino 7 de entrada digital do microcontrolador da placa Pro Mini Arduino.

O funcionamento do médulo DHT22 para medir temperatura e porcentagem
de umidade relativa do ambiente, valores do acelerdmetro e giroscopio referentes
aos eixos X, Y e Z, assim como, temperatura do médulo MPU-6050 e dados da
estacdo meteorolégica BMP/BME 280 com indicagdo de pressdo atmosférica e
altitude local, operando todos ao mesmo tempo, foi verificado respectivamente na
leitura dos dados no Monitor Serial da IDE do Arduino como pode ser observado no

bloco em evidéncia da Figura 4.10.
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DHT22 L

0:235:35.156 —>:SUH: 69.00 % [/ Temperatura: 25*C l
10:39:37.164 —> K;¥;Z2 = 1687 1356; -160%2; -2e24; 557 -87¢
MPU-6050 F 10:35:37.209 - Temperatura: 26.14 *C ([Grau Celsius)
10:39:37.256 —> Preasdo: 92705.05 Pa (Pascal)
BMP/BME 280 FID:BS:STYESE -> Bltitude aprox.: 748 m (Metros)
EOa3GEITIo02 =3 e e e e e e
10:35%:35.269 -> %UR: &5.00 ¥ /) Temperatura: 25*C
10:35:41.279 > K;¥:Z = 2%6r 1668; -16080; -2640; 637 —
10:35:41.325 ->» Temperatura: 26.15 *C ([Grau Celsius)
10:39:41.373 -» Presado: 92706.58 Pa (Pascal)
10:3%:41.373 -> Altitude aprox.: 748 m (Metros)
10:39:41.420 -3 —————— e
10:35:43.381 -> sUR: 83.00 ¥ / Temperatura: 25*C
10:3%9:45.393 ->» X;Y;Z2 = 308; 1600; -15%5%52; -2640; 3; -854
10:359:45.440 ->» Temperatura: 26.15 *C {Grau Celsius)
10:35:45.486 -> Pressdo: 92703.76 Pa (Paacal)
10:35:45.533 ->» Altitude aprox.: 748 m (Metros)

o
[}
(]

Figura 4.10 — Teste de integragcdo do BMP/BMB 280.

Fonte: Préprio Autor.

4.2.3 Integragao do Médulo GPS GY-NEO-6MV2

O modulo de posicionamento global é um subsistema que capta por meio de
triangulagdes de satélite o posicionamento do atleta na superficie terrestre, através
de coordenadas geograficas decimal representadas por Latitude e Longitude
(MONICO, 2002; EL-RABBANY, 2002), fornecendo parametros ao microcontrolador.

Com leitura de parametros de latitude, longitude, numero de satélites
conectados e armazenamento de sucessivas coordenadas captadas em intervalo de
tempo relativamente curto de menos de um segundo, possibilitara tracar o itinerario
percorrido pelo atleta, como os dados podem ser observados na Figura 4.12.

A integracao unica do moédulo de GPS GY-NEO-6MV2 ao microcontrolador foi
realizada conforme a Figura 4.11, ou seja, somente o médulo GPS foi conectado ao
microcontrolador, por meio de um cabo flat soldado nos terminais de alimentacao
3,3Vcec, GND e comunicagcdo do subsistema de posicionamento global GPS GY-
NEO-6MV2 nos terminais RX/TX, respectivamente aos pinos TX/RX do

microcontrolador Arduino Pro Mini.
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@ Datmdt

BhRuAN HERNE

Figura 4.11 — Integracdo do Mddulo de posicionamento global GPS

Fonte: Préprio Autor.

O funcionamento do médulo GPS GY-NEO-6MV2 de posicionamento global

pode ser observado na Figura 4.12, evidenciado pela leitura das coordenadas de

latitude e longitude no Monitor Serial da IDE do Arduino com o sistema em teste.

11:06:52.780
11:06:52.780
11:06:52.843
11:06:52.843
11:068:52.843
11:06:55.058
11:06:55.105
11:06:55.147
11:06:55.167
11:06:55.147
11:06:55.229
11:06:57.351
11:06:57.351
11:06:57.413
11:06:57.413
11:06:57.413

Latitude: -23.637300
Longitude: -46.577980
Velocidade: -1.00
Satelites: &

—14:6:46—0/0/0—
Latitude: -23.637304
Longitude: -46.57799%
Velocidade: -1.00
Satelites: 9

—14:8:46—0/0/0—
Latitude: -23.637304
Longitude: -46.577999
Velocidade: -1.00
Satelites: 9

Figura 4.12 — Teste de integracao do modulo de posicionamento global GPS GY-
NEO-6MV2.

Fonte: Préprio Autor.
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As coordenadas de Latitude e Longitude em escala decimal obtidas pelo
modulo de posicionamento global GPS Gy-NEO-6MV2, sao lidas através da
interface Monitor Serial da IDE do Arduino e armazenados em cartdo de memoria
microSD e foram transferidas para um programa de computador Google Earth,
determinando o posicionamento lido pelo mddulo com a posicao real, observada na
Figura 4.13.

¥ Pesquisar

-23.637600, -46.577980 Pesquisar

Obter rotas Histdrico

v @ -23.637600, -46.577980

[+ I x §
@
¥ Luagares ) ©w

. v s Meus lugares

“ /B0 Lugares tempordrios ’ s

4238.637600, -46.

& N

¥ Camadas

¥ B/ % Banco de dados principal
: B Avisos
AL EP Fronteiras e etiquetas
L Lugares

Figura 4.13 — Teste de integracdo do modulo de posicionamento global GPS.
Fonte: Préprio Autor.

4.2.7 Integracao do Médulo de Frequéncia Cardiaca Max 30102

Para obter a frequéncia dos batimentos cardiacos e a saturagao de oxigénio
no sangue (oximetria) dos atletas utiliza-se o0 médulo Max 30102.

A interligacdo do modulo Max 307102 ao microcontrolador, foi realizado de
acordo com a Figura 4.14, pelo qual foi interligado com um cabo flat soldado nos
terminais de alimentagcdo 3,3Vcc, GND e comunicagdao do modulo Max 30102
através do barramento SDA e SCL de protocolo /?C, respectivamente aos pinos A4 e
A5 do microcontrolador Arduino Pro Mini, ou seja, somente o0 modulo Max 30102

esta conectado ao microcontrolador.
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Figura 4.14 — Integracdo do modulo de frequéncia cardiaca
Fonte: Préprio Autor.

O bom funcionamento do médulo é observado na leitura dos sinais coletados

no Monitor Serial da IDE do Arduino que pode ser visto na Figura 4.15.

13:13:45.356 —> red=17297, ir=535%7, HR=125, HRwalid=l, 5P02=100, SP02Valid=1
13:13:48.450 ->»> red=17321, ir=53525, HR=125, HEvalid=1, 3P02=100, S5P02Valid=1
13:13:48.544 -» red=17432, ir=53804, HR=125, HRwvalid=1, S5P02=100, SPO2Valid=1
13:13:48.654 —> red=17645, ir=53881, HR=125, HRwalid=1, S5P02=100, 5P02Valid=1
13:13:48.731 -> red=17545, ir=53720, HR=125, HRvalid=1, 5P02=100, S5P02Valid=1
13:13:48.872 -> red=17717, ir=54027, HR=1253, HRwvalid=l, 5P02=100, 3P02Valid=1
13:13:48.964 -» red=17398, ir=54039, HR=1¢6, HRwvalid=1, S5P02=954, S5P02Valid=1
13:13:49.0587 -> red=17992, ir=54144, HR=166, HRwvalid=1l, 5P02=9%4, 5P02Valid=1
13:13:49.150 -» red=18le2, ir=54152, HR=166¢, HRwvalid=1, S5P02=%4, S5P02Valid=1
13:13:49.289% ->» red=18140, ir=541&6, HR=166, HRwalid=1, 3P02=5%4, 35PC2Valid=1
13:13:49.335 -» red=1803%, ir=54231, HR=166&, HRvalid=1, 5P02=94, 5P0ZValid=1
13:13:49.474 —>» red=17%34, ir=539%80, HR=166, HRwalid=1l, 5P02=9%4, 5P02Valid=1
13:13:49.567 —-> red=17818, ir=54082, HE=166, HEvalid=1, 5P0Z=%4, 5F02Valid=1
13:13:49.660 -» red=15155, ir=5435&, HR=164, HRvalid=1, S5P02=%4, 5P02Valid=1
13:13:49.753 -> red=18234, ir=54272, HR=186, HRwalid=1, 5P02=954, 35P02Valid=1
13:13:49.554 -» red=185le2, ir=54338, HR=166, HRwvalid=1, S5P02=54, S5P02Valid=1
13:13:49.5940 —> red=18272, ir=54243, HR=166, HRwalid=l, 5P02=%4, 35P02Valid=1

Figura 4.15 — Teste de integragdo do mdédulo de frequéncia cardiaca.
Fonte: Préprio Autor.
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4.2.8 Integracao do Médulo de Comunicagao Bluetooth HC-05

O moédulo Bluetooth HC-05 é o subsistema que proporciona a comunicagao
do DIPE com sistemas periféricos através da tecnologia de rede sem fio de curta
distancia, o Bluetooth, como aparelho de telefone celular com uso de um aplicativo
dedicado. Dados recebidos e processados pelo microcontrolador sao transmitidos e
enviados pelo DIPE a um aparelho de telefone celular.

A interligacdo do modulo Bluetooth HC-05 ao microcontrolador foi realizada
conforme a Figura 4.16, pelo qual foram interconectados com um cabo flat soldado
nos terminais de alimentacao 3,3Vcc, GND e comunicagao do subsistema Bluetooth
HC-05 através dos terminais RX/TX da porta de comunicagdo serial UART,
respectivamente aos pinos 0 € 1 do microcontrolador Arduino Pro Mini.

O DIPE pode comunicar, transmitir e receber dados via Bluetooth com uso de
um aparelho celular e um aplicativo especifico. O aplicativo utilizado para o teste é o
MIT App Inventor, fonte aberta (open source), disponivel na rede mundial de
computadores (internet) o qual utiliza sistema operacional Android, sendo que a sua
interface é apresentada na Figura 4.17.

Com o programa MIT App Inventor a transmissao de dados pode ser feita em
via dupla, ou seja, do dispositivo para o aparelho celular como do aparelho celular

para o dispositivo.

Pro Mini
Arduino

etooth

Figura 4.16 — Integragdo do Mdédulo Bluetooth HC-05
Fonte: Préprio Autor
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Dada a importancia pode ser observado na Figura 4.17 dados conceituais que
podem ser transmitidos do DIPE para um aparelho de telefone celular, como valores
de temperatura e porcentagem de umidade relativa do ambiente, dados dos eixos X,
Y, e Z dos sensores acelerbmetro e giroscopio, pressdo atmosférica, altitude,

latitude e longitude local, por meio de um aplicativo dedicado.

B 9.4
DIPE - DISPOSITIVO IMPACTO PRATICAS ESPORTIVAS

BLUETCOTH

OFF

09/10/2021 - 20:50:51
Temperatura: 25.0°C / UR: 69.0%
AcX =296

AcY = 1668

AcZ = -16080

GyX = -2640

GyY =63

GyZ = -888

Pressdo Atm: 92706.58 Pa

Altitude Aprox: 748m
Latitude: -23.637600
Longitude: -46.577980

Figura 4.17 — Recebimento de dados via médulo Bluetooth HC-05.

Fonte: Préprio Autor.

4.2.9 Integracao do médulo bussola digital HMC5883L

Para conhecer a direcdo geografica percorrida pelo atleta durante a pratica
esportiva, foi utilizado o médulo bussola digital de modelo HMC5883L.

A interligacdo do médulo HMC5883L ao microcontrolador, foi realizado de
acordo com a Figura 4.18, pelo qual foi interligado com um cabo flat soldado nos
terminais de alimentagdo 3,3Vcc, GND e comunicagdo do modulo HMC5883L
através do barramento SDA e SCL de protocolo I?C, respectivamente aos pinos A4 e
A5 do microcontrolador Arduino Pro Mini.
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Figura 4.18 — Composigao e integragao total do DIPE.

Fonte: Préprio Autor.

Valores e diregao geografica em relagédo ao norte magnético da terra emitidos
pelo médulo bussola digital, foram extraidos do Monitor Serial da IDE do Arduino e

podem ser vistos na Figura 4.19.

15:23:459.141 -» Nordeste
15:23:49.657 —> Direcac:26
15:23:45.657 -> Nordeste
15:23:50.158 ->» Direcao:l8
15:23:50.158 -> Norte
15:23:50.658 -> Direcaoc:313
15:23:50.658 -> Noroeste
15:23:51.158 ->» Direcao:304
15:23:51.158 —-> Noroeste
15:23:51.641 ->» Direcac:19
15:23:51.641 -> Norte
15:23:52.141 -> Direcao:3ds
I5:23:52.141 -> Norte
15:23:52.6878 -> Direcac:220
15:23:52.676 —>» Suldoste
15:23:53.141 -> Direcao:251
15:23:53.141 —>» Oeste
15:23:53.658 -> Direcac:300
15:23:53.658 -> Noroeste

Figura 4.19 — Teste de integracdo do modulo de bussola digital.
Fonte: Préprio Autor.
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4.3 Integragao da Bateria de Litio SD 604060

O DIPE foi desenvolvido para captar parametros de testes e ambientais
durante a pratica de atividades fisicas e esportivas, porém ha necessidade de que o
sistema de controle e sensores disponham de uma fonte de alimentagdo auténoma,
ou seja, que tenha uma fonte de energia independente para alimentar o dispositivo
durante a pratica de atividades fisicas e esportivas em campo.

Foi integrado ao DIPE como fonte de energia autbnoma uma bateria de Litio
de modelo DS604060 recarregavel, para alimentar o sistema de controle e sensores.
Para maior comodidade e eficiéncia do sistema, em conjunto com a bateira foi
instalado um maédulo carregador de bateria de modelo TP4056 com conexao via
cabo micro USB, a integracao da bateria foi realizada conforme pode ser visualizado

na Figura 4.20, pelo qual foi conectado ao flat cable soldado nos terminais de

alimentacgao 3,3Vcc e GND do sistema.

—

Figura 4.20 — Integragéo da bateria de Litio SD 604060.
Fonte: Préprio Autor.

4.4 Finalizagao da Integracao do DIPE

Ao finalizar a montagem do dispositivo de monitoramento de impacto nas

praticas esportivas DIPE e realizar os testes de bancada durante o processo de
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integragdo dos componentes, conforme Procedimento de Testes disposto no
Apéndice B, foi iniciado a sequéncia de testes do DIPE em ambientes controlados”.

Os testes realizados com o DIPE em ambientes controlados, sao
apresentados e discutido no quinto capitulo desta dissertacdo, baseado no
Procedimento de Testes do DIPE.

Na Figura 4.20 esta representada uma ideia conceitual de integragao total do
DIPE com microcontrolador, médulos de sensores inerciais, relogio digital, leitor e
gravador de cartdo de memodria microSD, estagdo meteoroldgica, temperatura e
umidade relativa, GPS, frequéncia cardiaca, comunicagdo Bluetooth, e fonte de
alimentacgao.

No que pese a arquitetura conceitual do DIPE representada na Figura 4.20, a
integracao de todos os médulos funcionando juntos e ao mesmo tempo conforme o
proposto, ndo foi possivel com sistemas de controle atualmente disponivel no
mercado. No periodo desta pesquisa compreendido do ano de 2019 ao ano de 2021,
nao foi percebido sistemas de controle tecnolégico e compacto.

