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RESUMO

Tiro com arco € um dos esportes mais antigos da humanidade ainda
praticados e estd estreitamente ligado ao desenvolvimento da
civilizacdo. Na atualidade, o tiro com arco é um esporte olimpico que
consiste na habilidade de usar um arco para atirar flechas em um alvo
com precisdo, controle, foco, repetitividade e determinacdo. As
principais habilidades para atingir alta performance em tiro com arco
sdo: o controle de fatores psicofisiol6gicos, como ansiedade, estresse e
frequéncia cardiaca e a repetitividade da técnica de tiro, que pode ser
observada na ativagdo dos musculos do antebrago dominante no tiro e na
repeticdo de uma posicdo postural entre cada tiro. O objetivo deste
trabalho estd focado no desenvolvimento de um dispositivo wearable
open source e open hardware para 0 apoio ao treinamento e avaliacdo
de atletas da modalidade de tiro com arco, utilizando o registro da
Variabilidade de Frequéncia Cardiaca, Envoltorio da Eletromiografia e
Posicdes Posturais do atleta durante o treinamento. A motivagdo deste
projeto encontra-se na necessidade de pesquisadores e esportistas de
terem acesso a dispositivos que possam monitorar e avaliar a evolugéo
das habilidades dos atletas. Sdo apresentados tanto o projeto, quanto a
prototipacdo do dispositivo desde a etapa da concepgao tedrica até a
aplicacdo do teste piloto com atletas voluntarios. O dispositivo portatil
foi configurado para estabelecer uma comunicacdo Wi-Fi com um PC de
controle e assim gerenciar por meio de uma interface gréfica a coleta e
registro dos sinais eletrofisiologicos e biomecanicos durante o
treinamento do atleta. O sistema esta preparado para armazenar os sinais
registrados em arquivos de texto. Um teste piloto foi aplicado para
avaliar o funcionamento do dispositivo durante o treinamento de atletas.
O teste demostrou que o dispositivo desenvolvido é uma ferramenta
promissora para apoiar e avaliar o treinamento de atletas da modalidade
de tiro com arco.

Palavras-chave: Variabilidade da Frequéncia Cardiaca, Tiro com Arco,
Wearable, Repetitividade.



ABSTRACT

Archery is one of the oldest and still practiced sports in human history
that is closely linked to the development of civilization. Nowadays,
archery is an Olympic sport that consists in the ability to use a bow to
shoot arrows at a target with precision, control, focus, repeatability and
determination. The key skills to achieve high performance in archery are
the control of psychophysiological factors such as anxiety, stress and
heart rate and repeatability of the shooting technique, which can be
observed in the activation of the forearm dominant muscles at shoots
and the repetition of a postural position during each shot. The aim of this
work was to develop a wearable open source and open hardware device
to support the training and evaluation of athletes shooting technique
with arch. It is based on the registration of Heart Rate Variability, Linear
electromyogram Envelope and postural positions of the athlete during
training. This project was motivated by the needs of the researchers and
athletes to benefit from devices that could monitor and evaluate the
development of the skills of athletes during training. This work presents
the design and prototyping of the device from the stage of theoretical
conception to implementation of pilot testing with volunteer athletes.
The portable device is configured to establish a Wi-Fi link with a PC
control and thus manage by means of a graphical interface to collect and
record the electrophysiological and biomechanical signals during the
athlete's training. The pilot test was applied to assess the functioning of
the device during athletes’ training sessions. The pilot tests
demonstrated that the developed device is a promising tool to support
and evaluate the training of athletes shooting technique and
performance.

Keywords: Heart Rate Variability, Archery, Wearable Device,
Repeatability.
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1 INTRODUCAO

O tiro com arco é um dos esportes mais antigos da humanidade
gue ainda se pratica e esta estreitamente ligado ao desenvolvimento da
civilizacdo. Como esporte olimpico tem por objetivo utilizar um arco
para atirar flechas em um alvo com precisdo, controle, foco,
repetitividade e determinagio (JOGOS OLIMPICOS LONDRES, 2012;
WORLD ARCHERY FEDERATION, 2008). As olimpiadas sdo o
maior evento esportivo internacional e multidisciplinar que envolve
atletas de alto rendimento do mundo inteiro. Nesse contexto, o
desenvolvimento de sistemas e metodologias que sirvam de apoio ao
treinamento de esportistas de elite € uma ocorréncia natural, que
objetiva melhorar as habilidades e desempenho dos atletas.

A maior parte do treinamento de tiro com arco é baseado em
habilidades e se concentra em aperfeicoar a técnica. Arqueiros séo
obrigados a disparar consistente e precisamente a varias distancias por
longos periodos de tempo. Essa habilidade leva muito tempo para se
adquirir, melhorar e manter. Um arqueiro de elite treina de trés e seis
horas por dia, cinco dias por semana. O treinamento normalmente é feito
em duas sessOes durante o dia e pode envolver atirar mais de 250 flechas
no dia (AUSTRALIAN SPORTS COMMISSION, 2009).

Se um arqueiro habilidoso usa uma estratégia particular e
consegue o seu melhor tiro, consegue ele repetir a mesma estratégia? As
principais habilidades para a alta performance em tiro com arco sdo o
controle de fatores psicofisioldgicos e a repetitividade da técnica de tiro.
(ERTAN; SOYLU; KORKUSUZ, 2005; HUNG; TANG; SHIANG,
2009; SOYLU; ERTAN; KORKUSUZ, 2006a). Os métodos nao
invasivos, apresentados a seguir, permitem a avaliacdo dos trés fatores
mencionados previamente.

A frequéncia cardiaca (FC) ¢ um dos parametros ndo invasivos
mais utilizado na anélise e valoracdo da atividade cardiaca. Em uma
pessoa saudavel, em estado de repouso, os batimentos cardiacos sdo
produzidos com uma frequéncia varidvel. Ou seja, o tempo, em
milissegundos, entre dois batimentos muda a cada batimento. Isto
representa o conceito de variabilidade da frequéncia cardiaca
(CAPDEVILA; NINEROLA, 2006).

A Variabilidade da Frequéncia Cardiaca (VFC) é o resultado das
interacdes entre o sistema nervoso auténomo (SNA), com o seu balango
simpatico-parassimpatico e o sistema cardiovascular (KLEIGER,;
STEIN; BIGGER, 2005). A anélise adequada da VVFC permite o estudo
de forma indireta e ndo invasiva do SNA. A atividade do SNA baseia-se
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no balango entre o sistema nervoso simpatico (SNS) e o sistema nervoso
parassimpatico (SNP). Em um estado de repouso predomina a
estimulacdo vagal (SNP) e em estados de ansiedade, estresse e exercicio
fisico predomina a estimulagdo do SNS.

A Eletromiografia (EMG) é uma técnica utilizada para o registro
da atividade elétrica produzida pelos mdsculos esqueléticos
(HENNEBERG, 2006; LESLIE; BRONZINO, 2000). Os sinais de EMG
do antebraco foram identificados com sucesso por Ertan; Soylu e
Korkusuz (2005) como um indicador para estimar o desempenho de
atletas de tiro com arco. Esses sinais, ap6s o0 processamento correto,
foram utilizados por Soylu et al. (2006) para comparar a repetitividade
do sinal de EMG entre um grupo de atletas de tiro com arco, composto
por ndo atletas, atletas amadores e profissionais. O método utilizado
para quantificar a repetitividade foi a Variance Ratio (VR), que calcula a
variacdo dos sinais adquiridos em uma sesséo de treinamento repetitivo.
Um VR com valor 0 indica que as formas de ondas analisadas sédo
idénticas. VR unitario indica que as formas de onda analisadas s&o
aleatorias.