Conceitualmente, apds finalizar a integragdo dos sensores ao sistema de
controle do DIPE, foi realizado teste preliminar de funcionamento do dispositivo
protétipo funcional. Foram feitos testes de campo em ambientes controlados
conforme procedimento de teste do DIPE do Anexo B.

Para iniciar os testes € necessario referenciar o eixo da componente vertical

do sistema sensor do acelerdmetro, eixo de medida do PAPT.

4.5 Verificagao Estatica do Acelerometro Triaxial MPU-6050

Para iniciar o processo de verificagdo estatica, o sistema sensor triaxial
modulo MPU-6050, um maédulo reldégio digital RTC DS3231 e um modulo leitor e
gravador de cartdo de memoria microSD foram conectados a uma placa Pro Mini da
plataforma Arduino. O sistema opera simultaneamente com os médulos e ao mesmo
tempo, para fazer aquisicdo dos dados convertidos dos captados pelo sistema

sensor inercial.

' Ambientes controlados (OT&E) para testes do DIPE, trata-se apenas dos tipos de pisos a serem
realizados os testes e consequente controle dos gestos e movimentos desenvolvidos no processo de
execucao.



74

Os dados coletados e armazenados no cartdo de memaoria microSD durante a
verificacdo estatica do acelerébmetro, foram transferidos para um PC com software
de analise de dados. Para cada ponto foram extraidas trés leituras das médias dos
periodos de aquisicdo, entretanto, as médias das trés leituras podem ser vistas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Verificagdo do acelerdbmetro — Aceleragédo x Resolugéo equivalente.

Aceleragao Leitura1 Leitura2 Leitura3 Média

-1,0 (9) -2041 -2044 -2045 -2043
0,0 (9) -5 -1 5 0
1,0 (9) 2043 2045 2044 2044

Fonte: Préprio Autor.

A relacdo de impacto entre os eixos tem a componente vertical como
predominante das forgas de reagado vertical com solo (LEME, 2018), assim sendo,
somente o eixo Z do acelerdmetro sera analisado.

A verificacdo foi realizada com acelerbmetro estatico, pelo qual, os valores
proporcionais de saida de sinal convertidos em dados foram correlacionados a
aceleracao da gravidade (LEME, 2018).

De modo estatico o acelerbmetro foi apoiado e alinhado horizontalmente em
uma base, ilustrado na posigao (A) da Figura 4.21, no qual, o valor proporcional lido
€ equivalente a (0g).

Com o sensor posicionado na vertical conforme indicado na posicao B1 da
Figura 4.21, com a gravidade o valor proporcional encontrado foi equivalente a (19).

Ao inverter a orientagdo do sensor acelerdmetro em relagéo a gravidade visto

na posicao B2 da Figura 4.21, o valor do proporcional lido foi equivalente a (-19).

Horizontal
——— [ B]

[

L o7

(A) Base horizontal (B) Base horizontal

Figura 4.21 — Posigao de verificacao do sensor acelerdbmetro.
Fonte: Proprio Autor.
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O processo foi desenvolvido com trés leituras para cada posi¢do, com
aquisicao de dados por um minuto e intervalo de trés minutos entre elas, no qual, as
respectivas médias podem ser encontradas na Tabela 4.1, sendo que, os sinais de

verificagcdo podem ser vistos na plotagem da Figura 4.22.

Acelerémetro Triaxial Eixo Z (vertical)

a
o
| .

3

1 —— Acelerémetro Eixo (£)

| .
o

Sistema Sensor
Acelerémetro

Valor de Referéncia
Acelerémetro (g)

Figura 4.22 — Sinal de verificagdo do acelerédmetro.

Fonte: Préprio Autor.

Apos verificagao do sistema sensor acelerémetro testes e resultados do DIPE
referente aos parametros ambientais e ao pico de aceleragcéo para determinacéo das
forcas impacto dos membros inferiores com o solo estdo descritos e apresentados

de modo conceitual no capitulo 5 desta dissertagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS TESTES DO DIPE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes aos testes dos
sensores ha obtencdo dos parametros ambientais e de movimentos para determinar
as forcas de impacto dos membros inferiores com o solo na pratica esportiva.

No exemplo da Figura 5.0 é possivel observar um recorte grafico de um sinal
captado pelo sensor acelerbmetro fixado na tibia da pessoa referente ao PAPT,
obtido na execugédo de testes individuais com o DIPE, também, determinar as forcas

de impacto acumuladas em sucessiva sequéncia de saltos.

14,00
Pico de aceleracao

12,00 B

10,00

8,00

6,00

Aceleracdo (g)

4,00

Figura 5.0 — Sinal do pico de aceleragao positiva da tibia medido com o DIPE.
Fonte: Préprio Autor

Para determinar as forgas de impacto e a velocidade de aterrissagem, foram
aplicadas a Equacao 1 e Equacao 2 respectivamente.

Para melhor entendimento da estimativa das forgas de impacto dos membros
inferiores com o solo, é importante conhecer parametros de testes complementares
com caracteristicas especificas da dindmica das atividades, como podem ser

observados na Tabela 5.1.
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Forca de impacto => > F ::‘(’7’ F=(m.a)[N]<=>F=(mxv)/(2xd)[N] (1)
Aplicando a Equacgéo 2, determinar velocidade de aterrissagem.
Velocidade de aterrissagem => [dv=[gdiv=gxt[m/s] =>v=axt[m/s] (2)

v=(axt)[m/s]=>v=(9,8m/s?x0,33s)=>v~3,2mls (2.1)

F = Forca de impacto (N);
m = Massa do atleta (kg);

a = Aceleragao (m/s?);

Tabela 5.1 — Dados do exemplo aplicado

Descricao Valor
Sinal acelerbmetro - tempo entre (“A” e “B”) ~0,33 seg.
Massa do atleta ~60 kg
Altura do salto vertical ~0,40 m
Velocidade de aterrissagem ~3,2 m/s
Forca de impacto ~3.840 N
Pico de aceleragao positiva da tibia - PAPT ~11,6 g
Numero de saltos similares 10 saltos
Forca de impacto acumulada ~116 g
Deslocamento de amortecimento equivalente 0,08m

Fonte: Préprio Autor.

Com parametros adquiridos do sinal do acelerdmetro, foi possivel determinar
o tempo de desaceleracédo da perna do atleta na aterrissagem, o PAPT do atleta de
aproximadamente 11,6g entre os pontos “A” e “B” da Figura 5.0 com um tempo de
0,33s.

Caso uma pessoa com massa ~60kg executar um salto vertical de 0,40m de
altura, atinge o solo a uma velocidade ~3,2m/s. Admitindo um deslocamento de
amortecimento equivalente a ~0,08m, faz com que os membros inferiores sejam
submetidos a um impacto de ~3.840N.

Em analise, um treinamento no qual o atleta realiza 10 saltos similares, isso é
0 mesmo que submeter o corpo do atleta (membros inferiores) a um acumulo de

carga de ~116g, medidos na tibia.
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Aplicando a Equagéao 1, determinar forca de impacto.

F=(mxv?)/(2xd)[N] (1)

F = (60 x 3,22) / (2 x 0,08) = 3.840 [N] (1.1)

Convertendo forga de Newton [N] para quilograma forga [kgf]

F ~ 3.840 [N] em F ~ 384 [kgf] (1.2)

Em analise a Equacédo 1, a estimativa de forca de impacto exercida nos
membros inferiores durante a aterrissagem do atleta na execucdo de cada salto, é
ligeiramente maior que seis vezes a massa do proprio corpo.

Para aquisicdo de parametros do sensor acelerébmetro, demostrar e elucidar
de forma clara e efetiva a aplicagcdo da Equacédo 1 na determinacido das forgas de
impacto, foi desenvolvido e construido um dispositivo especifico com integragao

simplificada.

5.1 Integracao do DIPE para teste de impacto

Durante a integracdo dos componentes (sensores) ao modulo de controle Pro
Mini da plataforma Arduino, foram realizados os primeiros testes com o dispositivo
prototipo. Na realizacdo de todos os testes foi mantido um padrdo seguindo o
método hierarquizado conforme Procedimento de Testes do DIPE apresentado no
Apéndice B desta dissertacao.

Com objetivo de aplicar os conceitos na determinacao das forcas de reacao e
realizar testes de impacto dos membros inferiores com o solo, foi desenvolvido e
construido um dispositivo para monitoramento de impacto na pratica esportiva

especifico por meio do PAPT, integrado de acordo com o diagrama da Figura 5.1.
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Carregador Movimento

| !

. ~ BL
Baterin de Lo (B) | MU
Data/Hora
" @ {
Microcontrolador <——> 12C o RTC
. BL BL
SPI — MicroSD | ———

@

Dados para Analise

Figura 5.1 — Diagrama DIPE.
Fonte: Préprio Autor.

O dispositivo foi desenvolvido e construido somente com o moédulo de
controle Pro Mini da plataforma Arduino, mdédulo MPU-6050, modulo RTC DS3231,
modulo gravador de cartdo de memdéria microSD e bateria de Litio como fonte de
alimentacao. Todo o sistema foi acomodado em compartimento especifico produzido
em polimero biodegradavel o PLA acido Polilactico, pelo processo de manufatura
aditiva, cujo conjunto € composto por dois médulos controle e sensores, que pode

ser visto na Figura 5.2.

Médulo
Controle

Maédulo

Sensores |

Figura 5.2 — Dispositivo de Impacto nas Praticas Esportivas — DIPE.
Fonte: Préprio Autor.
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A realizagédo dos testes do DIPE em ambiente controlado foi sob a dinamica
de corrida em piso asfaltico com velocidade moderada, caminhada e saltos verticais
em piso de grama natural e piso asfaltico.

A fixacao dos sensores ao atleta para os teses, foi feita no tornozelo medial
anterior parte ossea (tibia) para que n&o haja deslocamento involuntario do sensor,
como descrito no Procedimento de Testes do DIPE do Apéncdice B desta

dissertagao, pelo qual a fixagao do dispositivo pode ser observada na Figura 5.3, .

Modulo
Sensores

Ac A AcZ

A

Modulo
Controle

AcY <«

AcX

Figura 5.3 — Fixagao do DIPE na perna do atleta.
Fonte: Préprio Autor.

5.2 Testes do DIPE

Para melhor entendimento dos resultados € importante identificar o correto
posicionamento dos eixos do sensor acelerbmetro triaxial durante a fixagdo na
pessoa que praticara a atividade.

Vale ressaltar que o movimento do eixo AcX é correspondente ao movimento
no eixo sagital antero-posterior. O movimento do eixo AcY é congruente ao
movimento do eixo transversal latero-lateral e o movimento do eixo AcZ é
concordante ao movimento do eixo longitudinal cranio-caudal, como pode ser visto
na Figura 5.3.

Para melhor entendimento da mecénica das forcas de impacto durante os
testes com DIPE na dindmica de corrida, foram realizados testes de acordo com o
Procedimento de Testes do DIPE do anexo B desta dissertagdo, orientado pela
Engenharia de Sistemas & Requisitos.
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Dados e parametros referentes aos PAPT gerados em todos os testes com
DIPE sao salvoguradados em cartdo de memoria microSD para posteriror analise,
transferindo os dados para um microcomputador com software de analise, contudo,
determinar por meio de equacdes as forcas de impacto.

Foi feito recorte dos sinais referente aos picos de aceleracéo positiva da tibia
oriundos de impacto captados pelo dispositivo durante a dindmica de corrida em piso
asfaltico. Os sinais de impacto apresentados na Figura 5.4 e Figura 5.5 foram
captados de uma sequéncia de movimentos de corrida em velocidade moderada
desenvolvidos em ambiente controlado, com apoio do retropé e apoio do antepé

respectivamente durante aterrissagem.

Corrida Moderada Apoio Retropé
5,00

4,00
3,00

2,00

Aceleracao (g)

1,00

0,00

-1,00

184794
184
185274
185434
185594
1857
185914
186074
186234
18638

©'18655

=1
=

185114
186714
186874
187034
1871

187354
187514
187674
187834
1879

188154
188314
188474
1886

188794

=]
o
e |
e
%)

Figura 5.4 — Sinal de impacto medido com o DIPE corrida apoio com retropé.
Fonte: Préprio Autor.

Em analise dos sinais oriundos de impacto referente a execucédo dos
movimentos de corrida, observa-se PAPT com maior intensidade na aterrissagem
feita com o retropé Figura 5.4, que quando realizada com o antepé Figura 5.5.
Observa-se uma diferenca entre os graficos da Figura 5.4 e Figura 5.5, que
evidencia um amortecimento de impacto durante corrida quando aterrissagem
realizada com o antepé, como pode ser observado um menor valor no PAPT

apresentado no grafico da Figura 5.5.
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Corrida Moderada Apoio Antepé
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Figura 5.5 — Sinal de impacto medido com o DIPE corrida apoio com antepé.
Fonte: Préprio Autor.

A unidade de sensores inerciais com acelerbmetro e giroscopio aplicada
nesta pesquisa, normalmente capta sinais ruidosos referente a dindmica dos
movimentos.

E possivel observar na Figura 5.5 um comportamento semelhante com
pequenas diferengas no PAPT, muito provavelmente por pequenas mudangas na
pisada durante a aterrissagem.

Os dados dos sinais de impacto captados, armazenados e apresentados na
Figura 5.4 e na Figura 5.5, sdo dados puros, ou seja, sem percepcao de ruidos
significativos e sem necessidade de aplicacao de filtros para analise dos dados.

Normalmente é utilizada uma equacéao na filtragem de dados com variagao do
coeficiente de correcéao de “0 ~ 100%”, é a equacgéao de atualizagao ou simplesmente
equacao de previsao, considerado algoritmo de correcédo do filtro de Kalman para
sistemas nao lineares, caracterizado por etapas de previsao, corre¢ao e atualizagao,
como pode ser visto no exemplo da Figura 5.6 sendo dados apresentados com

ruidos e dados tratados e filtrados.
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Sinais com ruidos a0 Sinais tratados e filtrados

970000 990000 1010000 1030000 1050000 1070
Tempo{ms) Tempo {ms)

Figura 5.6 — Exemplo de aplicagao do filtro de Kalman.
Fonte: Préprio Autor.

Para realizacao dos testes de PAPT com o DIPE, foram utilizadas bibliotecas
“Adafruit_sensor.h” e “Adafruit. MPU6050.h” configurada para MPU-6050 operar com
16g, no qual, com o sistema operando em 40Hz os dados saem sem ruidos
significativos ndo havendo a necessidade de utilizar o filtro de Kalman.

Para uma analise mais detalhada do PAPT na determinacdo das forcas de
impacto com DIPE, testes comparativos em diferentes pisos foram realizados,

conforme descrito nos subtitulos subsequentes deste capitulo.

5.2.1 Testes de Caminhada na Grama

O primeiro teste realizado com o DIPE foi o de caminhada em piso de grama
natural. O teste foi conduzido de forma sistémica, garantindo um padao de passo e
passada com postura adequada. Na dindmica da caminhada a aterrissagem utilizou-
se do apoio do retropé, ou seja, com o calcanhar, como pode ser observado na
Figura 5.7.