Sistemas de captura de movimento ou Motion Capture (MOCAP)
sdo amplamente utilizando para melhorar o rendimento de atletas em
diferentes esportes. Existem duas classes principais de sistemas de
MOCAP, os baseados em cameras e os baseados em Sensores Inerciais
ou Inertial Measurement Units (IMU). Os mais conhecidos sdo 0s
baseados em cameras que registram 0 movimento e seguem marcagdes
posicionadas no corpo do individuo a ser analisado. Uma das grandes
desvantagens desse sistema é que normalmente sé podem ser utilizados
em ambientes fechados e com luz controlada, tornando-se inconveniente
para estudar atletas ou sujeitos que precisam treinar em campos abertos.
E nesse ponto, entdo, que surgem os sistemas baseados em sensores
inerciais, uma tecnologia recente que estd se convertendo em uma
ferramenta interessante no contexto das tecnologias de anélise de
movimentos. Essa tecnologia se baseia em acelerdmetros, giroscopios e
magnetébmetros, os quais sdo fabricados em um pequeno circuito
integrado (COCKCROFT; SCHEFFER; DILLON, 2010)

Desta forma, define-se a proposta do presente trabalho como o
desenvolvimento de um dispositivo wearable open source e open
hardware com o intuito de auxiliar no treinamento e posterior avaliagdo
da performance de atletas de tiro com arco. Para tanto, sera utilizado o
registro da Variabilidade da Frequéncia Cardiaca, o Envoltorio da
Eletromiografia e posi¢fes posturais.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho objetiva desenvolver um dispositivo wearable
aplicado para o apoio ao treinamento e avaliacdo de atletas da
modalidade de tiro com arco, utilizando o registro da Variabilidade da
Frequéncia Cardiaca, o Envoltério da Eletromiografia e posicdes
posturais do atleta durante o treinamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver o hardware para o0 registro de sinais de
eletrocardiograma,  eletromiografia e  a&ngulos  rotacionais
provenientes de sensores inerciais.

e Integrar o hardware com uma plataforma de desenvolvimento
integrada para gerenciar a coleta, registro e analise dos sinais.

e Desenvolver o firmware necessario para gerenciar o treinamento do
atleta e registrar os sinais mencionados por meio de uma interface
grafica.

e Desenvolver o software de processamento e andlise dos sinais de
Variabilidade da Frequéncia Cardiaca, Envoltério da Eletromiografia
e Posicdes Posturais do atleta.

e Desenvolver o sistema geral implementando suas funcionalidades
utilizando ferramentas open source e open hardware.

1.2 MOTIVACAO

O Tiro com arco, como modalidade olimpica, tem por finalidade
observar a precisdo, controle, foco, repetitividade e determinagédo do
desportista ao atirar flechas em um alvo. Por isso, visando a melhora na
performance do atleta, surge a necessidade de pesquisadores e atletas de
terem acesso a dispositivos que possam monitorar e avaliar tais
habilidades. Além disso, a maioria dos produtos que poderiam ser
utilizados para aprimoramento da técnica do atleta apresentam
funcionalidades distintas, tornando necesséria a aquisicdo de diversos
modulos para compor um programa de treinamento. Nesse sentido,
surge a necessidade de desenvolvimento de sistemas compostos de
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hardware e software open source, integrando uma série de
funcionalidades que atendam um dado objetivo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo abordara a fundamentacdo tedrica necessaria para
atingir o objetivo do presente trabalho. Inicialmente é feita uma
descricdo do esporte tiro com arco. Na sequéncia, sdo apresentados a
VFC e 0 EMG, assim como os métodos utilizados para analisa-los.
Finalmente, sdo descritos o principio de funcionamento dos sensores
inerciais e os angulos utilizados para registrar as posi¢des posturais do
atleta.

2.1 ESPORTE TIRO COM ARCO

O tiro com arco é descrito como um esporte estatico que precisa
de forga e resisténcia da parte superior do corpo para executar a técnica
adequadamente (SOYLU; ERTAN; KORKUSUZ, 2006b). O alto
desempenho em competicBes é definido como a habilidade que o
arqueiro tem para atirar uma flecha em um alvo com alta exatiddo e
precisdo. Considerando que em competicGes 0 arqueiro executa no dia
da classificacdo 72 tiros, é de grande importancia que o movimento de
atirar do arqueiro seja altamente reproduzivel (GANTER et al., 2010).

Alta performance no tiro com arco é definida como a capacidade
de disparar uma flecha em um determinado alvo com precisao
(LEROYER; VAN HOECKE; HELAL, 1993; MARTIN; SILER;
HOFFMAN, 1990). Na literatura, o tiro com arco é descrito como um
movimento de trés fases: a postura, 0 armamento, € 0 avistamento
(LEROYER; VAN HOECKE; HELAL, 1993; MARTIN; SILER;
HOFFMAN, 1990; PEKALSKI, 1990). Nishizono et al. (1987)
apresentam o tiro em seis etapas: prensar o arco, armar o0 arco, ancor,
mirar e expandi, largada e continuacdo do tiro (FMAF, 2013). Cada uma
dessas fases representa uma sequéncia estavel de todo o movimento.
Assim, a tarefa de atirar uma flecha inicia-se ao segurar o arco e termina
com 0s movimentos da continuacéo do tiro.

Quando o esportista solta a corda do arco, ele utiliza pequenos
grupos musculares para realizar o disparo, particularmente as acGes
coordenadas dos flexores e extensores dos dedos responsaveis de
segurar e soltar a corda na fase “armar o arco”. O atleta contrai o
musculo extensor e relaxa os musculos flexores no antebrago para
liberar a corda do arco com precisdo (ERTAN; SOYLU; KORKUSUZ,
2005). Dessa forma, o arqueiro pode produzir um equilibrio pull-push
entre a fase “armar o arco” e “prensar o arco ”, e realizar um langamento
consistente (NISHIZONO et al., 2008).
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Segundo a Federacdo Catarinense de Tiro com Arco (FCTA), o
tiro com arco é um esporte que possibilita inGmeros beneficios para 0s
praticantes, promovendo o desenvolvimento da concentracéo, disciplina,
visualizacdo, motricidade global e fina, percepcao corporal, equilibrio
fisico e mental, postura, respira¢do, controle da ansiedade, ganhos
musculares localizados, entre outros (FCTA, 2013).

O objetivo do esporte ¢é acertar as flechas em um alvo para marcar
0 maior nimero de pontos possivel. A pontuacdo varia de 1 a 10 pontos,
de acordo com o local onde a flecha acertar o alvo, ilustrado na Figura 1
A zona mais central do alvo, demarcada por um circulo de cor amarela e
equivale a 10 pontos e o0 aro mais externo equivale a 1 ponto e possui a
cor branca. O alvo ainda é constituido de aros com cores diversas, a
saber vermelha, azul e preta, com outras pontuacdes. Além disso, na
Figura 1 mostra-se as partes constituintes do equipamento basico: o arco
recurvo, estabilizador, mira, protetor de braco, flecha, entre outros
(FCTA, 2013).

Segundo a FCTA e a Federagdo Mineira de Arco e Flecha
(FMAF), o tiro com arco pode ser disputado em ambientes abertos ou
fechados, posicionando o alvo a uma distancia de 18 a 90 metros
dependo da modalidade (FMAF, 2013).