Sensores
Inerciais

odulo
Controle

7
Figura 5.7 — Teste do DIPE em caminhada na grama.
Fonte: Préprio Autor
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Dados de testes foram armazenados em cartdo de memdéria microSD, ou seja,
parametros referentes ao PAPT proveniente do impacto com o solo. Dados e
parametros captados proporcionaram a elaboragdo de curvas graficas que
correspondem aos movimentos e impactos ocasionados na aterrissagem com apoio
do retropé.

A dindmica de caminhada no piso de grama natural, foi realizada em ciclo
com os pés descalgos e com os pés calcados com ténis apropriados para corrida.

Para melhor elucidar e simplificar as analises dos dados, foram feitos recortes
dos graficos, ilustrando apenas um trecho significativo da curva gerada, como pode

ser visto na Figura 5.8.

A Caminhada na Grama Calgado B Caminhada na Grama Descalco

Figura 5.8 — Sinais de impacto medidos com o DIPE em caminhada na grama.
Fonte: Préprio Autor.

Devido a superficie macia, o solo de grama natural tem como caracteristica
proporcionar o amortecimento de impacto, entretanto, apesar do amortecimento do
solo com os membros inferiores na dindmica de caminhada e saltos verticais, parte
do impacto é transferido para o corpo do atleta.

Na Figura 5.8, podem ser observados sinais de impacto referentes a dindmica
de caminhada em solo de grama natural, calgado com ténis apropriado para corrida
parte A e descalgo parte B.

As partes A e B da Figura 5.8 apresentam um comportamento semelhante
quanto ao PAPT, que em analise sugere um piso capaz de amortecer impacto.
Pequena e pontual diferenga na intensidade do PAPT foi notada, sendo ligeiramente
menor no teste realizado calgado com ténis parte A, que no realizado descalgo parte
B, reduzindo as cargas de impacto distribuidas na estrutura musculoesquelética da

pessoa quando calgado.
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5.2.2 Testes de Salto Vertical na Grama

Os testes de saltos foram conduzidos de forma sistémica garantindo um
padao postural para cada salto realizado com os pés descalgos e calgados com
ténis indicados e adequados para corrida. Na dindmica dos saltos, a aterrissagem foi
feita com duplo apoio do antepé, ou seja, usando as pontas dos pés para maior
amortecimento de impacto na aterrissagem.

A posigdo inicial ligeiramente antes da impulsdo para o salto, posigdo aérea
das penas na execug¢ao do salto durante o vbéo e consequente posicao de contato
inicial na aterrissagem, podem ser vistos na Figura 5.9. Na figura também podem ser
visualisados respectivos angulos de posicionamento de aproximadamente ~55° da
tibia e ~150° do fémur em referéncia ao plano horizontal, ou seja, em relagédo ao

piso.

Figura 5.9 — Teste do DIPE em salto na grama.
Fonte: Préprio Autor.

Os dados captados e armazenados na dindmica de salto em piso de grama
natural, proporcionaram a elaboracdo e a geragcdo das curvas graficas
correspondentes aos movimentos e aos impactos ocasionados com o apoio do pé
durante a aterrissagem.

Para melhor elucidar e simplificar as analises dos dados, foram feitos recortes
dos graficos, ilustrando apenas um trecho significativo da curva gerada, como pode
ser visto na Figura 5.10.
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C Salto na Grama Calcado D Salto na Grama Descalco

5,00

G0 (g)

celerag

Aceleracao (g)

Tempo {ms) Tempo (ms)

Figura 5.10 — Sinais de impacto medidos com o DIPE em saltos na grama.
(calgcado e descalgo).

Fonte: Préprio Autor.

As regides C e D da Figura 5.10 apresentam um comportamento semelhante
quanto aos picos de aceleragado, sugerindo um piso com boa capacidade de
amortecimento pela intensidade do PAPT, porém, ndo havendo diferenca
significativa nos PAPT. Contrariando a ideia de que o uso do ténis ira amortecer
qualquer impacto, porém, a aterrissagem foi realizada com a parte mais fina do ténis,
a parte do antepé. Em analise, as cargas de impacto sao distribuidas na estrutura

musculoesquelética da pessoa na mesma intensidade.

5.2.3 Testes de Caminhada no Asfalto

O teste foi realizado em piso asfaltico, de forma sistémica a garantir um padao
de passo e passada com postura adequada. Na dindmica da caminhada a
aterrissagem foi feita com apoio do retropé, ou seja, apoio com o calcanhar, como

pode ser observado na Figura 5.11.

__—Sensores
7 Inerciais

Figura 5.11 — Teste do DIPE caminhada em piso de asfalto.
Fonte: Préprio Autor
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Dados referentes ao PAPT foram captados e armazenados em cartdo de
memoria microSD para posterior analise e determinar as for¢gas de impacto referente
a dindmica de caminhada.

Os testes foram realizados em ciclos com os pés descalgos e com 0s pés
calgados com ténis apropriados para corrida.

Para melhor elucidar e simplificar as analises dos dados, foram feitos recortes
dos gréficos, sendo ilustrado apenas um pequeno trecho significativo na Figura 5.12.

Ao analisar as regides “E” e “F” da Figura 5.12, ndo foi observado uma
diferenca significativa na intensidade do PAPT quando teste realizado calgado
regiao E, que quando realizado descalgo regiao F, contraindo as expectativas.

A intensidade do PAPT notado no grafico, sugere um tipo de solo rigido, duro,
pelo qual, os impactos ocorridos durante a caminhada tém comportamento similar,

porém, o esperado era uma maior diferenga no PAPT em testes realizados descalco.

E Caminhada no Asfalto Calgado F Caminhada no Asfalto Descalgo

2,00
1,50
1,00

0,50

Aceleracio (g)

Aceleracdo (g)

0,00

57994
58314
S
58954
59274
e
59914
60234
60874
61194
i
61834
62154
e
62794
63114
&=
63754
64074
64714
65034
65994

B5i

-1,00 -1,00
Tempo (ms) Tempo (ms)

Figura 5.12 — Sinais de impacto medidos com o DIPE caminhada em piso de asfalto.
(calgado e descalgo).

Fonte: Préprio Autor.

5.2.4 Testes de Salto Vertical em Piso de Asfalto

Os saltos foram conduzidos de forma sistémica garantindo um padao postural
para cada salto realizado com os pés descalgos e calgados com ténis indicados e
adequados para corrida. Na dindmica dos saltos, a aterrissagem foi feita com duplo
apoio do antepé, ou seja, usando as pontas dos pés para maior amortecimento de

impacto na aterrissagem.
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A posicgéao inicial ligeiramente antes da impulsdo para o salto, posicdo aérea
das penas na execugao do salto durante o vbéo e consequente posicdo de contato
inicial na aterrissagem, podem ser vistos na Figura 5.9. Na figura também podem ser
visualisados respectivos angulos de posicionamento de aproximadamente ~55° da
tibia e ~150° do fémur em referéncia ao plano horizontal, ou seja, em relagdo ao
piso.

Parametros de testes foram captados e armazenados em cartdo de meméoria
microSD para posterior analise, dados correspondentes aos sinais do PAPT
provocados pelos impactos dos membros inferiores com solo.

Ao analisar os dados foram feitos recortes dos graficos ilustrando apenas um
trecho significativo da curva gerada, podendo ser visto na Figura 5.13 como
resultado de testes realizados com DIPE.

Em analise, nota-se um comportamento semelhanate no tocante a
intensidade dos PAPT nas regides G (teste calgado) e H (teste descalgo) da Figura
5.13. Os sinais graficos apresentados tém caracteristicas de fortes impactos durante

a aterrissagem na execugdo dos saltos, devido a intensidade e rapida
desaceleracéo.

G Salto Asfalto Calgado H Salto Asfalto Descalgo
6,00 6,00

2,00

1,00

Aceleracao (g)
Aceleracdo (g)

0,00

1,00 B8
.

-2,00

3,00
Tempo (ms) Tempo (ms)

Figura 5.13 — Sinais de impacto medido com o DIPE saltos em piso de asfalto.
(calgado e descalgo).

Fonte: Préprio Autor.

Analise dos sinais PAPT emitidos pelo sensor acelerdbmetro do dispositivo
durante a realizagdo dos testes, sugere um ligeiro amortecimento das forcas de
impacto quando o atleta realiza a pratica de atividade calgado. Essa ligeira diferenca

no amortecimento era esperado, porém, deve ser ressaltado que a fadiga € um fator



89

acumulativo na realizagdo de atividades esportivas, principalmente nas que geram

grandes cargas de impacto.

5.2.5 Comprovar os Testes de Forgas de Impacto

De acordo com o procedimento de testes do Dispositivo de Impacto nas
Praticas Esportivas (DIPE), é necessario conduzir os testes de forma sistémica e
hierarquizado, de modo a atender aos requisitos do projeto e componentes do
sistema.

Os testes orientados pela Engenharia de Sistemas & Requisitos, seguindo o
Procedimento de Testes em Ambiente Controlado (DT&E), ou seja, testes realizados
em ambiente de laboratério de modo a conduzir os Testes em Ambientes Relevantes
(OT&E), ou seja, os testes realizados em campo e consequente sua comprovagao.

Realizar testes de impacto em laboratério com o DIPE, usando esteira
instrumentada com plataforma de forca e meio de comunicagao com periférico com
ou sem fio, como referéncia e instrumento padrdo. A comunicagao entre o DIPE e a
esteira € uma forma de pareamento para realizar as medi¢gdes de impacto no mesmo
instante temporal. Poder correlacionar parametros de referéncia da esteira
instrumentada com os parametros do dispositivo de impacto nas praticas esportivas
durante os testes, aumenta a confiabilidade dos resultados ressaltando o aumento
do nivel de maturidade tecnoldgica (TRL - Technology Readiness Level), 0 esquema
para realizar teste com o DIPE e esteira instrumentada pode ser visto na Figura
5.14.

Porta de comunicag&o-

abo de comunicagdo
steira Instrumentada
Plataforma de Forga

Figura 5.14 — Teste do DIPE com Esteira Instrumentada com Plataforma de Forga.

Acelerémetro
e Groscd pio

Fonte: Préprio Autor.



90

5.3 Testes dos Sensores em Ambientes Controlados

Testar e comprovar os valores medidos nos sensores utiliza-se das
informacgdes do técnicas do fabricante contidas em catalogos e manuais.

Calibrar sensores como os de indicacdo de temperatura e percentual de
umidade relativa, faz-se necessario a utilizacao de sistema de calibracdo padrao em
um ambiente controlado.

E comum a aplicacdo de calibradores eletronicos como padrdo para
calibracdo de sensores, principalmente os sensores que tém como principio fisico
grandezas elétricas, aplicados na indicagédo de temperatura e percentual de umidade
relativa.

O uso de camara climatica como controle de ambiente para calibragdo de
sensores € uma pratica comum, tendo em vista a situacdo de calibragdo por
comparagado dos sensores de controle da camara com 0s sensores a serem
calibrados. Conceitualmente, esta apresentado neste capitulo desta dissertacédo a
aplicacdo do Procedimento de Testes do DIPE para calibragdo dos sensores e

sistema de indicacéo.

5.4 Testes do Médulo Sensor DHT22

Para testar e calibrar os sensores do moédulo DHT22 de indicacdao de
temperatura e percentual de umidade relativa do ar ambiente, faz-se uso de uma
camara climatica com controle de temperatura e umidade relativa. Normalmente
camara climatica tem seus sensores e sistema de controle calibrados com
rastreabilidade. O moddulo sensor DHT22 é submetido as condi¢des internas no
ambiente de testes da camara durante o processo de controle, como pode ser
observado na ilustragao da Figura 5.15.

E recomendado que o sistema de controle e sensores do equipamento usado
para calibracido, seja no minimo de mesma precisao ou superior a do moédulo a ser
calibrado. Para o processo de calibragdo do modulo DHT22 sao sugeridos como
referéncia valores de fundo de escala dos sensores extraidos do datasheet, para
tempertura a faixa operacional é (~-40°C - ~80°C) com preciséo de = 0,5°C, para
percetual de umidade relativa a faixa operacional é (0% ~ 100%) com preciséo de
2% ~ 5%.
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De acordo com o Procedimento de Testes do DIPE do Apéndice B desta
dissertacdo, os valores de referéncia convergidos para calibracdo dos sensores de
temperatura e percentual de umidade relativa, somente temperatura a 0°C, demais
valores 23°C/50%UR; 50°C/60%UR e 70°C/80%UR. No processo de calibracao é
normal ocorrer desvio ou erro em zero, ou seja, divergéncia entre o valor de
referéncia e o valor de comparacdo. A correcdo do desvio em processo de
calibragdo pode ser realizada com Offset como um fator de compensacéo. Offset é

um valor constante obtido da diferenca entre o valor medido e o valor real.

W 2u
emperatura
Tmidade Relativa il
ﬁ —
==
C Sensor DHT22
Céamara Climatica
Controle
Temperatuma
1 Umidade Relativa
[ I
\ @ L3 -] ® @ g
[ L]

Figura 5.15 — Camara climatica calibragdo DHT22.
Fonte: Préprio Autor.

Equacao geral da reta:

Y=Wx+Z (4)

Sendo:

Y = Variavel dependente;
W = Coeficiente angular;
x = Variavel independente;

Z = Coeficiente linear.
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5.5 Testes do Médulo Pressao Atmosférica BME/BMP 280

O teste do modulo sensor estagdo meteorolégica BME/BMP 280, ocorre ao
submeter o sensor a condicdo de pressdo atmosféricas mais alta, ou seja, fazer a
tomada de pressao ao nivel do mar, local de referéncia com menor altitude.

Em seguida, o modulo sensor deve ser submetido a pressado atmosférica no
ponto mais alto, ou seja, de maior altitude, como exemplo, no estado de Sao Paulo,
no Morro do Elefante, na Cidade de Campos do Jorddo, com aproximadamente
1700m de altitude, consequentemente local de menor pressao atmosférica, como
ilustrado na Figura 5.16.

Considerando os valores extremos como minimo e maximo para leitura de
pressdao atmosférica e altitude, medidas intermediarias sdo feitas considerando o

sinal do moédulo sensor BME/BMP 280 linear.

Sensor Pressio Atmosférica
BME/BMP 280

Altitude ponte mais alto de S3o Paulo

Sensor Pressio Atmosferica i -y
BMEDBMP280 —

b= Allitude

Figura 5.16 — Ambiente de leitura e verificacdo de pressao atmosférica
BME/BMP280.

Fonte: Préprio Autor.

A fim de adequar limites das leituras de pressao atmosférica do ambiente e
leituras feitas pelo sensor BME/BM P280 de modo convergente ou divergente,

podera ser usada equagao geral da reta, Equacao 4.
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5.6 Testes do Médulo Frequéncia Cardiaca e Oximetro MAX30102

Realizada medigdes dos batimentos cardiacos (BPM) e nivel de oxigenagao
sanguinea (SpO2) com equipamento sensor padrdo de referéncia, sem alteragoes
de movimentos fisicos fazer leitura do percentual de oxigenagdo sanguinea e
batimentos cardiaco com o sensor MAX307102 como pode ser visto no exemplo
apresentado na Figura 5.17. Ajuste e adequacéao de valor poderao ser feitos na base

de integracao da biblioteca do modulo do dispositivo.

Sensor padrio
Referéncia

/WBGIGZ
INES
(3= —
R
( %);5;302:9?
PR =8

( Walor Mdonitor Seril

Figura 5.17 — Calibracado de oximetro e sensor de batimentos cardiaco MAX30102.