Figura 1 — Equipamento e Pontuag&o no Esporte Tiro Com Arco.
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Fonte: Adaptado de: Federag&o Catarinense De Tiro Com Arco (2013).
llustragdo: Préprio autor.
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2.1.1 Técnica de Tiro com Arco

Segundo a FCTA, em quinze segundos, 0 arqueiro posiciona a
flecha, mira, atira e deixa o arco na posicdo correta na finalizacdo do
movimento. A Figura 2 traz as principais posi¢coes do atleta no esporte
(JOGOS OLIMPICOS LONDRES, 2012).

Figura 2 — Principais Posi¢des no Esporte Tiro Com Arco.

S i, i,
F}__F___
A A )

Posicionamento m Tiro Finalizacao

Fonte: Adaptado de: Olympic Archery — London (2012).

Segundo a Federagdo Cearense de Tiro com Arco (FCETARCO),
a pratica e a repetitividade do tiro sdo fundamentais para melhorar o
nivel dos arqueiros, mas ndo suficientes. Repetir os erros ndo vai
aprimorar a qualidade da técnica, por isso é importante conhecer a
técnica do esporte. No Brasil, as ferramentas para o tiro com arco ainda
sdo0 bastante escassas, 0 que dificulta os treinos dos esportistas
(FCETARCO, 2015).

O Manual “Forma de Atirar com Arco Recurvo”, do “Coach’s
Manual — Nivel Intermediario”, disponibilizado pela World Archery
Federation, descreve as técnicas da modalidade com arco recurvo
recomendadas para pessoas com um conhecimento minimo do esporte.
Na primeira secdo deste manual sdo expostas as técnicas e dicas de
postura, preparagao para o tiro e principios basicos para posicionamento
dos dedos na corda. Na segunda parte, ha licdes sobre como empunhar o
arco de forma adequada, a puxada, a ancoragem e puxada completa. Em
seguida sdo apresentadas as técnicas de extensdo, largada e follow
through. A Gltima parte da publicacdo apresenta dicas de respiracédo e a
melhor forma de atirar enfrentando os ventos, reduzindo a sua
interferéncia na qualidade do tiro (WORLD ARCHERY
FEDERATION, 2008).
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2.2 VARIABILIDADE DA FREQUENCIA CARDIACA

Como descrito anteriormente na sec¢do 2.1, o uso do registro de
sinais fisioldgicos, tal como a Variabilidade da Frequéncia Cardiaca,
pode contribuir para a analise indireta do sistema nervoso autdnomo.

A Variabilidade da Frequéncia Cardiaca descreve a oscilagdo no
intervalo de tempo entre batimentos cardiacos consecutivos, 0 que pode
ser usado como um indicador da atividade do sistema nervoso autdnomo
(SNA) e o sistema cardiovascular (KLEIGER; STEIN; BIGGER, 2005).
Por esse motivo, a VFC é considerada uma importante ferramenta para
fornecer informagBes sobre o balango do sistema nervoso simpatico
(SNS) e o sistema nervoso parassimpatico (SNP).

Em um playoff * os atletas sdo submetidos a estresse devido a
fatores externos, como outros competidores, expectadores, clima, entre
outros. Esses fatores originam efeitos psicoemocionais e fisioldgicos
gue influenciam no desempenho do atleta durante a competi¢do. Por
isso, 0 arqueiro deve manter a concentragdo para cada tiro, executando
continuamente a mesma técnica. Por ter consciéncia de que cada tiro
tem um valor importante na soma geral de pontos, torna-se importante
fortalecer o treinamento do controle de fatores psicofisiolégicos do
atleta (HUNG; TANG; SHIANG, 2009).

De acordo com a definicdo proposta por Kivikangas, Nacke e
Ravaja (2011) o comportamento do Sistema Nervoso engloba trés
componentes interligados: a experiéncia subjetiva, o comportamento
expressivo e as alteragbes fisioldgicas. As alteracbes fisioldgicas que
ocorrem durante um estimulo podem ser mensuradas através da
frequéncia cardiaca, da resposta galvanica da pele, da temperatura
periférica e das alteragcdes nos padrbes da atividade elétrica do cérebro
(TOLENTINO et al., 2009).

O modelo de integracdo neurovisceral de Thayer e Lane (2000)
propde uma ligagéo reciproca entre desempenho das funcdes executadas
e os processos fisiologicos e sugere a VFC como mediador entre
processos fisioldgicos e os psicolégicos (THAYER, LANE, 2000).

A VFC funciona como mecanismo informativo, ndo invasivo,
sobre pardmetros cardiovasculares relacionados a saude. Esses
parametros podem ser utilizados para fins clinicos, como marcador de

1 Competicdes esportivas (em inglés "playoff") é todo sistema em que cada dupla de
competidores disputa um certo ndmero de partidas entre si, até que um deles seja
considerado vencedor e é promovido a préxima fase do torneio.
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estresse ou para a prescricdo de exercicio nas areas da medicina,
psicologia e educacdo fisica (RUMENIG et al., 2011).

A VFC é um indicador da atividade do SNA que é responsavel
por inimeras fungdes de controle no corpo humano o que inclui as
respostas emocionais associadas as acdes voluntarias (KOLB,
WHISHAW, 2002). O sistema nervoso autbnomo regula 0s recursos
fisiolégicos de um individuo conforme a demanda exigida pelo
ambiente.

Nesse contexto, considera-se que o0 registro da VFC durante o
treinamento dos atletas de tiro com arco é um fator importante para
reduzir ao maximo possivel, as oscilagdes fisiologicas do corpo que se
manifestam durante a realizacdo da atividade.

Dentre os diversos métodos de registro de atividade do SNA (e.g.,
resposta galvanica da pele, temperatura periférica, pupilometria, dentre
outros) nos atendimentos da NeuroAcademia? utiliza-se o
monitoramento da VFC devido a sua praticidade ndo-invasiva, seu baixo
custo e a literatura contendo informagdes e aplicagdes sobre a utilizagdo
desta variavel psicofisioldgica (CHOI; GUTIERREZ-OSUNA, 2011;
DESCHENES; DUGAS; GOUIN, 2016; GERGELYFI et al., 2015;
GOUIN et al., 2015; KIEMA et al., 2014; LEVY, 2014; LUMMA,;
KOK; SINGER, 2015; MANN et al., 2015; MCDUFF; GONTAREK;
PICARD, 2014; NUGENT et al., 2011; SAHADAT; CONSUL-
PACAREU; MORSHED, 2013; USUI; NISHIDA, 2015; VALENZA et
al., 2015; VANDERLEI et al., 2009).

A quantificacdo do funcionamento autondmico ocorre pela
aquisicdo dos intervalos de tempo R-R consecutivos e sua analise com
métodos no dominio do tempo, frequéncia e ndo-linear, contanto que o
tempo de coleta seja igual ou superior a 1,5 minutos (TASK FORCE OF
THE EUROPEAN SOCIETY OF CARDIOLOGY THE NORTH
AMERICAN SOCIETY OF PACING ELECTROPHYSIOLOGY,
1996). Segundo Thayer e Lane (2009), o indice de adaptabilidade de um
individuo frente a uma situacdo pode ser indicado pela VFC, sendo que
0 seu aumento indica eficiéncia do controle homeostatico pelo SNA em
dimensdes fisicas, emocionais e cognitivas.