Fonte: Préprio Autor.
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6 CONCLUSAO

E imprescindivel compreender as necessidades de praticantes de atividades
fisicas e esportivas, para que lesdes ocasionadas por sobrecarga e/ou esforgos
excessivos nos membros inferiores sejam minimizadas.

O entendimento dessas necessidades, aliado a aplicacdo de recursos
tecnolégicos, que estdo disponiveis aos praticantes de atividades fisicas e
esportivas, permitem verificar por meio PAPT as forcas de impacto dos membros
inferiores com o solo em relagdo a massa do atleta, cuja finalidade é auxiliar na
prevencao de lesodes.

E importante dispor de um equipamento capaz de quantificar os PAPT
durante a pratica esportiva, com isso, por meio de analise dos dados, poder
contabilizar os impactos acumulados durante periodo de treinamento e/ou
competicao, podendo atuar na prevencgao de lesdes futuras.

Os resultados apresentados corroboram as expectativas técnicas e
cientificas, na adocdo de um sistema de monitoramento capaz de detectar e
armazenar em campo parametros referentes aos PAPT inerentes as forgas de
impacto nos membros inferiores.

Em pesquisa bibliografica, realizada entre os anos de 2019 e 2021, ndo foram
identificados sistemas com as mesmas caracteristicas do dispositivo proposto nesta
pesquisa.

Portanto, esta pesquisa cientifica contribui para a sociedade em auxiliar
pessoas na prevengao de lesbes com o monitoramento em campo dos picos de
aceleracdo positiva da tibia, proveniente dos impactos durante a pratica de
atividades fisicas e esportivas.

Como melhorias futuras para o DIPE, sugere-se a inser¢do de um bipe e sinal
luminoso para quando o atleta nas praticas esportivas atingir e/ou ultrapassar um
limite pré-determinado do PAPT, alertando o atleta do limite de impacto como
condicdo de seguranga para preservagdo do mesmo.

Para futuras pesquisas sugere-se aprofundar estudo na medi¢cao de impactos
nos membros inferiores, desenvolvimento e aperfeicoamento para aplicagcdo do

DIPE em contribuicdo desta pesquisa cientifica a outras praticas.
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APENDICE A

RESUMO: REQUISITOS DO DIPE (DISPOSITIVO DE MONITORAMENTO DE
IMPACTO NAS PRATICAS ESPORTIVAS)



REQUISITOS DO DIPE (DISPOSITIVO DE MONITORAMENTO DE IMPACTO
NAS PRATICAS ESPORTIVAS)

O dispositivo para monitoramento de impacto nas praticas esportivas,
deve operar em frequéncia minima de 25Hz e ser capaz de:

- Armazenar dados do sistema em cartao de memoria microSD captados pelos
SEensores.

- Captar e registrar dados de relégio calendario do modulo RTC DS3231,
referente a data, hora, minuto e segundo.

- Captar e armazenar dados referentes aos sensores inerciais (MPU-6050)
oriundos da captacédo de movimentos nos trés emxos X, Y e Z.

- Captar e armazenar dados de Latitude e Longitude do GPS GY-NEOGMVZ
referente ao posicionamento global.

- Captar e armazenar dados do modulo estacido meteorolégica BME/BMP280
referente a pressao atmosférica e altitude.

- Captar e armazenar dados do modulo DHTZ22 referente a temperatura e
porcentagem de umidade relativa do ar atmosférico.

- Captar e armazenar dados do modulo sensor de frequéncia cardiaca
MAX30102, referentes aos batimentos cardiacos e porcentagem de 5PO:2,
oXigenacao sanguinea.

- Armazenar dados dos pontos cardeais captados pelo médulo magnetémetro
HMC5883L indicando as direcbes norte, sul, leste e oeste, referente ao norte
magnetico da terra.

- Transmitir os principais dados de modo online por Bluetooth modulo HC-05
para um aparelho de telefone celular.

- Realizar no minimo de sete leituras por segundo na captacédo de dados do
modulo de sensores inerciais, acelerémetro e giroscopio.
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APENDICE B

RESUMO: PROCEDIMENTO DE TESTE DO DIPE (DISPOSITIVO DE
MONITORAMENTO DE IMPACTO NAS PRATICAS ESPORTIVAS)



PROCEDIMENTO DE TESTES PARA 0 DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO
DIPE

(DISPOSITIVO DE IMPACTOS EM PRATICAS ESPORTIVAS)

Para realizar os festes individuais de componentes e infegrados em sistemas simples ou
complexos € sempre necessario ser metddico e exaustivo com os requisitos e sequéncias de
procedimentos com listas de verificagdo para que as analises dos limites operacionais, panes e falhas
sejam bem documentadas.

Os procedimentos de testes devem ser completos e descrever em detalhes os requisitos de cada
teste a ser realizado, em sua forma, sequéncia, montagens (equipamentos e dispositivos necessarios
para os experimentos) e como serdo coletados o0s dados obtidos nos testes para analise detalhada dos
resultados enconirados em cada teste.

O procedimento de teste deve ser conduzido de forma a atender um projeto do componente
(micro) ao sistema (macro) e diferenciando os Testes em Ambiente Controlado (DT&E - Developmental
Test and Evaluafion), ou seja, aqueles realizados em laboratorio dos outros Testes em Ambiente
Relevante (DOT&E — Developmental Operational Test and Evaluation), ou seja, aqueles realizados em
campo.

Seja no ambiente que for, laboratério ou em campo, os testes devem sempre serem conduzidos
de forma individual e depois integrado passo-a-passo em partes para permitir investigar o funcionamento
progressivo dos subsistemas até o sistema completo, ou seja, a integracao completa.

E muito comum realizar festes individuais em componentes durante os festes em ambiente
controlado de laboratorio, e aos poucos integrar os componentes no sistema. ApOs a realizagao das
analises de funcionamento em laboratdrio, com o sistema integrado e respondendo da forma como
descrito no documenio de procedimenio, passar para a proxima fase de testes. Nesta fase com o sistema
integrado, ser@o realizados novos testes e verificar como € o comportamento do funcionamento do
sistema em um ambiente relevanie em campo.

Esse procedimento de testes segue as orientacOes da Engenharia de Sistemas & Requisitos

utilizando a estrutura da técnica IDF0 para conduzir as etapas e verificar a integragdo.



1. Testes em Ambiente Controlado ou Laboratério (DT&E - Developmental Test and

Evaluation)

Os testes em ambiente controlados sdo sempre progressivos, testa-se iodos os componentes
baseados nas informacoes técnicas dos fabricantes e verificagdo dos parametros relativos aos resultados
obtidos nos testes.

O dispositivo prototipo padrao foi construido com componentes eletrdnicos tradicionais e com a
tecnologia MEMS (Micro Eleciro Mechanical Sysfems), ou seja, tecnologia de sistemas micro
gletromecanicos.

As bibliotecas principais de controle do dispositivo devem ser testadas antes de realizar o
procedimento de infegracéo, e varios programas (firmwares) especificos para realizacdo dos testes

devem ser desenvolvidos.

1.1. Procedimento para Testes Individuais dos Componentes no DIPE

« Sensor de Temperatura e Umidade Relativa DHT22

Os testes com os sensores de indicagado de temperatura e percentual de umidade relativa do ar
com o (modulo DHTZ2) em ambiente controlado, passa por um processo de afericdo que deve ser usado
uma cémara com controle de temperatura e umidade relativa, como exemplo, uma camara climatica, deve
submeter o (modulo DHT22) as condigbes internas das areas de testes da camara durante o controle. O
equipamento a ser usado para afericdo dos sensores, deve ser de no minimo de mesma precisao ou
superiora do modulo DHT22 e que esteja aferida.

No processo de afericao considerado percentual de umidade relativa apenas para os valores de
temperatura posifiva a partir de 15°C por ser considerado como menor valor de temperatura de um clima
padrao, ou seja, 23°C + 5°C, sendo umidade relativa na faixa de 50% +10%, de acordo com a Norma
DIN 50014, também uma condicdo de conforto térmico. Para afericao dos sensores do modulo DHT2Z, o
ambiente de referéncia (cdmara climatica / estufa) deve estarem conformidade de acordo com os pontos
de controle de temperatura e percentual de umidade relativa (Somente temperatura 0°C; 23°C/50%;
50°C/e0%; 70°Cl80%).

Deve-se ajustar valores e considerar um tempo de esiabilizacao de 10 minutos para realizar a
leitura de cada ponto ajustado, os valores do dispositivo podem ser lidos usando monitor serial da IDE do
Arduino com o dispositivo conectado a um computador, ou gravados e armazenado sem um cartdo de

memoria micro SD do proprio dispositivo.



e Modulo de Localizagao Geografica GPS GY-NEO-6MV2

Para realizar os testes com o médulo GPS GY-NEO-6MV2 para determinar a localizacdo do atleta
com o dispositivo, serd necessario coletar e armazenar parametros de latitude e longitude no cartao de
meméria micro SD. O modulo GPS GY-NEO-6MV2 recebe o sinal do satélite que a interpreta em
coordenadas decimais em relacdo ao ponto em que se encontra.

Existem dois tipos de coordenadas, as sexagesimais e decimais, anotar o ponto de referéncia
terrestre (endereco) em que se encontra o DIPE e anotar as coordenadas em decimal dadas em valores
de |atitude e longitude, como no exemplo (Latitude -23.6669194 e Longitude -46.5594944) interpretados
pelo madulo GPS GY-NEO-6MVZ2 Arduino que correspondem em coordenadas sexagesimais de (latitude
23°40'00.91"S e longitude 46°33'34.18"0). Para verificar as coordenadas, deve-se inseri-las em um
software adequado como no Google Earth, pelo qual mostrara a posigao correspondente as coordenadas
no qual se encontrava o “atieta” com o dispositivo.

Repetir o procedimento para mais dois pontos distintos com distancia minima de 50 metros entre
eles. Repetir a leitura nos mesmos pontos para verificar a repetibilidade do sinal e valores de
coordenadas.

Os valores das coordenadas poderao ser obtidos do Monitor Serial do prompt da IDE do Arduino

com dispositivo conectado @ um computador ou cartao de memaria micro SD do dispositivo.

+ Modulo Pressao Atmosférica - BME/BMP 280

O teste individual de funcionamento do modulo BME/BMP 280 para medida de pressdo
atmosférica deve ser realizado medindo uma determinada condigdo de pressao atmosférica ao nivel do
mar (referencial), e depois em outras pressoes atmosféricas e alfitudes conhecidas. A variacdo deve ser
testada e conferida no minimo em 10 diferentes locais com diferentes alfitudes e pressdes atmosféricas.
Comparadas com um instrumento calibrado, e verificar o erro na medicéo. Se necessario ajustar esse
valor de erro na fungdo de integragéo void loop do sistema de controle do microcontrolador. Cada sensor
deve ter caracteristicas diferentes um do outro e de acordo com as caracteristicas técnicas do fabricante
do modulo BME/BMP280 da BOSCH-SENSORTEC.

e Modulo de Medicao de Frequéncia Cardiaca - MAX30102

O teste com o modulo MAX30102 de medicao de frequéncia cardiaca e quantidade de oxigénio
no sangue, a afericao do dispositivo foi realizada através do sistema de comparacao com um instrumento
calibrado para medida de pressao arterial e batimentos cardiacos. A medida de funcionamento do modulo

de medigao de frequéncia cardiaca, deve ser realizada na base da fungao void loop e comparada com os



resultados apresentados no instrumentc de comparagido. Devem ser realizadas com duas pessoas
diferentes e conferidas no minimo em 10 testes em repouso e apds a coleta dos dados, verificar o emo na
medigdo. Se necessario ajustar esse valor de erro na fungdo de integracdo do médulo void foop do
sistema de controle do microcontrolador. Cada sensor deve ter caracteristicas diferentes um do outro e
de acordo com as caracteristicas técnicas do fabricante do modulo MAX30102 da MH-ET Live.

» Mddulo de Impacto com Sensores Inerciais MPU-6050

O componente MPU-6050, madule de impacto com sensores inerciais faz uso de dois sensores
simultaneamente. Sensor acelerdmetro para medir aceleracao nos trés eixos X, Y e Z (AcX, AcY e AcZ) e
0 sensor giroscopio para medir o deslocamento angular nos trés planos X, Y e Z (GyX, GyY e GyZ), além
de um sensor de temperatura do ambiente.

O MPU-6050 € um componente que captura sinais que sao interpretados com ruido dado a
sensibilidade do sensor. Estes sinais espurios séo facimente eliminados com uso de filtros.

O software do dispositivo dispde de funcdo que gera e armazenar parametros de testes da
plataforma para posterior andlise e geracdo de grafico no mesmo instante temporal da
plataformaldispaositivo.

Com os paramefros dispostos e curva para obtencao dos dados caracteristicos de testes, utiliza-
se as equacdes 1, 2, e 3 para determinagao das forgas de reagao.

» Equagdes 1 para determinar a forga de impacio com solo:
Zf;:mﬁzmq{;i F=ma[N] <=> F=(m.v3)/(2d)N] (1)
ir
Mo qual tem-se:
F - Forga de reagé@o com solo na aterrissagem [N];
m - Massa do individuo [kg];
a - Aceleracao (g) [m/s;

v - Velocidade de aterrissagem;
d - Deslocamento de amortecimento relativo;

» Fquacao 2 defermina a velocidade de impacto com solo:

Jdv = [g.dtv = g.t fm/s] 2)



No qual tem-se:

v - Velocidade em que o corpo atinge o solo quando em queda livre [m/s];
g - Aceleragao da gravidade [mi/s?);

t - Tempo de aterrissagem do individuo [s].

» Equacdo 3 determina a alfura de um salfo:
h=5E [m] (3)

2
No qual tem-se:
h - Altura do salto [m];
g - Aceleragéo da gravidade [m/s7);

t - Tempo de aterrissagem do individuo [s].
= Médulo de Comunicacgao Bluetooth HC-05

O sistema de comunicacdo Bluefooth & a maneira mais sensaia para conectar e comunicar
dispositivos por meio sem fio de curto alcance, que passa por melhorias e atualizagdes continuas visando
sempre melhorar 0s processos de comunicagdo entre sistemas em rede de mestre e escravos, mesmo
com dispositivos de diferentes fabricantes.

Para testar o sistema de comunicagdo com o médulo Bluetooth, deve-se usar um dispositivo com
essa tecnologia de comunicagao e um aplicativo livre para aparelho de celular como exemplo o App
Blynk, MIT App Inventor ou um computador para realizar a comunicagao para verificar a comunicacdo e

transmissao de dados.
« Médulo Reldgio Digital de Precisao RTC DS3231

A fungao do médulo reldgio digital de precisdo modelo DS3231 é utiizado para registrar data e
hora das ocorréncias. Para realizar os testes de funcionamento desse madulo pode ser usado o Monitor
Serial do Arduino, que ira evidenciar o registro de data e hora, em caso de necessidade de ajustes,

ajustar o reldgio calendario no firmware do modulo.
e Cartao de Memodria micro SD

O leitor e gravador de cartdo de meméria micro 5D, tem a fungio de armazenar pardmetros do
microcontrolador que forem obtidos pelos sensores do dispositivo durante a execucao de atividades, para
realizar testes do cartdo de meméria micro SD, deve-se iniciar o processo de gravagio e executar

movimentos aleatorios para obter diferentes parametros.