A relacdo entre VFC e desempenho cognitivo se da através do
modelo neurovisceral, no qual o cortex orbito-frontal e medial inibem a
amigdala via neurotransmissores GABAérgicos, ou seja, pode-se
realizar inferéncias sobre o funcionamento da regido frontal a partir da

2 Projeto de extensdo da UFSC que tem como objetivo estimular o cérebro
com jogos cognitivos.
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andlise da inibicao do Sistema Nervoso Simpatico e ativacdo do Sistema
Nervoso Parassimpatico. Caso esta regulacdo esteja funcionando bem, o
cortex frontal estd exercendo seu papel e, consequentemente, o
desempenho em atividades cognitivas sera otimizado (AHS et al., 2009).

Baixos indices de VFC sugerem uma ativacdo simpatica e pouca
modulagdo parassimpatica. Elevados indices de VFC sao observados em
condicbes de salude e cognicdo preservada. Sujeitos com niveis
significativos de ansiedade estresse possuem maior tendéncia a
diminuicdo da VFC o que indica uma possivel disfuncdo da regulacdo
autondmica, em especial da enervacdo vagal (MEERSMAN, STEIN,
2007). Vanderlei et al. (2009) afirmaram que baixos indices de VFC
relacionam-se com maiores indices de morbidade e mortalidade
cardiovascular, com presenca de disfuncéo fisiol6gica do organismo.

Vérias pesquisas relacionaram o desempenho cognitivo a VFC
(ACHTEN, JEUKENDRUP, 2003; FAIRCLOUGH, VENABLES;
TATTERSALL, 2005; HANSEN, JOHNSEN, THAYER, 2003;
HANSEN et al.,, 2004, 2007; LUFT, TAKASE, DARBY, 2009;
PAGANI et al., 1997; PARK, LEE, JEONG, 2007; SANDERCOCK,
2007; ZHONG et al., 2005). De maneira geral, essas pesquisas relataram
gue sujeitos com maiores indices de VFC possuiam melhores
desempenhos em tarefas executivas®.

As métricas para a andlise da VFC mais comuns e reconhecidas
pelo Task Force of the European Society of Cardiology the North
American Society of Pacing Electrophysiology (1996) sdo apresentadas
no Quadro 1 e Quadro 2.

3 As tarefas executivas sdo atividades mentais complexas nas quais sdo
utilizadas as fungGes executivas necessarias para planejar, organizar, guiar,
revisar e monitorar o comportamento necessario para alcancar metas.
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Quadro 1— indices da VFC no Dominio do Tempo.

Variavel Definicao
RR [ms] Média dos intervalos RR
SDNN [ms] Desvio-padrao da média dos intervalos RR.
rMSSD [ms] Raiz quadrada da média dos quadrados das diferengas entre

intervalos.

Numero de intervalos RR adjacentes com diferengas de

NN30 duragdo que excedem 50 ms

Percentagem de intervalos RR adjacentes com diferengas de

0,
PNNS0 [%] duragdo que excedem 50 ms.

Fonte: Task Force of the European Society of Cardiology the North American
Society of Pacing Electrophysiology (1996).

Quadro 2— Indices da VFC no Dominio da Frequéncia.

Variavel Definicao

TP [ms?] Total Power. Representa o espectro geral. E a varidncia de
todos os componentes dos intervalos RR entre 0,003 a 0,4 Hz.
Very Low Frequency, faixa de frequéncias de 0,003 a 0,04 Hz.

VLF [ms?] Representa as influéncias hormonais, vasomotoras e
termorreguladoras.

LF [ms’] Low Frequency, faixa de frequéncias de 0,04 a 0,15 Hz. indice
¢ relacionado ao nivel de ativacdo do SNS.

HF [ms] High Frequency, faixa de frequéncias de 0,15 a 0,4 Hz. Indice
¢ relacionado ao nivel de ativagao do SNP.

LF/HF Razao dentre LF e HF. Cujo valor permite estimar o equilibrio
simpatico-vagal.

2.3 ELETROMIOGRAFIA (EMG)

A eletromiografia (EMG) é uma técnica utilizada para registrar
a atividade elétrica produzida pelos masculos esqueléticos
(HENNEBERG, 2006). Recentemente, a eletromiografia tem sido
realizada principalmente para fins exploratérios ou de diagndstico. No
entanto, com o avango da tecnologia de registro e andlise de sinais
bioelétricos, a eletromiografia também se tornou uma ferramenta
fundamental para a consecucdo de controle artificial de movimentos dos
membros, ou seja, a estimulacdo elétrica funcional e de reabilitacdo
(HENNEBERG, 2006).
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De acordo com Marchetti e Duarte (2006) os principais
pardmetros de aquisicdo do sinal de EMG sdo a frequéncia de
amostragem, o tipo de eletrodos utilizados, os amplificadores, os filtros
e o0 local de armazenamento. Para Ribeiro et al. (2005) a interpretacdo
(andlise) do sinal de EMG é feita a partir de trés caracteristicas: duracdo
da atividade, amplitude e frequéncia do sinal.

A duracdo da atividade de EMG corresponde ao periodo de
ativacdo do musculo estudado. A amplitude expressa o nivel de variacao
da atividade elétrica e varia com a intensidade de atividade elétrica
detectada no musculo, fornecendo informacdo sobre a ativacdo
muscular. O valor RMS (Root Mean Square — raiz quadratica média),
valor médio, valor de pico e valor pico a pico sdo formas de avaliar a
amplitude do sinal (KONRAD, 2005). A frequéncia pode ser entendida
como a taxa de excitacdo da célula muscular. A distribuicdo das
frequéncias do sinal de EMG deve-se a um conjunto amplo de fatores
como a composi¢do do musculo, as caracteristicas do potencial de acéo
das fibras musculares ativas, 0s processos de coordenacdo
intramuscular, as propriedades dos eletrodos e o local onde os eletrodos
sdo colocados no musculo (RIBEIRO et al., 2005).

Os sinais de EMG do antebrago foram identificados com sucesso
por Ertan, Soylu e Korkusuz (2005) como um indicador para estimar o
desempenho de atletas de tiro com arco. Esses sinais, apds o
processamento adequado, foram utilizados por Soylu et al. (2006) para
comparar a repetitividade do sinal de EMG entre um grupo de
praticantes de tiro com arco constituido por atletas e ndo atletas, atletas
amadores e profissionais. O método utilizado para quantificar a
repetitividade foi o Variance Ratio. O VR ja foi descrito detalhadamente
por Granata et al. (2005), Hershler e Milner (1978) e Soylu, Ertan,
Korkusuz (2006).

Variance Ratio calcula a variacdo dos sinais adquiridos numa
sessdo de treinamento repetitivo. Um VR igual a 0 indica que as formas
de ondas analisadas sdo idénticas, VR igual a 1 indica que as formas de
onda analisadas sdo aleatérias. A Equacdo 1 descreve o calculo do VR.
(GRANATA, PADUA, ABEL, 2005).

R = ZiZj(Eij_Ei)z /m(n—1)
ZiZj(Eij_E)z /(mn-1)

(1)

Onde, i = 1..m € o indice temporal em cada sinal de EMG
(EMG-e), j = 1...n € 0 nimero de execucdes ou ensaios, E;; € o valor do
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EMG-para o ensaio j no indice i, E; é 0 valor médio do EMG-e em cada
iteragio i em todos os ensaios e E = — Y7, E;.
m

2.4 UNIDADE DE MEDIGAO INERCIAL

Diversos esportes utilizam o sistema de captura de movimento
(MOCAP) com o intuito de melhorar o rendimento dos seus atletas. O
sistema de MOCAP mais conhecido baseia-se na utilizacdo de cameras
de video que registram 0 movimento e seguem marcadores posicionados
no corpo do individuo sob estudo. A principal desvantagem desse
sistema é a necessidade de um ambiente fechado e com luz controlada
para sua utilizagdo, o que dificulta o estudo de atletas ou sujeitos que
precisam campos abertos para realizar sua atividade esportiva.

Os sensores inerciais ou Inertial Measurement Units (IMUs) séo
dispositivos MEMS (Micro Electro-Mechanical System) compostos
normalmente por dois tipos de sensores, o acelerdmetro e o giroscopio.
As IMUs sdo capazes de monitorar variacbes de velocidade e
aceleracdo, linear ou angular, direta ou indiretamente, através da
conversdo de forgas inerciais em alguma mudanga fisica conhecida que
possa ser capturada por um transdutor correspondente e convertida em
um sinal elétrico. As IMUs sdo dispositivos portateis, leves, de baixo
custo e de baixo consumo energético que cada vez sdao mais utilizados
em analise de movimento. (ANALOG DEVICES, 2009; O’REILLY,
WEINBERG, 2010).

O uso de IMUs tem se evidenciado por ser um método nao
invasivo que pode ser utilizado nas seguintes reas:

e Estimativa da velocidade de caminhada (MANNINI; SABATINI,
2014);

o Estimativa em tempo real da cinematica do corpo durante exercicios
fisicos (BONNET et al., 2013);

e Monitoramento do movimento de balango no golfe (NAM; KANG;
SUH, 2014);

e Determinacdo de trajetoria vertical de objetos (ZIHAJEHZADEH et
al., 2015);

e Avaliacdo do equilibrio e da postura de individuos portadores da
doenca de Parkinson (DUTRA et al., 2007);

¢ Reconhecimento de padrdes em esporte (SEIFERT et al., 2014);

e Andlise de movimento em esporte (KONDO; DOKI; HIROSE,
2013);
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A IMU é composta por dois sensores que serdo descritos nos
subcapitulos a seguir.

2.4.1 Acelerébmetros

O acelerébmetro é um dispositivo eletromecéanico que transforma
um sinal mecénico, neste caso a aceleracdo estatica e/ou dindmica, em
um sinal elétrico. A aceleracdo é uma caracteristica fisica de um sistema
e pode ser usada como entrada de alguns tipos de sistemas de controle,
por exemplo, para corrigir as mudancgas nas condi¢cdes dindmicas do
sistema.

Aceleragdo é a taxa da variacdo da velocidade ou a derivada da
velocidade em funcdo do tempo. Também pode ser dada pela derivada
ao quadrado do deslocamento em funcéo do tempo ao quadrado. Essas
definicbes sdo descritas na Equacdo 2 (HALLIDAY, RESNICK,
WALKER, 2012):

_dv _ d%*x

a_ _ —_—
dt  dt?

(2)

Onde a ¢ a aceleragdo, v a velocidade e x o deslocamento.

Nas unidades do sistema internacional (SI), a aceleracdo ¢ medida
em metros por segundo ao quadrado (m/s?), mas também pode ser
medida na unidade g, sendo a relagdo da gravidade da Terra ao nivel do
mar de 1g=9,8 m/s.

O funcionamento dos acelerometros estd fundamentado na Segunda
Lei de Newton (VIBY-MOGENSEN et al., 1988), a qual relaciona a
aceleragdo de um corpo com a for¢a aplicada sobre o mesmo. Na
Equagdo 3 ¢ apresentada esta Lei, na forma vetorial. Considerando que a
massa “m” do corpo a ser instalado no transdutor ndo sofrera variagdes,

[33=4 1)

esta equagdo demonstra que a aceleragdo “a” ¢ linearmente
correlacionada a for¢a “F” sobre o corpo.
F=ma (3)
Sob outra perspectiva, certos parametros principais definem a
aplicabilidade de um acelerbmetro e devem ser considerados em um
projeto, como segue:
e Numero de eixos ortogonais de mensuragdo variando entre um e trés
eixos;
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e Sensibilidade dada tipicamente por mV/g para acelerdbmetros com
saida analdgica ou por mg/dig (mili-g por digito binario) para

acelerdbmetros com saida digital (onde g corresponde a uma base de
medida de aceleracdo, 1g = 9,81 m/52 - aceleracdo da gravidade

ao nivel do mar);

e Precisdo; a faixa de aceleracéo do dispositivo (em g) — que pode ser
fixa ou varidvel, conforme o acelerémetro usado; e a banda de
frequéncia em Hertz (ANALOG DEVICES, 2008; TEXAS
INSTRUMENTS, 2005).

Outra parametro que deve ser considerado em um projeto é a
linearidade, que é descrita como o0 maximo desvio da curva de
calibracdo de uma linha reta, dada por (TEXAS INSTRUMENTS,
2005):

. . 1
Linearidade = Vout,Og -3 (Vout,+1g + Vout,—lg) (4)

A sensibilidade é a medida que quantifica as mudangas na saida
do sensor conforme a mudanca na entrada da aceleracéo, dada por mV/g
(analégico) ou mV/digito (digital).

Sensibilidade = “Yeut = Yout+19*Vout -1 (5)
Ag 2g
Além da demonstracdo da aplicacdo das férmulas dadas, pode-se
evidenciar na Figura 3, como a variacdo da leitura de tensdo de saida
para a posicéo que indica 0 g. Por exemplo, na posi¢do 0g com um valor
diferente do tedrico ird apresentar variagdo maior ainda na leitura de
outras aceleracdes.

Figura 3 — Demonstragdo do posicionamento dos vetores conforme sdo feitas
as mudangas no posicionamento do acelerémetro.

Fonte: Texas Instruments (2005).
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Para diferentes posicdes de um acelerdmetro de trés eixos, sao
definidos trés angulos que podem ser calculados através de p, ¢ e 6,
descritos nas Equacdes 6, 7 e 8.

p = arctan A (6)
/AyZ+AZ2

¢ = arctan A (7)
Al +4,°

|42 +4,?

z

6 = arctan

(8)

O angulo p é o angulo medido entre o eixo X positivo ¢ a
resultante da aceleracdo no eixo x (4,), o dngulo ¢ é o angulo medido
entre 0 eixo y positivo e a resultante da aceleragdo no eixo y (4,) e, 0
angulo 0 ¢ o angulo medido entre o eixo z positivo e a resultante da
aceleracdo no eixo z (4,). Por fim, a Equagdo 9, descreve a aceleracéo
estatica, que independentemente da posicdo em que se encontra 0
acelerbmetro, é sempre 1g.

oy x= \/sz +A2+4,°=1g (9)

Como exemplo na Figura 4, sdo apresentados os valores-padrao
estaticos para as posi¢des dos acelerdmetros da Analog Devices.
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Figura 4 — Valores de aceleragdo para cada posi¢do de um acelerdmetro de 3
eixos ortogonais.

Xour=-1g
Your= 09
Zout = 09

GRAVITY
Xout= 0g Xour=0g l
Your= 19 an -19‘
Zoyt=0g Zoyr=

Xout=1g
Your=0g
Zoyr=10g

Xoyr = 0g Xoyr=0g
Your=0g Your=0g
Zour=19 Zour=-1g

Fonte: Analog Devices (2008).