Para verificar o resultado do teste, remover o cartio de memaornia Micro 50 do modulo e inserir em

um leitor de um computador para verficar os dados do arguive que deverao ter a extensao “ b’

= Bateria de Litio SD604060

Para autonomia no uso do dispositivo & necessario o uma fonte de energia independente e sem
conexdo com o ponto fixo como uma tomada de parede ou conectada a um computador, ou seja, usar
uma bateria de Litio recarregavel modelo SD 604060 para uma alimentagac auténoma do dispositivo.
Para testes com a bateria, deve-se conectar a bateria ao DIPE e liga-lo, desconectando-o do computador.
Analisar se o DIPE esta ligado e se funcionando normalmente, deixar ligado e monitorando a tensao
elétrica da bateria, para observar a vida dtil.

2. Procedimento para Testes de Infegragédo do Sistema DIPE

Os testes de integragao devem ser realizados com a inserg3c de cada componente integrado ao
microcontrolador Arduino Pro Mini de 8 MHz, seguindo uma ordem cronoldgica para montagem como
pode ser visto na Tabela 1.

A cada componente montado, ou seja, integrado ao microcontrolador, testes de funcionamento
devem ser realizados utilizando as bibliotecas de teste adequadas.

Tabela 1 - Ordem de montagem e integragdo dos componentes do DIPE.

ITEM DESCRICAO FUNCAO
1 Microcontrofador Arduing Integrar, processar e controlar todos os sinais dos modulos
Pro Mini 8MHz
2 Madulo de Impacto Capla a aceleragdo dos movimentos para determinar as forgas de
MPU 6050 impacto e inclinagdo do terreno
Moduio Relogio Digital de Mostrar dafa e hora das atividades executadas
3 Precisao
RTC DS3231

4 Cartdo de ﬂsa‘.%mﬁrﬁ micro Armazenar dados de tesfes

Modulo de Estagao Captar altitude, pressdo atmosférica
5 Meteorologica BME/BMP

280
6 Madulo d;HTg;pemtura Caplar temperatura e umidade relativa do ambiente
Mddulo Posicionamento Posicionamento e lrajeto percorndo durante afividade

7 Global

GPS GY-NEO-6MV2 _
P Modulo de Frequéncia Medir a frequéncia cardiaca e oxigenagdo sanguinea duranie

Cardiaca Max30102 atividade
g Moduio de Comunicagdo Comunicar o DIPE com apareiho celular e computador para

Bluetooth HC-05 oblencao de dados

10  Batena de Litio SDE04060 Alimentagdo autdnoma do DIPE




2.1.

Procedimento de Integragdo DIPE

A integracao dos modulos ao microcontrolador deve seguir uma cronologia.

O pnmeiro modulo a ser integrado € a MPUB050 de senscres imerciais acelerometro e
giroscopio, faz-se a ligagao da alimentagao e dos pinos “SCL e SDA” do barramento do protocolo
de comunicacdo FC da MPU-6050 aos pinos de entradas analdgicas "Ad e AS" do
microcontrolador. O enderego I°C do modulo MPU-6050 com ADO em nivel baixo e ((0xG68) e com
ADOD em nivel alto (3,3Vec) o enderego FC & (0x69). Com uso de um compuiador abrir a IDE do
Arduino e parametriza-la, camegar a biblioteca adequada da MPU-6050 e integré-a ao sistema e
descarregar no microcontrolador, abrir o Monitor Serial e observar se havera variagdo mos
valores dos eixos de "AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY, GyZ e no valor da Temp” com movimento
aleatono do modulo MPU-6050. Caso ndo seja notado variagdo nos valores ou todos os valores
sejam zero, verificar enderecamenio do modulo, ligagdo nos pinos de alimentagdo e do
barramento PC "SCL e SDA" e de nivel alto, como pode ser visualizado na Figura 1, podera

haver falha na conexao.

O module RTC DS3231 @ o segundo modulo a ser integrado, com a MPU-6050 em
funcionamento, conectar os pinos de alimentagdo e os pinos *SCL e SDA" no baramenio do
protocolo de comunicagio PC, descamegar as bibliotecas integradas dos maodulos, abrir o
Monitor Serial e verficar valores do acelerdmetro, giroscdpio, temperatura e os valores do relogio
digital, caso necessite de ajustes dafa e hora, ajustar na configuragdo e integragdo do RTC e
descarregar novamente.

O leitor e gravador de cariao de memornia micro SD & o terceiro modulo a ser integrado, pelo qual
sera gravado & armazenado os dados gerados de testes. A integragdo consiste em alimentar o
modulo de gravar o micro 3D e conectar os pinos (MISO; MOSI; 3CK e C5) respeciivamente aos
pinos (12; 11; 13 e 10) do microcontrolador, comespondente ao barramento de protocolo
comumicagao “SPI° como pode ser visto na Figura 1. Certo do funcionamento dos mddubos MPU-
6050 e RTC, descamegar o sistema de biblictecas integradas da IMU, RTC e mddulo leitor e
gravador de cartdo de memaora micro S0, inserir o cartdo de memaria no modulo gravador de
micro SO, realizar movimentos na MPLU-8050, abrir o Monitor Seral e verificar vanagio de dados
com registro de data e hora, aguardar aproximadamente 80 segundos, remover o cartdo de
memdria e inseri-lo no leitor de cartio de memorna de um computador, cbservar a cragio de
uma pasta com arguivo de armazenamento em extensao “.itxt" com os dados observados no
Monitor Serial. Caso nao tenha criado a pasta com o arquivo de armazenamento de dados,

verificar as ligagbes fisicas entre mddulo de gravagio de micro SD e microcontrolador,



enderegamenio do module na fungdo void sefup de integragdo da biblicteca e verficar a
formatagdo do cartdo de memdna se esta formatado em FAT32.

O madulo BME/BMP 280 sensor de press&o atmosfénca, sera o quarto modulo a ser integrado
ao microcontrolador, uma vez sendo certificado que os modulos da MPU-6050, RTC DS3231 e o
leitor gravador de cartdo de memona micro SD estdo funcionando cometamente, conectar os
pinos de alimentacio “Voc e GND® e os pinos “5CL e SDA" no barramento do protocolo de
comunicagao *C como pode ser visto na Figura 1, descarregar o firmware no microconinolador,
abrir o Monitor Serial e verificar os valores relativos a pressao atmosférica, caso seja necessarno
de ajustes, alterar na funcao de integracdo do madulo BEME/BMP 280 void loop e descarmegar
novamente. Os dados gerados dever3o ser gravados e armazenados no carldao de memoria

micro SD do dispositivo.

0 modulo MAX30102 sensor para medir frequéncia cardiaca, serd o quinto modulo a ser
integrado ao microcontrolador, uma vez sendo cerlificado gue os mddulos MPU-6050, RTC
D53231, o leitor gravador de cartdo de memdra micra SD, BME/BMP 280 estao funcionando
cometamente, conectar os pinos de alfimentagdo “Vec e GND® e os pinos “SCL e SDA" no
barramento do protocolo de comunicagao FC como pode ser visto na Figura 1, descamegar as
biblictecas integradas ao microcontrolador, abrir o Monitor Senal e verficar os valores relativos
aos batimentos cardiacos e a oxigenagao do sangue, caso necessite ajustar, alierar na base de
integragao da biblioteca do sensor MAX 30102 e descamegar novamente, colocar o sensor no
dedo indicador e verificar pelo Monitor Serial se ha alteracio des valor relativos aos batimentos
cardiacos e oxigenacao sanguinea, caso nao haja vanagado, verificar ligagao e enderegamento
no void sefup. Os dados obtidos deverdo ser gravados e armazenados no cartdo de memoria
micro 5D do dispositivo.

0O modulo DHT22 sensor de temperatura e percentual de umidade relativa, sera o sexto modulo
a ser integrado ac microcontrolador, com a cerfificacio que modules MPU-6050, RTC
D53231, leitor gravador de cartdo de memoria micro SD, BME/BMP 280 e MAX30102 estao
funcionando adeguadamente, conectar os pinos de alimentagdo “Vec e GND” e os pinos “S5CL e
SDA" no barramenio do protocolo de comunicagdo FC como pode ser wvisto ma Figura 1,
descarregar as bibliotecas no microcontrolador, abrir o Monitor Seral e verficar os valores
relativos & temperatura e ao percentual de umidade relativa do ar, caso seja necessario, ajustar
na base de configuragdo da fungdo void loop do modulo sensor DHTZ22 e descarregar
novamente, fechar o sensor na méo e observar pelo Monitor Senal da |IDE do Arduino se ha
alteragao dos valores lidos de temperatura e percentual de umidade relativa do ar, caso ndo haja



variagao, verificar ligagao e enderegamento na fungdo void sefup. Os dados obtidos deverdo ser

gravados e armazenados no cartae de memana micro S0 do dispositivo.

O modulo de localizagio geografica GPSGY-NEO-6MV2 usado para interpretar os sinais de
salélite dados em coordenadas decimal da localizagdo do disposifivo, serd o sétimo madulo a
ser integrado ao microconirolador, com a certificagdo de que os modulos MPU-6050, RTC
DS3231, leitor gravador de cartdo de memdria micre SD, BME/BMP 280 e MAX30102, DHT22,
estdo funcionando cometamente, conectar os pinos de alimeniagao “Vec e GND” e os pinos “RX
e TX" protocole de comunicag@o seral como pode ser visto na Figura 1, descarregar as
bibliotecas no microcontrolador, abrir o Monifor Serial e wverificar valores relativos as
coordenadas de localizagdo, caso seja necessario, ajustar nas configuragbes da fungdo void loop
do sensor GPS GY-NEO-6MVZ e descarregar novamente, monitorar pelo Monifor Serial da IDE
do Arduino copiar um par de coordenadas, abrr o Google Earth, inserir as coordenadas de
localizacdo do dispositivo & comparar com o local que se enconira o dispositivo, em caso de ndo
registrar as coordenadas, verificar ligagdo e enderecamento na fungio void sefup. Os dados
obtidos deverdo ser gravados e armazenados no cartdo de memdria micro SO do dispositivo.

O maodulo Bluetooth HC-05 usado para comunicagdo entre dispositivos com essa tecnologia, é o
oitavo modulo a ser integrado ao microcontrolador, certo de que os modulos MPU-6050, RTC
DS3231, lettor gravador de cartdo de memaria micro S0, BME/EMP 280 e MAX30102, GPS GY-
NEO-6M estao funcionando corretamente, conectar os pinos de aimentagdo "Vec e GND" e os
pinos “TX e RX do madulo Bluetooth aos pinos da comunicagao serial do microcontrolader *RX0
e TX1" respectivamente, como pode ser visto na Figura 1, descarregar as bibliotecas no
microcontrotador, abrir 0 modo de configuracio da conexao Bluetooth de um telefone celular,
selecionar o modo de acesso do dispositivo e enfrar com a senha, verificar conexdo ativa, caso
nao conectar, verificar figagdo e enderegamento na fungao void sefup. Os dados oblidos poderao
ser gravados, armazenados no cartdo de memana micro S0 do dispositivo ou transmitido direto
via Bluefooth a um dispositivo com um aplicativo especifico.

A batena SDE04060 de 3.7 Vec recarregavel como fonte de alimentagao, sera o nono item a ser
integrado ao microcontrolador e ao sistema como um todo, uma vez gue todo o sistema esta em
funcionamento cometo, conectar os polos positivo e negativo da batera aos pinos de
alimentacao “Voo e GND" do microconirolador que pode ser visto na Figura 1, ligar e observar se
o sistema continua em funcionamento, com uso de um multimeiro fazer as medigbes de tensao
da bateria enguanto em funcionamento para verificar possivel condigdo de subtensdo em
detrimento do uso em fungdo do tempo. O carregador de bateria TP4056 de 4,2Vec como fonte
de alimentacdo, serd o décimo modulo a ser integrado a batera de alimentagio do



microcontrotador, para camegar a batena basta conectar a mini USE a uma do computador ou a
uma de fensdo compativel, como pode ser visto na Figura 1, ligar e observar se o sistema
continua em funcionamento, com uso de um multimetro fazer as medigdes de tensao da batena
para verificar possivel um acréscimo na tensdo elétrica e consequente subida no nivel de
energia da bateria. Para realizar os testes de impacto, o circuito com o microcontrolador utiliza o
modulo MPU-6050, o madulo RTC DS3231, o madulo cartio de memdrnia micro SD, batena de
Litio recarregavel SD604060 e o camregador de bateria TP4056, conforme pode ser observado

na Figura 2.
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Figura 1 - Teste de integracdo completa do dispositive DIPE.

Modulos e sensores apresentados como exemplo de testes e integragao completa do dispositivo
DIPE vistos no diagrama da Figura 1, ndo operam todos juntos e ao mesmo tempo com o modulo de
controle Pro Mini da plataforma Arduino, enfretanto, em que pese a representagio de tudo interligado ao
mesmo tempo, faz-se as combinages de testes previsias e executadas no Capitulo 4 desta disserfagao.

De acordo com a folha de dados do microcontrolador ATmega 328P, tem baixa capacidade de
memoria para comportar e organizar as principais bibliotecas e sua comente maxima de drenagem nos
pinos Vec e GND é da ordem de 200 mA, tambem podendo ser um fator limitador para infegragdo e
funcionamento ao mesmo tempo de todes os modulos integrados.

Observagao:

Modulos e sensores do exemplo de circuito para teste de impacto do dispositivo DIPE
apresentados no diagrama da Figura 2, operam juntos e ao mesmo tempo com o modulo de controle Pro
Mini da plataforma Arduino, seguindo as combinagoes de testes previstas no Capitulo 4.

Os sinais oriundos dos movimentos captados pelo modulo de sensores inerciais (MPU-6050) sdo
transmitidos ao sisiema de controle Pro Mini da plataforma Arduino, converfidos em dados dos eixos X, Y



e Z (acelerdmetro & giroscopio) e temperatura, armazenados em cartdo de memdnia microSD, juntamente
com parametros de data e hora fornecido pelo madulo relogio digital (RTC DS 3231).

Os dados armazenados no cartdo de memona microSD sdo transferidos para um computador
de analise & por meio de um soffware com interface grafica os dados s3o ifratados e analisados para
obtencao de parametros substanciais a aplicacao de calculo para determinar a intensidade das forgas de
impacto.
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Figura 2 - Circuilo para teste de impacio do dispositivo DIPE.

3. Testes em Ambiente Relevante Operacional ou em Campo (DOT&E — Developmental
Operational Test and Evaluation)

Com o DIPE fixado no calgado e no tomozelo da pessoa a executar os testes, conforme pode ser
visto ma Figura 3, os lestes devem ser realizados nos modos caminhada, comida (resisténcia e
velocidade) e saltos verticais.

Durante os testes no modo de corida devem ser realizados de duas formas diferentes de pisadas
na aterrissagem. No modo de comida de resisténcia com pisada forte (pronada normal ou supinada), no
gual ha o apoio do refropé (calcanhar). No modo de corrida de velocidade com apoio plantar do pé, ou
5eja, apoiar com a (ponta de pé).

O teste no modo de caminhada deve ser realzado em piso asfaltico ou de concrelo,
preferencialmente piso nivelado ou com inclinagio maxima de 5° em relago a horizonte. Depois devem



ser conduzidos testes em subidas (aclive) e descidas (declive) com inclinagdo igual ou supenor a +15° ou
-153° em relagao ao horizonte, respectivamente.

Por ltimo, deve ser realizado o feste no modo salio, no qual devem ser executados uma
sequéncia de 10 (dez) saltos verticais com aterrissagem em ante pe, partindo de um &ngulo fibial de ~55°
e femoral de ~150° em relagdo ao solo (horizontal planc).

No Apéndice C, tem-se a organizagdo e apresentagdo das principais bibliotecas ufilizadas na
integracao de sensores (Shields) com o dispositivo para realizacdo dos testes.

Figura 3 - Local de instalacdo do DIPE no calgado (sistema de aquisicio de dados) e na perna do afleta

(sensores)
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APENDICE C

RESUMO: BIBLIOTECA UTILIZADA NO TESTE DO DISPOSITIVO DE
MONITORAMENTO DE IMPACTO NAS PRATICAS ESPORTIVAS



Bibliotecas Utilizadas no Teste

#include <Wirs.h>
#include "D53231.h"
tinclude <SPI.h>
#include <SD.h>
#include "I2Cdev.h"
#include "MPUE050.R™
RTClib RTC;

int

R T I S T

int

nt
int cat_seg = 0;

long tempoltual, tempolnicial,tempo, aquis;
const int chipSelect = 10;

const int MPU=0x&9:

intlé_t RheX, AcY, AcZ, GvX, GvY, Gy, Top;
File myFile;

vold mpu RAG;

woid rte;

void gravar;

void setup () {
Serial.bagin(9600);
Wire.begin():
while (!Serial) { ; ]

srint ("Initializing SD card...");

!8D.b=gin{chipSelect)) {

Serial.println("Card failed, or not present™);
while (1);

Serial.println("Initializing I2C dewvices...")r

Serial.println("Testing device connections...");

void loop ()5 {
tempolnicial = millia ():
CAT_8eg ++;
for (cnt_seg<0; cnt_seg>=100; cnt_seg=0)
if (cnt_seg >= 100};
=ls= (cnt_seg=0);
mpu AG();
rte():
gravar ();
tempohtual = millis()»

e

-

3
44
45

&

4z delay (10}

o

o
Sl e T Ay s =

void rte();
[

o

I

DateTime now = RTC.now();
/{ Serial.print("Data: ");
Serial.print (now.day (), D
Serial.print{/*):
Serial.print (now.month (), DEC)»
Serial.print('/"):
Serial.print{now.year(), DEC);
/¢ Serial.print{"Hora:™);
Serial.print (' ');
Serial.print(now.hour(), DEC);
Serial.print(’
Serial.print (nov
Serial.print(':")
Serial.print (now.second(), DEC):
Serial.print{'."});
Serial.print({cnt_seg);
Serial.println();
delay (10
}

EC):

5
5
€

o oo
0

[ R R

DEC) 7

oo m

-1 m

-1
i

void gravar(); {
myFile = SD.open("test-txt", FILE WRITE):

/4 1f the file opened okay, write to it:
if {(myFile) {
Serial.print ("Writing to test.txt..
myFile.printin(™testing 1, 2, 3.7):
/¢ close the file:
myFile.close():
Serial.println("done.™);
} else |
/¢ if the file didn't open, print an error:
Serial.println("error opening test.txt™);

// re-open the file for reading:

myFile = SD.cpen("test.txt");

1f (myFile) {
Serial.println("test.txt:");

// read from the file until there's nothing else in it:



4 while (myFile.available{)} {

a5 Serial .write (myFile.read{)};
a8 1
a7 f# cloae the file:

] myFile.closs():
a8 } elme |

100 ff Af the file didn't open, print am error:
101 Serial.princln("ezror cpening TeSTt.TXT");:
14z )

103 }

104

1is vold mpu_AG(): |

108 Wire.beginITransmission(MPU):

107 Wire.write(0x3B); // starting with register 0x3B (ACCEL_XOUT_E)

108 | Wire.endTransmission(false);

las

114 FfSolicita os dados do ssnsor

111 Hire.requestFrom{MPU, 14, trus);

112

113 frArmazena o valor dos sensorss nas variaveis corrsapondsntes

114 | AcHeWire.read(}<<B|Wire.read{): //0x3B (RCCEL XOUT H) &« 0x3C {(ACCEL_XOUT_L}
115 AcY=Wire.read()<<8|Wire.read(): //0x3D (ACCEL YOUT H) & Ox3E (RCCEL YQUT L)
118 | AcZ=Wire.read{)<<8|Wire.read(); //O0x3F (ACCEL ZCUT_H) & Ox40 (ACCEL_Z0UT_L)
117 | Tmpedire.read()<<8iWire.read(); //0x4l (TEMP_OUT_H) & Ox42 (TEMP_OUT_L)
118 GyX=Wire.read()<<8|Wire.read(); //Ox43 (GYRO XOUT_H) & Oxad4 (GYRO XOUT_L)
119 GyY=Wire.resd()<<BlWire.read{):; //0x45 (GYRO YOUT_H)} & Ox4& (GYRD YOUT L)
1240 GyZ=Wire.read()<<8|Wire.read(); //0x47 (GYRO ZOUT_H) & Ox4s (GYRO_ZOUT_L)
121

122 //Mostra os valores na serial

123 | Serial.princ{“Acel. X = "}; Serial.princ(AcX):

124 Serial.princ{(® | ¥ = "}; Serial.print(lcY);:

125 Serial.print{® | Z = "}; Serial.print{ReZ);

126 Serial.print (™ Gir. X = ") Serial.prinmc(GyX):

127 | Serial.princ(® | ¥ = ®); Serial.princ(GyY¥):

128 Serial.print(® Z = "); Serial.print(GyZ);

125 Serial.print(™ | Temp = ");

130 Serial.princln(Tep/340.00+36.53);

131

132 }/Aguarda 300 ms e reinicia o processc

133 | Wire.endTransmission(true);

134 | f/delay(300);

135 Serial.printin():

136 )



Biblioteca utilizada no teste com ciclo de maquina na frequéncia de ~40Hz.

#include <hdafruit MPUG050.h:>
#lnclude <hdafruit Sensor.h>
$include <Wirs.h>

Bdafruit MPU£050 mpu;
finclude <5PI.h>

¢include <5D.h>

conat int chipSelect = 107

% long int tmp;

N = L3 P

10 woid setup(void] |

11 Serial .begin (9600) ;

2 while (!Serial)

3| Serial.println("ddafruic MPUEOS0 tesat!™);

4| 1f ({'mpu.begin{)) {

5 Serial.println("Failed to find MPU&OSO chip™):

17 Serial.println ("MPU60S0 Found!™);

18 mpu. sethAccelerometerBanges (MEPUE050 RBNGE 16 &) ;
16 mpu. setGyroRange (MPUE050_BRANGE 500 _DEG) ;

20 mpu.setFilterBandwidth (MEU€050 BAND 21 HIZ);

21 '

22 if ('5SD.begin(chipSelect))
23 I

24 return;

25 11}

&

27 vwoid loop() {
23| tmp = millia();
25 Sensdara_event t &, g, CEmp;

30 mpu.getEvent {za, &g, &temp);

3111

32 unsigned long currentMillis = millis():

33 File dataFile = 5D.open{"datalog.txt™, FILE WRITE);:
34 if (dataFile)

35 [

36 dataFile.print (tmp) ;

datafile.princ(™; ™);
g J/dataFile.printi{a.acceleration.x);
35 J/lfdataFile.print{™; ");
40 dataFile.printlnf{a.acceleration.z};

1 SidataFile.princ(™:; "i:

12 SlfdataFile.println{a.acceleration.y) ;s
£3 dataFile.closs({);
14
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APENDICE D

RESUMO: IDEFO COMPLETO DO DISPOSITIVO DE MONITORAMENTO DE
IMPACTO NAS PRATICAS ESPORTIVAS - DIPE



Controle

Usuarios
Treinadores
Movimento
Treinamento Dados de Nivel de Impacto
Tipos de Esportes  Entrada DIPE Saida  pados Ambientais
Tivos d léqca!s Dados de Localizagdo Geogréfica
T";‘;fpoed ik Analise do Esforgo e do Impacto
Sensores
Ferramenta
| A0 I Bloco Pai - Dispositivo de Impacto nas Praticas Esportiva (DIPE)
Usuario/Treinador um
Lugar/Local
Ambiente
Aferigéo/Calibragéo
g ¢ A03 Al
Sinal l 5 Analise
ina » S1 j—Z-D
. Sensores 52 AD5
Movimento S3 w 1
" Ami, p ¢ J
Tipo de Esporte Controle gg
Pessoas J—' — G2 |A2
AD4
]
Tempo de Uso Dados
s2 )
E1 AD.6
Carga Fonte de Energia [E2 E2
(Bateria)
A02 wi-fi
—
Comunicagdo uUSsB
Treinamento —
I A0.7 Bluetooth
c3
A

‘ A0.0 J Blocos Filhos - Dispositivo de Impacto nas Praticas Esportiva (DIPE)




AferigaaiCalibracio

Umidade Relativa
“Temperatura
Pressio Amosférica
GPS (Geoposicao)

Dados para

Sensores

Movimento A0
Bissola
Energia

Parametros para Analise (S3)

AferigBo/Calibracio

Mavimento MPUGD50

%Umidade Relativa

Temperatura 51 Parametros para Dados s

AD12

Pressio Atmosférica
BMP280

AD 13

iregdo - Polo
Tagnetico da Terra

A0 14

AO0.1

Sensores - Dispositivo de Impacto nas Praticas Esportiva (DIPE)

Consumo

Controle
Sensores
Comunicagao,

Carga ] Fote de Energia

A02
Tempo de uso

Parametros
de controle

A0.2

Energia - Dispositivo de Impacto nas Praticas Esportiva (DIPE)




& de Calor
5 = % Relativa
Abes e ..| pr— |—AL=m33 Aimosenca
Posigho cardeal yir T ;

Dados para Andse (A1)

InfrmagSes para Dados (A3

| A0.3 I Ambiente - Dispositivo de Impacto nas Praticas Esportiva (DIPE)
Programa Gravar
i Entradas . Saidas o T 20 Dados processados
Sinais de dados Paramelros para Analise
A041 T A0.42
Energia
AO0.4 Controle - Dispositivo de Impacto nas Praticas Esportiva (DIPE)




Sensores.

DHT22 Temperatura
% Umidade Relativa
o Pressao Amasidrica

- irecho
GY-27 (Blssols) 705~ Positio (Geaposigho)

Dados pars Andlise (A1)

informagBes para Dados (A3)

Merigao/Calibragiic

Pressio Atmasférics
BMP280

A05.3

Movimenta MPUBDSQ

Coordensdas

Energia Geograficas

Diregio - Po
Tagnétco da Tarra

A0.5 Analise - Dispositivo de Impacto nas Praticas Esportiva (DIPE)
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APENDICE E

RESUMO: FLUXOGRAMA SINTETICO DO PROGRAMA DE CONTROLE



Inicio

Abrir IDE do Arduino e
Parametrizar plataforma

Abrir gerenciador e instalar bibliotecas
dos mdédulos

v

Carregar bibliotecas para config.
comunicagdo 12C e SPI

v

Inserir constantes e varidveis
Configurar pinos do microcontrolador

v

Configurar void setup

Carregar biblioteca do médulo

Adequar e inserir fungdo de subrotina do
modulo

v

\ 4
Testar circuito

gravar no micro SD

v

Remover microSD inserir PC

Gerou arquivo?

Sim

v

Transferir arquivo converter
.txt/csv analisar dados em Excel

SDCard OK?

Sim
h 4
BME/BMP 280

A 4

Chamar fungdo de subrotina do médulo
no programa

Adequar Circuito
para operagao

Testar médulo no programa
(Monitor Serial)

BMP 280 OK?

Sim
A 4
MAX30102

MAX30102 OK?

Teste Ok?

MPU6050

MPU6050 OK?

Sim
A 4
DHT22

RTC DS3231

RTC OK?

Sim
A 4
PS

Sim

SD CARD

v

Inserir cartdo de memoaria
micro SD

Sim
A 4

BLUETOOTH

Bluetooth OK?

Sim



109

APENDICE F

RESUMO: DISPOSITIVO DE MONITORAMENTO DE IMPACTO EM PRATICAS
ESPORTIVAS

AUTORES: Francisco das Chagas Mendes de Sousa e Filipe Wiltgen

CONGRESSO: 8° Congresso Internacional de Ciéncia, Tecnologia e
Desenvolvimento (CICTED) — UNITAU

ANO: 2019



Mostra internacional de Pés-graduagdo
VII|CICTED MIPG  orme

ey .
Muestra Intercional de Posgrado UNITAU

NR. IDENTIFICAGAQ: MIPG201970401

DISPOSITIVO DE MONITORAMENTO DE IMPACTO
EM PRATICAS ESPORTIVAS

Francisco das Chagas Mendes de Sousa — Esludante de Mestrado em Eng. Mecénica na Universidade de Taubaté
chagas.jwmendes@gmail.com
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Introdugdo
Atividades esportivas pralicadas por atletas (amadores ou profissionais) estdo sujeitos aos impactos e, podem com o tempo, ou com a intensidade ocasionar lestes. Existem modalidades
esportivas mais susceptiveis a i i nos bros inferiores. Movimentos repetitivos, de qualquer natureza, propiciam o surgimento de lesdes ocasionadas por impacto que

podem afastar atletas de suas atividades por lengos periodos prejudicando muito seu rendimento e condicionamento fisico. Obter informagao de impacto durante a pratica esportiva pode
prevenir que as lesbes sejam agravadas, ou mesmo rotineiras. Os parametros de impacto e ambientais sao importantes para poder determinar as condigbes ideais de freinamento, e estratégias
de execugdo nas atividades esportivas.

Objetivo

O objetivo & apresentar os resultados iniciais de um protétipo fisico real capaz de monitorar os pardmetros de impacto do atleta com o solo e, envia-los por comunicagdo sem fio para um
telefone celular com um aplicativo especifico que permite analisar o esforgo fisico acumulado no treinamento do atleta. O dispositive devera monitorar as medidas de impactos em uma das
pemas dos atletas.

Metodologia
A pratica de atividades esportivas torna o atleta susceptivel a lesGes, como mostra um corredor de rua na Figura 1 com uma aparente lesao de joelho. O protétipo do dispositivo de
monitoramento de impactos para atletas em desenvolvimento, vai possuir um microcontrolador pequeno e de baixo consumo de energia elétrica, para realizar controle e o gerenciamento de
multiplos sensores para medir: inclinag@o, aceleragao, temperatura (corpérea e atmosférica), pressao, umidade, altitude e batimento cardiaco. Na Figura 2 pode ser visto a disposigao interna
dos componentes e as caracterisitcas fisicas do dispositivo protétipo. Na Figura 3, & possivel notar as opgoes de fixagao do dispositivo e do sensor de impacto, estas opgdes de fixagao serdao
decididas apos os lestes operacionais. O aplicativo de analise e acompanhamento para telefones celulares devera ser desenvolvido em Android sendo capaz de armazenar e apresentar os
dados em tempo real. No grafico (Figura 4) pode ser observada a evolugdo de um sinal de impacto no tempo. No calculo da forga de impacto (F = ((m.g.h)/d) [N]), observa-se que a massa do
corpo (m), aceleragao da gravidade (g), altura do corpo em queda livre (h) e o deslocamento do centro de massa por (d) representam a forga de impacto do atleta com o solo. Com estes valores
& possivel determinar a forga de impacto acumulada de um atleta em treinamento, e desta forma, analisar o esforgo e o estresse sofrido pelas pemas do atleta. A andlise detalhada destes
esforgos podem ser utilizadas para determinar o tempo necessario para descanso efou recuperago do condicionamento fisico do atleta a fim de evitar lesdes.