2.4.2 Giroscoépios

O giroscopio é um transdutor que transforma um sinal mecénico,
neste caso a variacdo angular, em um sinal elétrico. A rotacdo é uma
caracteristica fisica de um sistema e pode ser usada como entrada em
alguns tipos de sistemas de controle. A rotacdo é representada pela taxa
da variacdo angular em fungdo do tempo, conforme a Equacéo 10.

dae
0==% (10)

Os giroscopios sdo usados para medir a velocidade angular (°/s),
ou seja, 0 qudo rapido um objeto gira. A rotacdo € tipicamente medida
com referéncia a um dos trés eixos: yaw (eixo Z), pitch (eixo X) ou roll
(eixo Y). A Figura 5 mostra um diagrama de representacdo
tridimensional (3D) de cada eixo de sensibilidade em relagdo ao
giroscopio sobre uma superficie plana.
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Figura 5 — Eixos de sensibilidade rotacional do giroscopio em 3D.

YAW AXIS
/
ROLL AXIS
/ or —
ROLL AXIS | | ¥/
PITCH AXIS

Fonte: Analog Devices (2008) e InvenSense Inc. (2011).

Uma das caracteristicas mais importantes para utilizar um
giroscopio € a capacidade do dispositivo para fornecer de forma
confiavel uma taxa de saida de sinal angular preciso, mesmo na presenca
de choque e vibracdo oriundos da aceleracéo linear.

A velocidade angular pode ser medida em um giroscopio em
funcéo da aceleracdo Coriolis. O efeito Coriolis, ilustrado na Figura 6,
pode ser explicado da seguinte forma: considerando que uma pessoa esta
em pé sobre uma plataforma giratoria, perto do centro, a velocidade em
relacdo ao solo possui uma intensidade, se essa pessoa se desloca para
um ponto proximo da borda exterior da plataforma, a velocidade em
relacdo ao solo aumenta (NASCIMENTO, 2014). A taxa de aumento da
velocidade tangencial provoca a velocidade radial, a qual é chamada
aceleracdo de Coriolis, pois foi definida por um matematico francés
chamado Gaspard G. de Coriolis (1792-1843).

Figura 6 — Exemplo da aceleragdo Coriolis.

. eca0 da R,
Quesd Otacy,
0“gg'ao da Rotafe‘o

Fonte: Adaptado de Analog Devices (2008).
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O giroscopio tem a vantagem de utilizar o efeito descrito por
meio de uma massa ressonante analoga ao objeto que se move para fora
e para dentro sobre uma plataforma rotativa. A massa € uma
micromaquina de polisilicio e fixa-se a uma estrutura de polisilicio que
pode ressoar ao longo de uma direcédo, apresentada na Figura 6.

As caracteristicas mais importantes que devem ser consideradas
na escolha do giroscépio ideal sdo: o nimero de eixos ortogonais, a
sensibilidade, a precisdo, a faixa de velocidade angular e a banda de
frequéncia.

O fundo de escala da velocidade angular medida em graus por
segundo (°/s ou dps, degree per second) no giroscdpio é definido pelo
valor maximo que o giroscopio pode medir quando o sinal de saida esta
saturado. A sensibilidade medida em (mV/dps) define a relagdo entre
1°/s. Em um giroscépio digital, a sensibilidade é medida em miligraus
por segundo por LSB (mdps/LSB).

A tensdo de saida de um giroscopio é diretamente proporcional a
velocidade angular, determinada pela sensibilidade do sensor. O
maximo valor a ser medido da velocidade angular do giroscopio
(Equacdo 11) vai depender do valor de fundo de escala da tensdo e da
sensibilidade.

_Q — Voutma.xf‘./outmin (11)
Sensibilidade

2.4.3 Angulos de Tait-Bryan

Um objeto no espaco pode ser rotacionado de vérias formas
diferentes. Para descrever a posicdo de um objeto, sdo necessarios trés
nUmeros, um para cada dimensao do espaco. Os angulos de Euler foram
formulados por Leonard Euler para descreverem a orientagcdo de um
corpo rigido girante em um espaco Euclidiano tridimensional, ou seja,
sdo uma forma de descrever qualquer rotacdo através do uso de trés
angulos.

Os Angulos de Tait-Bryan, nomeados a partir de Peter Guthrie
Tait e George Bryan, sdo provenientes dos angulos de Euler, tendo
aplicagbes aeroespaciais com o intuito de definir a orientagdo do
aeroplano. Portanto, este método utiliza trés angulos para descrever a
rotacdo geral no espaco Euclidiano tridimensional, através de trés
rotacBes sucessivas em torno dos eixos do sistema. Tais angulos séo
definidos como arfagem (pitch ou 6, eixo X), guinada (yaw ou v, eixo
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Z) e rolamento (roll ou @, eixo Y). A Figura 7 apresenta um diagrama de
representacdo de cada eixo (VIEIRA LIMA et al., 2014).

Figura 7 — Angulos de Tait-Bryan.

Z

A

Fonte: VIEIRA LIMA et al., 2014.

1. Rotacéo ao redor de Z;: a primeira rotagdo ocorre ao redor do
eixo Z;, e 0 angulo de movimentacdo se refere & guinada (y)

X' cosy siny O[X
Y| = [— singg cosy Of|Y (12)
z, 0 o 1llz

2. Rotagdo ao redor de Y;: o segundo movimento é realizado em
torno do novo eixo Y, e 0 angulo de movimentacdo se refere a arfagem

(0).

X" cos® 0 —sin0][X"
Y”[ = 0 1 0 Y’[ ( 13 )
A sine6 0 cos6 1L77

3. Rotacdo ao redor de X;: o terceiro movimento € a rotacdo que
corresponde ao angulo de rolagem (o), realizado em torno do novo eixo,
gue move o quadricoptero para a posigao final.

X, 1 0 0 711X7,
Y,|=10 cosg sing||Y", (14)
Z, 0 —sing cos@llz”,
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Dessa forma, na Equacdo 15, obtemos as matrizes de rotacdo que
representam a orientacdo do corpo rigido em cada um dos seus €ixos.

1 0 0
0 cose sing
0 —sing cos@
cos@ 0 —sinB
R(yg, 0) = [ 0 1 0
sin@ 0 cosH

R(XB, (p) =

(15)

cosy sinyg O
R(zg, V) = [— siny  cosy 0]
0 0 1

A posicao postural do atleta é definida pela integracdo de dois
angulos de Tait-Bryan (pitch e roll) gerados pelos sensores de inercia,
0s quais se encontram distribuidos na parte superior do corpo do atleta.






3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o processo de desenvolvimento do
sistema, o seu funcionamento, os softwares que foram utilizados para a
concepcao do prototipo e o proprio protétipo construido.

3.1 SISTEMA DE  APOIO ~ AO TREINAMENTO,
CONDICIONAMENTO E AVALIACAO EM TIRO COM ARCO

Apo6s uma revisdo da literatura foi possivel identificar que a
repetitividade da execucdo da técnica de tiro e o controle de parametros
psicofisioldgicos sdo fatores importantes no treinamento do atleta de tiro
com arco. Conhecendo a relevincia dos fatores mencionados
previamente para o treinamento de atletas, foi desenvolvido um
dispositivo wearable de apoio ao treinamento por meio da identificacéo
dos seguintes fatores:

e Variance Ratio, parametro relacionado com a repetitividade, e
calculado comparando os sinais de EMG-e coletados em cada tiro
do treinamento;

e Variabilidade de Frequéncia Cardiaca, que tem relacdo direta com
pardmetros psicofisiolégicos, tais como, niveis de estresse,
ansiedade e humor. E calculada a partir do sinal de ECG coletado
em cada sec¢do do treinamento;

e Captura de padrBes posturais que estd relacionado com a
repetitividade da execucdo da técnica de tiro. Os padrBes posturais
sdo determinados pela integragdo dos angulos de Tait-Bryan
coletados de 7 sensores inerciais distribuidos no corpo do atleta.