Acelerdmetro —,
+ temperatura

Sensor =
batimentos cardiaco —— Passagem Fixago

Empilhamento
dos sensares

Figura 3 — Opgoes para a fixagao do dispositivo prototipo
Fonte: Préprio autor.

Invélucro A

Passagem Fixagdo

Sensor Batimentos Cardiaco —

Sensor presso E
barométrica % . N
Estagdo meteorologica bl /-' N,
Médulo GPS b
Acelerometro Cartéio micro SI b b
Bluetooth : 1
Pilha CR2032 “—Relégio calenda ol
*— Micro controlador ¥ SO
Figura 1 — Lesao por impacto na pratica esportiva Figura 2 — Projeto construtivo do protétipo fisico do dispositivo de Figura 4 - Sinal de impacto medido com o dispositivo de
Fonte: www.iotrs.com.br monitoramento de impacto e os sensores para fixagdo no tornozelo. monitoramento durante os testes individuais.
Fonte: Préprie autor. Fonte: Préprio autor

Resultados Preliminares

Ao realizar os testes preliminares com o dispositivo de monitoramente de impactos fixados no tornozelo foram observados alguns sinais do sensor acelerdmetro, como pode ser visto na
Figura 3. Com os parametros fornecidos pelo acelerdmetro foi possivel determinar o valor medido entre os pontos “A" e “B” da Figura 3 que & de ~0,4 s. Assim sendo, se um atleta com massa de
~B0 kg, com um salto de ~0,8 m de altura na vertical, atingindo o solo a uma velocidade de ~4 m/s, admitindo um deslocamento de amortecimento equivalente a ~0,1 m e com uma deformagao
no calgado esportivo de ~0,01 m, fara com que os membros inferiores sejam submetidos 4 uma forga de impacto de ~4 N que equivale a aceleragdo de ~0,4 g. Ou seja, em um treinamento
qualquer no qual este atleta venha a realizar 25 saltos similares, isso equivale a submeter o corpo do atleta (membros inferiores) a uma forga acumulada de ~10 g

Conclusdo

A pesquisa mostra que é importante monitorar atletas durantes as praticas esporti com uso de gia, o que no futuro permitird melhorar inclusive o desempenho dos atletas.
Estudos cientificos mostram que identificar os riscos de les&o em atletas pode reduzir as lesdes, além de auxiliar na identificagéo do limite de aceleragdo que cada atleta pode realizar em cada
treinamento. Forgas de reagdo do atleta com o solo sdo um dos principais fatores para um elevado indice de lesSes que acarretam em afastamento das atividades. O dispositivo de
moni de imp , permite iar os esforgos os quais os atletas estao submetidos durante as praticas esportiva, e assim, ajudar a evitar lesbes e afastamentos (cirlrgicos

efou para fisiolerapias).

DIVERSIDADE E RIQUEZA PARA ﬁ
O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL W
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ENSAIOS EM AMBIENTE CONTROLADO COM O
DISPOSITIVO DE MONITORAMENTO DE IMPACTO
EM PRATICAS ESPORTIVAS

TESTS IN CONTROLLED ENVIRONMENT WITH
IMPACT MONITORING DEVICE IN SPORTS PRACTICES

Francisco Chagas''=

Filipe Wiltgen? {2/

Resumo: Esle artigo apresenta o planejamento & a forma estruturada para realizar ensaios em
ambiente controlado de um dispositive voltado a medir a intensidade e acimulo de impacto em
um atleta quando realiza praticas esportivas. O dispositivo funclona como uma tecnologia do
tipo vestivel no gual o atleta prende o dispositivo no ténis e na pema. Seu lamanho reduzido
permile utilizar sensores alimentados por bateria que ndo interferem no desempenho do atlsta.
Apesar da simplicidade fisica deste disposilive & a complexidade de programagdo gue
necessita de ensaios e lesles Individuais e de integrag@o para que seu funcionamento ocorra
da forma planejada em seus requisitos. Testes em ambienles controlados guase sempre s3o
realizados em laboratdrios, e seu procedimento engloba a realizacio de testes individuais de
componenies e validacdo de funcionamento conforme a recomendagio dos fabrcantes e
depois o processo de lestes de inlegragdo seguindo as recomendagbes da Engenharia de
Sistemas & Reguisitos. Mo artigo existe uma descrigdo do equipamento proposto, porque se
preccupar com impacto em praticas esportiva, a descrigio do procedimento de ensaios
baseado em DTAE (Development Test & Environment), e por fim, a analise dos resultados
obtidos com os ensaios realizados com o dispositivo apos a inlegrac3o do sislema.

Palavras-chave: Impacto. DT&E. Teste. Tecnologia Vestivel. Engenharla de Sistermas &
Requisitos.

Abstract: This paper presents planning and structured way to perform tests in a controlled
environment of a device aimed at measuring intensity and impact accumulation of an athlete
when performing sports practices. The device acls as a wearable type lechnology in which
athlete attaches device shoe and leg. Its small size allows use of battery sensors that do not
interfere with the athlete's performance. Despite physical simplicity of this device, it Is
programming complexity that requires individual tests and tests and integration so that its
operalion ocours as planned in your requirements. Teslts in controlied environmeants are almost
always camied oul in laboratories, and their procedure includes performance of individual
component lests and validation of operation according to manufacturers' recommendation and
then integration testing process following recommendations of Systems & Reguirements
Engineering. In paper there Is a description of propesed equipment, why womy aboul impact on
sports practices, description testing procedurs based on DT&E (Development Test &
Environment), and finally, analysis of the results obtained withtests performed with device after
system integration.

* Tecndlogo Mecanico, FATEC-SP chagas_jwmendes@gmatl.com
? Doutor & Mestre em Engenharna de Fus@o Termonuclear Controlada e Eletrdnica, ITA

LFWBarbosa@gmail.com ou Filipe. Wiltgen@unitau br
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1 INTRODUGAO

As tecnologias de monitoramento esportivo ajudam nas praticas de
atividades esportivas como corrida de rua, voleibol, basquetebol, handebol,
futebol, provoca impactos sucessivos do solo com os membros inferiores dos
atletas profissionais ou amadores (MCCARTHYA et al., 2013).

A motivacio & pratica de atividades fisicas esta relacionada 4 melhora
do condicionamento fisico, beneficios 3 salde, diminuigdo da ansiedade
elevando a autoestima (LIPPERTS et al., 2017). A corrida de rua ¢ uma dessas
atividades adequadas cuja a biomecénica da corrida pode ajudar a evitar
lestes (OLIVEIRA et al., 2012).

Pesquisa realizada com um grupo de atletas amadores e corredores de
rua, nota-se que quanto maior a carga de treinamento, maior & o numero de
lesBes apresentadas independentemente do sexo, se recebeu ou ndo
orientactes de profissionais para a pratica de corrida (OLIVEIRA et al., 2012).

Nos ditimos anos o esporte tem passado por mudangas importantes,
pelas quais, o nivel de exigéncia fisica e competitiva tem se aproximado dos
limites da exaustdo dos atletas. Treinos e em competicbes, tem aumentado a
predisposicdo ao acometimento de lesSes, que em alguns casos podem ser
evitadas reduzindo os fatores de riscos com diagndsticos precoces e
prognosticos assertivos quanto a condicdo do atleta (KLEINPAUL ef al., 2010).

Fazer monitoramento e avaliar atletas durante a pratica de atividade em
tempo real (online), € de interesse dos treinadores, assim como, dos atletas.
Entretanto, & necessario a utilizagdo de um sistema com sensores embarcados
em um dispositivo de monitoramento sem fio, de modo a ndo interferir no
rendimento esportivo do atleta (MCCARTHY et al., 2013).

O acumulo de impacto gerado na pratica de algumas modalidades
esporiivas pode ser diagnosticado com monitoramento adequado, pelo qual se
faz necessdrio conceber e construir um dispositivo portatil para monitoramento
de impacto nas praticas esportivas embarcado no atleta.

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia @ Gestio. Paranagua, PR. v.6, n4, p. 382-01, 38218, 2021.
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Esse dispositivo deve mostrar e armazenar os parametros de impacto e
o valor acumulado das cargas atuantes nos membros inferiores durante as
praticas de atividades fisicas e esportivas de todos os tipos, mas
principalmente no voleibol, handebol, basquetebol, futebol e corrida de rua.

Para os testes do dispositivo & necessdrio realizar um procedimento de
testes em um ambiente controlado (DT&E - Development Teste &
Environment), conforme orienta a Engenharia de Sistemas & Requisitos (ESR)
(WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2021).

Geralmente os testes realizados em atletas (fisico ou de desempenho),
em laboratérios permite condigdes controladas as quais as caracteristicas
dindmicas dos atletas s&c avaliadas através de monitoramento por
equipamentos instrumentados com varios dispositivos e sensores eletronicos,
ndo podendo ser utilizado em campo de treino ou de competicio (JAMES,
2006). No ambiente controlado ndo existem problemas e defeitos que podem
conduzir a resultados diferentes como na condigdo natural, isso sem ddvida
ajuda com a obtenc@o de comparagdo de condigbes ideais e ndo ideias
(WILTGEN, 2020; ESKOFIER et al., 2008).

Os primeiros testes a serem realizados em sistemas complexos sdo os
testes em ambientes controlados (DT&E), individuais e integrados, no qual, a
execucdo requer atencdo e planejamento, aplicar e utilizar técnicas de
Engenharia de Sistemas & Requisitos (ESR). Ensaios e testes complementares
ou ciclos testes prolongados podem ser necessarios e seus resultados devem
levar aos objetivos tragados no documento de procedimento de testes
(WILTGEN, 2020).

O nivel de maturidade no desenvolvimento de um projeto complexo
aumenta quando sao aplicadas as técnicas sistematicas e metddicas de testes
e ensaios. O aumento do nivel de maturidade tecnolédgica (TRL — Technology
Readiness Level) so sera alcancgado com a realizagdo de testes em ambiente
controlado (DT&E) e em ambiente relevante ou de campo (OT&E — Operational

Test Environment) se aplicados conforme planejado no procedimento de
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ensaios e testes seguindo o documento de requisitos do sistema (WILTGEN,
2020; WILTGEN, 2021).

Este artigo tem o objetivo de apresentar e elucidar a necessidade de se
realizar exaustivos ensaios e testes de modo sistémico e hierarquizado,
possibilitando elevar o nivel de maturidade tecnoldgica (TRL) no
desenvolvimento de um projeto. Nessa pesquisa a metodologia de ensaios e
testes foi aplicada no dispositivo para monitoramento de impacto em praticas
esportivas.

As andlises realizadas a partir dos resultados dos testes objetiva avaliar
e comparar os sinais obtidos durante as agbes esportivas de caminhadas e de
saltos verticais, observando sempre a comparacdo entre intensidade de forga
reacdo, e em diferentes tipos de solo e se o atleta esta calgado e descalgo.

2 EFEITO DO ACUMULO DE IMPACTOS EM ATLETAS

As lestes nos tornozelos de atletas sdo responsaveis por 25% (vinte e
cinco por cento) dos afastamentos de suas atividades esportivas no qual o
salto como indicador de desempenho como no voleibol, basquetebol, ginastica
olimpica, judd, entre outros (PIUCCO et al., 2007; SANTOS et al., 2007).

Com o qual, joelhos e coluna sdo afetados com lesGes devido ao
acumulo de impactos inerentes a sucessivas repeticbes de saltos devido a
massa corpérea do atleta esta diretamente relacionada com as forgas de
reacdo com solo (FRS) (SANTOS et al., 2011).

Em atividades esportivas com saltos e aterrissagens frequentes, é alto o
indice de lestes e fraturas nos membros inferiores, principalmente durante a
aterrissagem, momento que o impacto com o solo pode chegar a mais de cinco
vezes 4 massa corporea (MANN et al, 2010). Cargas excessivas e repetitivas
em atividades fisicas, sdo as principais causas de lesGes nos joelhos de
corredores (SOUZA et al., 2013).

Quando os limites bioldgicos do cotidiano sdo ultrapassados na pratica

esportiva, lesdes quase sempre poderdo ocorrer (GUEDES et al., 2012).
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E importante conhecer a magnitude das forcas de impacto com o solo
durante a pratica esportiva, em corridade rua, principalmente de longa
distédncia, & necessaria a reducdo das forgas de impacto com o solo devido a
sobrecarga, que podera levar a lesdes crbnicas (BIANCO et al., 2011).

3 IMPACTO EM PRATICAS ESPORTIVA

Novas tecnologias aplicadas ao esporte tém proporcionado uma melhor
compreensdo das respostas fisioldgicas humanas nos treinos e competices,
ajudando a determinar o limiar de cada atleta e sua carga de treinamento
adequada, proporcionando maior eficiéncia fisica aos atletas (MARINS ef al.,
2014). A aceleragdo instantdnea é uma grandeza fisica que pode ser medida
com uso de sensores do tipo acelerdmetros (NG et al., 2016). Este sensor pode
ser utilizado nas mais diversas aplicagbes (biomecanica, navegacdo inercial,
robdtica, jogos eletrdnicos, telefonia celular, entre muitos outros) (OLIVEIRA et
al., 2008; ROCHA et al., 2012).

O dispositivo acelerémetro @ um elemento eletromecanico que & capaz
de medir a forga, usado indiretamente a medicdo da aceleragio de uma forga
aplicada a um de seus eixos (DADAFSHAR, 2014).

Geralmente chamado de Unidade de Medida Inercial (IMU - Inertial
Measurement Unit) € composta por um sensor do tipo acelerdmetro & um
sensor do tipo giroscopio, em alguns casos pode incorporar também um sensor
do tipo magnetémetro (FAISAL, et al., 2019).

As primeiras pesquisas no movimento humano com uso de
acelerdmetros ocorreram em meados de 1950 (YANG et al 2010), mas foi
apenas na década de 70 que houve o aprimoramento dos sensores
acelerdmetros tornando-os menores e mais facies de serem utilizados com o
advento da técnica de micro eletromecanica (MEMS — Microelectromechanical
System). A utilizagdo de MEMS traz diversas vantagens, as mais importantes
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sdo o tamanho reduzido e o baixo consumo de energia elétrica (ARIFFIN et al.,
2018; YANG; HSU, 2010; GUAN et al., 2012).

Os sensores do fipo giroscopio sdo utilizados para medir velocidade
angular em orientagdo de veiculos. Comumente utilizados na robdtica,
principalmente como aplicagdo de senscres na detecgdo de movimentos de
rolagem, arfagem e guinada.

Em aplicagbes militares sdo utilizados em torretas de tiro como sistemas
de estabilidade horizontal nas plataformas mecanicas e em robds especiais
(OLIVEIRA et al., 2008; OLSSONA et al., 2016).

Os impactos com o solo estdo relacionados tanto com a massa do corpo
que exerce a forga, assim como, o tipo de piso no qual ocorre a forga de reagao
(rigido, semi rigido ou macio).

S&o comuns corridas em asfalto cujo piso rigido aumenta a reagdo do
solo e aumenta o impacto, pisos como terra, areia e grama sao semi rigidos ou
macios e ajudam na dissipacdo da energia, e assim diminuermn o impacto nas
pernas, pois grande parte da energia fica distribuida no solo (ROSOKY et al.,
2000).