Os dados coletados pelo sistema sdo armazenados localmente. O
dispositivo desenvolvido conta com uma interface de controle remota
gue permite gerenciar a coleta e registro de dados durante o treinamento.
A interface de controle é transmitida por uma rede sem fio a um PC ou
dispositivo de controle. Ap6s o treinamento, os dados séo transferidos a
um computador para serem analisados. Com os resultados obtidos
depois da analise é possivel observar os fatores de repetitividade e os
parametros psicofisioldgicos do atleta durante o treinamento. Essa
informacdo é entdo encaminhada & equipe do atleta para que estes
analisem e tomem as decisdes necessarias sobre o treinamento.

Uma visdo geral do funcionamento do sistema € apresentada na
Figura 8. Percebe-se que o sistema foi divido em: médulo analégico,
mabdulo de sensores inerciais, médulo de captura e registro de sinais,
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maédulo da interface de controle e 0 médulo de processamento, andlises
e feedback.

Figura 8 — Diagrama de blocos do funcionamento do sistema.

e ‘I
i Dispositivo Wearable ;
! i

1
: Médulo | Madulo de
E Analégico M Médulo iWifFT Processamento,
i | _ECC-EMG de Captura : Andlises e
i e Registro i Feedback
H UART de Sinais E
E Maédulo :
; IMUs ;
i |

Mobdulo da Interface de Controle (PC)

Fonte: Préprio autor.
Estes mddulos sdo descritos conforme segue:

Modulo Analégico cumpre a funcdo de coleta e processamento
analdgico dos sinais de ECG e EMG do atleta. As saidas desse madulo
sdo um trem de pulsos formado dos picos R e o sinal de EMG-e.

Modulo de Sensores Inerciais foi composto por 7 IMUs
distribuidos por pontos de referéncia da técnica de tiro. Os sensores sao
gerenciados por um microprocessador externo programado para realizar
leituras continuas dos angulos de Tait-Bryan por meio da porta de
comunicacdo (I12C). Os valores dos angulos medidos ficam disponiveis
para serem transferidos pela porta (UART).

Modulo de Captura e Registro de Sinais foi fundamentado em
uma plataforma de desenvolvimento embarcado (PDE) com sistema
operacional Linux. A plataforma dispde de conversor A/D para a leitura
do sinal de EMG-e, pinos de propdsito geral GPIO configuraveis para
detectar as interrupcfes externas provenientes dos pulsos R, e porta de
comunicacdo UART para coletar os dados dos IMUs. O fato da PDE
encontrar-se baseada no sistema operacional Linux, é o que habilita um
grande numero de funcionalidades correspondentes ao sistema
operacional. Uma das funcionalidades relevante no desenvolvimento do
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dispositivo foi a possibilidade de configurd-lo como um servidor que
gera uma rede de comunicacdo Wi-Fi. A rede gerada permite 0 acesso
ao dispositivo desde um PC (cliente) remoto utilizando o protocolo de
comunicacdo SSH, o qual permite controle total sobre a PDE.

Modulo da Interface de Controle é executado em PC com sistema
operacional Linux, OS X ou Windows. Para inicializar a interface de
controle o primeiro passo é acessar a rede Wi-Fi gerada pela PDE.
Depois de estabelecer a conexdo é inicializada uma sessdo SSH com
servidor X habilitado. Finalmente o usuario pode acessar o endereco do
software de gerenciamento e executa-lo para que na tela do PC apareca a
interface de controle. Apos a finalizacdo do treinamento do atleta os
dados coletados pelo sistema sdo transferidos ao PC por meio do
protocolo SSH.

O modulo de processamento, analises e feedback é baseado em
um software desenvolvido para PC. O que tratard e analisara os dados
coletados utilizando analises de tempo e frequéncia aplicados a VFC.
Este mddulo também filtra, enquadra e sincroniza os sinais de EMG-e
para calcular o pardmetro VR. Além disso, 0s angulos coletados séo
comparados estd para determinar as variacBes entre eles e identificar
possiveis padrBes posturais. Finalmente, o software gera um relatério
com os resultados das analises realizadas, o qual é apresentado ao
treinador e ao atleta como feedback.

3.2 SOFTWARES USADOS PARA CONSTRUCAO DO
PROTOTIPO

Para desenvolver e implementar o hardware, firmware e software,
fez-se uso dos seguintes programas: Eric Python IDE, Spyder Scientific
Python IDE, Komodo Edit, terminal ou console Linux, Filezilla,
EAGLE PCB Design Software.

O Eric Python IDE foi utilizado para a implementacdo da
interface de controle da PDE em linguagem Python. Encontra-se
baseado na biblioteca Qt (THE QT COMPANY, 2015) sua respectiva
versdo de Python PyQt (RIVERBANK, 2015). Esse software apresenta
uma interface de facil interagdo para o desenvolvimento de interfaces
graficas.

O Spyder Scientific Python IDE é um sistema de desenvolvimento
que providencia ferramentas cientificas para processamento de sinais.
Entre as principais, encontram-se as bibliotecas do pacote de cddigo
aberto Scipy (SCIPY.ORG, 2015), que disponibilizam algoritmos
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matematicos, facilitando a analise, processamento e visualizagdo de
sinais (RAYBAUT, 2009).

O Console Linux é o software que permite acessar a PDE e ter
um controle total sobre o sistema operacional. E utilizado para
instalacdo de softwares, configuragdo de funcdes do Sistema
Operacional (SO) e execucdo de aplicacdes.

O Filezilla, é um cliente File Transfer Protocol (FTP) de cédigo
aberto que suporta o protocolo SSH File Transfer Protocol (SFTP). E
utilizado para transferir os arquivos que contém os dados coletados da
PDE ao PC onde é feita a analise e processamento dos dados.

O EAGLE PCB Design Software é o software utilizado na
geracdo do diagrama esquematico e o layout da placa de circuito
impresso que inclui os médulos analdgicos e a placa de gerenciamento
dos sensores inercias.

3.3PROTOTIPO

A partir da visdo geral apresentada na Sessdo 3.1, foi criado um
diagrama de blocos apresentado na Figura 9 com todos os periféricos e
rotinas de firmware e software do prototipo final.

O diagrama de blocos descreve o funcionamento do sistema e do
hardware implementado para atender o0s requisitos ja expostos. A placa
de desenvolvimento embarcado Beaglebone Black (BBB) (Sitara
XAM3359AZCZ100 Cortex A8 ARM da Texas Instruments), através do
firmware criado, recebe os sinais dos circuitos de EMG-e de ECG em
uma porta ADC e um pino de proposito geral configurado para detectar
interrupcdes. A placa também recebe em um canal UART os dados
provenientes do micro controlador ATmega32U4, o qual gerencia as
sete IMUS (MPUG050 da InvenSense) com o firmware especifico. A
BBB, configurada como servidor, gera uma rede Wi-Fi. Dessa forma,
basta utilizar um PC para acessar uma interface grafica para gerenciar a
coleta de dados durante o treinamento. Apés o treinamento, os dados sdo
transferidos para um PC. O software no PC processa os dados recebidos
e gera um relatério como feedback para a equipe do atleta. A
alimentacdo do circuito é provida através de uma bateria recarregavel de
polimero de litio (LiPo) com uma tens&o nominal de 5V e capacidade de
6000 mAnh.