4 INTEGRAGCAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO DE
IMPACTO

O sistema de monitoramento de impactos & composto por um
microcontrolador Pro Mini da plataforma Arduino ATmega328P a 8MHz e
tensdo de operacgdo de 3,3Vcc, uma unidade de medida inercial /IMU composta
por sensor do tipo acelerdmetro e sensor do tipo giroscopio, a MPU-6050, um
leitor gravador de cartdo de memdéria microSD para armazenamento de dados
coletados pelo dispositivo.

O relégio de tempo real do tipo RTC D532317 para registro de data e
hora, ou seja, reldgio calendario, foi integrado ao sistema, assim como foi

incorporada uma bateria de Litio recarregavel para alimentagdo e autonomia do
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dispositivo sistema de controle e sensores com um carregador de baterias.
Controle e sensores sdo acomodados em dois compartimentos fabricados de
polimero de acido Polilactico PLA, por manufatura aditiva, para protecdo e

fixacdo do sensor e controle, como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 - Integragdo do Sistema de Monitoramento de Impacto.

Fonte: Praprios Autores.

A integracdo de cada parte do sistema depende basicamente da
realizacdo de testes basicos de funcionamento de cada componente que faz
parte do sistema. E comum realizar estes testes ou ensaios em um ambiente
controlado de laboratério (DT&E), podendo sempre ser dividido em
subsistemas para compor um sistema, se assim for necessario (WILTGEN,
2020; WILTGEN, 2021).

Como o dispositivo de monitoramento de impaclo proposio & muito
simples. A integracdo é realizada apenas pelo conjunto de componentes
(médulos), os quais na verdade sdo pequenos subsistemas completos com
sensores e ftransdutores eletrénicos juntos, os quais sdo fratados como

componentes ou moédulos.
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Cada um destes mddulos (componentes) deve ser testado
individualmente e em conjunto com o sistema de controle com o
microcontrolador escolhido para essa fungio.

Para a integracdo o sistema de controle deve operar cada médulo
sozinho, depois & selecionada a ordem ou sequéncia de integracdo de cada
modulo com o sistema de controle.

A cada novo modulo integrado ao sistema de controle deve funcionar
apresentando os mesmos sinais medidos quando os médulos foram testados
separadamente. Se alguma mudanca ocorrer, o teste deve ser repetido e
verificado até que possa ser validado.

A sequéncia de integracdo dos mddulos ao sistema de controle que
compdem o dispositivo de monitoramento de impacto nas praticas esportivas

(DIPE), pode ser observada na Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma de ensaio de integragio do DIPE.
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Fonte: Froprios Autores.

A Integragao so eslara completa e validada guando ¢ ultimo modulo do

sistema estiver sido testado com os outros mddulos e todos ligados ao
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microcontrolador utilizado como sistema de controle e seus sinais assim como
de todos os outros médulos corresponder aos sinais de referéncia obtidos com
os testes realizados separadamente com cada mddulo antes da integracéo.

O moédulo de impacto MPU-6050 possui os sensores inerciais
(acelerdbmetro e giroscopio), o movimento do mddulo junto ao sistemma de
controle foi testado aplicando-se a variagdo crescente e decrescente dos
valores nos eixos do sensor acelerdmetro AcX, AcY e AcZ, assim como, do
sensor giroscopio GyX, GyY e GyZ em conjunto com o microcontrolador do
sistema de controle.

O mddulo RTC DS3231 relogio de tempo real que fornece parametros
de reldgio de precisdo integrado tipo calendario (dia, més, ano, hora, minuto e
segundo) foi testado individualmente e o registro das informacdes foi
confirmado em conjunto com o microcontrolador do sistema de controle.

O teste do moédulo gravador de cartdo de memadria microSD, responsavel
pelo armazenamento de dados do sistema, foi comprovado com a gravagéo e
leitura de um arquivo “.txt em conjunto com o microcontrolador.

O ultimo modulo testado individualmente foi a fonte de energia auténoma
via uma bateria recarregavel de Litio (~3,7 Vcc e ~1,500 mA) é capaz de
alimentar o sistema de controle proporcionando liberdade e autonomia ao atleta
nas praticas esportivas, durante a realizagdo dos testes em conjunto com o
microcontrolador do sistema de controle funcionou em carga e descarga.

O sistema de controle & baseado no uso da plataforma Arduino Pro Mini,

usando o microcontrolador ATmega328.

5 TESTES EM AMBIENTE CONTROLADO

Para a realizacdo dos testes do sisterna junto ao atleta, & preciso fixar o
dispositivo no calgado e na perna do atleta. O sensor deve ficar bem fixado a
pemna do atleta devido e da precisdo na coleta de sinais pelo sensor. O
importante & garantir a ndo ocorra movimentacdo do sensor em relagio ao

ponto de fixagio da propria perna do atleta. O médulo de controle (dispositivo)
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deve ficar fixado no cadargo do calgado de treino, para a realizagdo dos testes
em piso asfaltico e solo com grama natural.

Os testes e ensaios foram executados de acordo com o procedimento
descrito e apresentado neste artigo, baseado em Engenharia de Sistemas &
Requisitos e no procedimento DT&E (WILTGEN, 2020; WILTGEN 2021).

O procedimento para execugio dos testes e ensaios & baseado em
realizar caminhadas com percursos estabelecidos de 100 metros de distancia e
saltos verticais com deslocamento definido em até 0.4 meftro de altura, para
comparagdo de desempenho os testes foram realizados com calgado de treino
e descalgo.

Os testes com o dispositivo de monitoramento de impacto nas praticas
esportivas, foi executado por um jovem adolescente e atleta amador de 14
anos idade com ~1,75 m de altura e peso de ~61 kg, com experiéncia de um
ano de pratica esportiva (frequéncia de treino de trés vezes por semana).

O primeiro teste teve inicio com uma caminhada em solo de grama
natural e calgado, cujo percurso de ida e volta em 50 metros de distancia e
velocidade moderada de ~6,3 km/h, percorrendo o total de 100 metros, com
retorno em curva a direita com raio de ~1,5 metros e sem parada.

O segundo teste foi realizado com uma caminhada em solo de grama
natural e descalgo, percurso de 50 metros ida e volta percorrendo 100 metiros
no total com velocidade moderada mantendo ~6,3 km/h, retornando em curva
com raio de ~1,5 metros, logo apos trinta minutos de descanso da realizagdo
do primeiro teste.

O terceiro teste consistiu na realizacdo de uma sequéncia de cinco
saltos verticais, apos descansar por frinta minutos do término do segundo teste.
A sequéncia de saltos deve ter um alcance vertical ~0,4 metro em relagdo ao
solo, com o atleta descalgo em piso de grama natural, mantendo as pernas
estendidas verticaimente mantendo o corpo ereto, @ em suspensdo no ar
durante a realizagdo dos saltos.

Ao finalizar a terceira fase de testes, o atleta descansou por cinco
minutos. Apds o descanso foi realizado o quarto teste com uma sequéncia de
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cinco saltos na vertical calgado em piso de grama natural, atingindo uma altura
de ~0,40 metros, mantendo as pemnas estendidas verticalmente na fase de
salto. Com o término das fases de testes na grama natural, descansar por trinta
minutos e iniciar o quinto teste em piso asfaltico, iniciando uma caminhada
calgado e percomendo a distancia linear de 100 metros, com velocidade
moderada de ~6,3 km/h.

O sexto teste repetiu a mesma caminhada, porém descalgo.

Para realizar o satimo & o citavo testes apos descanso de trinta minutos,
realizado uma sequéncia de cinco saltos verticais, com os pés descalcos e
mantendo as penas estendidas verticalmente na fase na execugdc do sallto.
Apds o descanso de cinco minutos, o teste foi repetido com o atleta calgado.

Nas fases de testes da sequéncia de saltos veriicais, ha um intervalo de
tempo de 10 segundos enfre os saltos. Ao concluir toda a sequéncia de testes,
o atleta tera percorrido e equivalente a 400 metros, sendo 100 metros
percorridos na grama natural calgado com ténis, 100 metros de distancia
percorrida na grama descalco, 100 metros percorridos no asfalto calgado e 100
metros percorridos no asfalto descalgo.

O total de testes com saltos verticais correspondeu a 20, sendo 5 saltos
realizados na grama descalgo, 5 saltos realizados na grama natural calgado, 5
saltos e descalgo no piso asfdltico e 5 saltos realizados calgado no piso de
asfalto. Os dados referentes ao deslocamento e nimeros de saltos verficais,

podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1 - Testes de Corrida e de Saltos.

Caminhada e Saltos Disténcia Percorrida (m) |  N° de Saltos Verticais
Grama calgado 100 5
Grama descalgo 100 5
Asfaito calgado 100 5
Asfalto desecago 100 5
TOTAL 400 20

Funile, Progrios Autures.
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A Figura 3 apresenta a fixacdo do dispositivo no calgado e a fixagdo do
sensor de impacto na perna do atleta. O sensor fica fixado por uma fita adesiva
@ uma tira elastica ajustada apenas para manter o sensor no local adequado
para a realizagdo dos ensaios em ambiente controlado.

Figura 3 - Fixagdo do Dispositivo para Testes.
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Fonte: Proprios Autores.

6 ANALISE DOS RESULTADOS DOS TESTES

Ao analisar os sinais de impacto, foram observadas regites referentes a
dindmica de caminhada e saltos verticais, em piso do tipo grama natural, e
também, no piso do tipo asfaltico, ambos com os pés calgados e descalgos.

A fim de atenuar o impacto com o solo, os saltos foram realizados com
as pernas estendidas. Durante as aterrissagens dos saltos, 0s mesmos foram
realizados com ponta do pé e posteriormente o calcanhar para amortizar o
impacto, garantindo iguais condigdes nos testes.

O solo com grama natural, tem dentre suas caracteristicas proporciona o
amortecimento devido a sua superficie macia. Porém, na caminhada e nos
saltos verticais, apesar do amortecimento do solo com os membros inferiores,
parte do impacto e transferido para estrutura musculoesquelético do atleta.

Na Figura 4, podem ser observados os sinais de impacto referentes a

uma caminhada em solo do tipo grama natural.

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestio. Paranagud, PR, v.6, n.4, p. 382-01, 382-18, 2021.
DOl: 10.21575/25254T82rmetg 202 1volénd 1624

13



Figura 4 - Sinais de impacto durante o teste de caminhada no piso do lipo grama

(calgado e descalgo).
Camrpshede ne Greme Cefpaolo Eaminkieda na Grame Deunlio
) 2 B A
i W f . A
| N, = I..-l |
i I‘ﬂll'n, I-“" e~ ] 'M'. Ir ] IFJ‘ll
T [ W s I | f |
|I1| 'H‘In |'. : i "- a “‘L"“* b [
] Yy ,-.Lr Al i I [ m,lll 1 A )
Yo fo VY LA
I..‘_.f I.-'L.lul
=51 25 | 8% | _ i 3

Fonte: Proprios Autores.

Na regido "A" na Figura 4, tem-se o sinal referente a caminhada calgado.
Esses sinais representam uma diluicdo do impacto, visto que ndo mostram que
sinais de alta frequéncia referentes a impacto. Na regido “B" na Figura 4, tem-
se o sinal referente a caminhada descalgo. Estes sinais representam maior
absorcdo de impacto pelo membros inferiores, caracterizado por apresentar
sinais de alta frequéncia referentes a impactos.

Na Figura 5, & possivel ver os sinais de impacto nos saltos realizados
em um piso do tipo grama natural tanto calgado, quanto descalgo. Na regido
“C" na Figura 5, pode ser observado uma rapida subida referente ao impacto
na aterrissagem nos saltos calgado. O comportamentio do sinal indica um
impacto amortecido. A analise no sinal na regido “D" na Figura 5, com o teste

de saltos descalgos representa forte impacto nos membros inferiores do atleta.

Figura 5 — Sinais de impaclo durante o teste de saltos no piso do tipo grama

(calgado e descalgo).
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Fonte: Préprios Autores.

A caminhada em piso asfaltico com os pés calgados e descalgos, podem
ser vistos nas regides “E" e “F" na Figura 6. E possivel observar que sem o
calgado e devido ao tipo do solo, os impactos ocorridos durante a caminhada
tém comportamento similar, porém & facil notar que descalgo sem o
amortecimento do calgado, os impactos foram mais severos (maior magnitude ).

Figura & — Sinais de impacto durante o teste de caminhada no piso do lipo asfallo
(calgado e descalco).
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Fonte: Proprios Autores.

Na Figura 7 & possivel notar os sinais de saltos verticais realizados em
piso do tipo asfaltico calgado e descalgo.

A regido “G" na Figura 7, é possivel observar que ocorrem oscilacbes,
sendo que a primeira representada pela seta & mais acentuada devido ao
impacto do pé com o solo durante aterrissagem de um salto vertical calgado, e
na sequéncia sugere um ligeiro amortecimento com absorgdo do impacto pelo

calgado do atleta.
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Figura 7 — Sinais de impaclo durante o tesle de saltos no piso do tipo asfalto
(calgado e descalga).
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Fonte: Proprios Autores.

Na regido “H" na Figura 7, nota-se um sinal referente a um salto
descalgo, sugerindo que ocorre um comportamento de forte impacto, diferente
do sinal que ocorreu na analise na regido “G" com salto calgado.

Andlise dos sinais obtidos com os sensores de impacto do dispositivo
durante a realizagdo dos testes, sugere um maior amortecimento das forgas de
impacto durante aterrissagem sempre que o atleta esta calgado, o que de fato
era o esperado, porém nota-se que a amplitude dos impactos deve ser
monitorada devido a fadiga acumulativa na realizacdo das praticas esportivas.

7 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Para alcancar a maturidade tecnoldgica (TRL) de um projeto novo, é
fundamental a realizag8o de testes que além de comprovar e melhorar o
desenvolvimento do produto permitem avancar de forma significativa nos
requisitos necessarios para o proposito do projeto.

A analise dos impacltos acumulados em praticas esportivas se mostra
importante para a salde dos atletas, como pode ser visto nas andlises dos
testes em ambiente controlado (DT&E) realizados nesta pesquisa.

Um dispositivo portatil capaz de monitorar o acumulo de impactos em
afletas durante a execucdo das praticas esportivas em treinamentos deve

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestio. Paranagua, PR, v.6, n.4, p. 382-01, 382-19, 2021,
DOI: 10.21575:25254T82rmetg202 1voltnd 1624

16



ajudar a avaliar o limite individual de cada atleta. Isso conforme foi apresentado
nas analises dos testes realizados mostra que mesmo quando calgcados com
ténis especificos para praticas esportivas, ainda assim, os impactos
transferidos para as pernas dos atletas & muito significativo.

Realizar outros testes, com diferentes atletas, diferentes calgcados e em
diferentes solos podem ajudar a entender melhor os efeitos dos impactos a
longo prazo, e assim permitir que atletas possam avaliar o tempo e a
intensidade de seus treinamentos.

Os resultados apresentados neste artigo podem ser utilizados para
melhorar o equipamento de monitoramento, mas sobretudo mostra que os
impactos podem ser significativos para o afastamento de atletas por lesdes.

E fato que dispor de um aparelho que possa realizar o monitoramento
dos sinais de treinamento esportivo, sem que a presenga do mesmo interfira
com o desempenho do atleta tem importancia impar no futuro préximo das

afividades esportivas tanto profissionais, quanto amadoras.
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