Para complementar o sistema, e pensando na mobilidade do atleta
durante o treinamento, foi construida uma caixa para proteger 0s
mabdulos conectados ao dispositivo e também uma vestimenta na qual



49

sdo encaixados 0s sensores, a caixa e a bateria. A veste foi criada para
facilitar a utilizacdo do sistema com os atletas, uma vez que pode ser
adaptada ao tamanho do usudrio, ndo interferindo, dessa forma, com os
movimentos do atleta durante o treinamento. A veste é composta de
quatro fitas elésticas ajustaveis utilizadas para colocar as IMUs nos
bracos do atleta.

Figura 9 — Diagrama de blocos geral do protétipo.
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Fonte: Préprio autor.

3.3.1 Principais Componentes Usados

A BeagleBone Black apresentada na Figura 10 é fabricada pela
Texas Instruments (TEXAS INSTRUMENTS, 2012) e foi escolhida
como plataforma de desenvolvimento apds a realizacdo de uma
comparagdo das especificacbes desta com outras plataformas de
desenvolvimento baseadas em Linux.

Na Figura 11 sdo apresentadas as especificacbes dos dispositivos
que foram comparados. A BBB conta com SO Linux Debian 7,
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facilitando a instalacdo de compiladores e linguagens de programagéo
como C/C++, Python, Ruby, Node.js, Perl, entre outros.

As caracteristicas mencionadas previamente fazem da BBB uma
ferramenta versatil para o desenvolvimento do sistema proposto.
Portanto, chegou-se a conclusdo de que essa placa apresenta a melhor
relacdo custo/beneficio para cumprir 0s objetivos técnicos do projeto
(Figura 11).

Figura 10 — Placa de desenvolvimento BeagleBone Black, desenvolvida pela
Texas Instruments.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 11 — Comparagdo das plataformas de desenvolvimento.
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Fonte: Préprio autor.



Tabela 1 — Comparacgdo das plataformas de desenvolvimento.
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Parametros BeagleBone Black Intel Galileo Rasperry Pi
SoC Texas Instrument Intel Quark IBroadsom
AM3358 X1000 BCM2835
CPU ARM Cortex - A8 Intel X1000 ARM1176
Arquitetura ARMvV7 i586 ARMV6
Velocidade 1GHz 400MHz 700MHz
Meméria RAM 512 MB 256 MB 512 MB
Armazenamento 2GB 8MB Né&o possui
Networking Sim Sim SD Card
Fonte de Energia Header pin 5V mini ~ Header pin 5V Header pin 5V
USBeJack2.1mm doJack2.1mm  mini USB
Peso 409 509 509
Pinos Digitais E/S 65 14 17
Alimentacéo E/S 3.3V 3.3V ou sV 3.3V
Entrada Analégica 7 (12-bit) 6 (12-bit) Né&o possui
UART 4 2 1
i2C 2 1 1
USB Host 1 standart A 1 micro AB 2 standart A
USB Client 1 mini B 1 micro B N&o possui
Preco USD $ 55 UsD $ 80 USD $ 80

Fonte: Prdprio autor.
Dados: Texas Instruments (2013), Intel (2013) e Raspberry Pi (2012).

O modulo analdgico, esta divido em dois submddulos. O
primeiro é responsavel pela coleta e processamento do sinal de ECG e o
segundo coleta e processa o sinal de EMG superficial. O sinal de ECG é
obtido através de eletrodos superficiais posicionados no térax do
individuo de acordo com o triangulo de Einthoven. Introduz-se entéo, o
sinal em uma placa de ECG Front-End, o qual é filtrado em uma faixa
de 10 Hz a 25 Hz para isolar o pico R de cada complexo QRS. Apoés a
filtragem, aplica-se um detector de picos para estabelecer um nivel de
referéncia adaptativo, utilizado para detectar as ondas R do ECG por
meio de um circuito comparador de tensdo. Os pulsos R resultantes séo
aplicados a plataforma embarcada para o processamento local necessario
que calcula os intervalos RR a e FC. O diagrama de blocos
correspondente ao submodulo de ECG pode ser observado na Figura 12,
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Figura 12 — Diagrama de blocos do submddulo de registro e anélise do ECG
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Fonte: Prdprio autor.

A placa de ECG Front-End utilizada é, da empresa SparkFun, é
baseada no Cl AD8232 da Analog Devices. Normalmente, o circuito de
aquisicdo do eletrocardiograma é composto por um amplificador de
instrumentacdo, um filtro de condicionamento do sinal e um
amplificador de realimentacdo ou circuito de perna direita. O AD8232
integra tudo isso em um Unico Cl. Desse modo, é possivel reduzir o
tamanho do circuito sem perder a qualidade no sinal.

O AD8232 é projetado para captar, amplificar e filtrar
biopotenciais de baixa amplitude na presenca de ruido. O CI pode ser
implementado com filtros passa-altas para eliminar sinais provenientes
do movimento muscular e do eletrodo. Filtros passa-baixas sdo usados
para remover ruidos adicionais de alta frequéncia. E possivel configurar
as frequéncias de corte dos filtros por meio de componentes externos.
Na Figura 13 tem-se o diagrama de blocos do AD8232, ilustrando de
forma detalhada os componentes internos deste CI.

A configuracdo utilizada na placa de Sparkfun ilustrada na Figura
14 é a indicada pelo fabricante (Analog Devices) para um monitor
cardiaco, com um filtro passa-alta de 0.5 Hz seguido de um filtro passa-
baixas de 40 Hz, sendo os dois de segunda ordem. Também utiliza-se
um circuito de realimentacdo da perna direita para otimizar a rejeicéo de
modo comum.
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Figura 13 — Diagrama em blocos do Cl AD8232.
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Figura 14 — Placa ECG front-end e configuragdo monitor cardiaco do AD8232
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Fonte: Sparkfun (2014) e Analog Devices (2012).

O sinal de EMG superficial é adquirido utilizando o método
diferencial através de eletrodos trés superficiais posicionados na area
que envolve o musculo flexor superficial dos dedos da mao dominante
do individuo. Amplifica-se o sinal por meio de um amplificador de
instrumentacdo CMRR de 120 dB. O sinal de saida é filtrado na faixa de
20-500 Hz e é aplicado um filtro notch de 60 Hz. Ap6s a filtragem, o
sinal é retificado utilizando um retificador de onda completa de
precisdo, na sequéncia é aplicado no sinal um integrador com frequéncia
de corte de 12 Hz para obter o envoltdrio do sinal EMG (EMG-€e) com
uma frequéncia de 120 Hz. O sinal resultante do processamento
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analdgico o EMG-e é registrado pela plataforma embarcada por um
canal ADC de 12 bit com uma frequéncia de amostragem de 250 Hz.

A Figura 15 mostra o diagrama de blocos correspondente ao
submodulo de EMG

Figura 15 — Diagrama de blocos do submddulo de EMG.
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Fonte: Prdprio autor.

Para 0 modulo de gerenciamento dos sensores inerciais foi
desenvolvida uma placa de controle que pode controlar até 8 IMUs. A
placa foi baseada no microcontrolador ATmega32U4 (ATMEL, 2014)
gravado com o bootloader do Arduino e com um firmware desenvolvido
para selecionar, inicializar, verificar conexao, calibrar, ler e imprimir a
informacdo de cada um dos sensores.

A comunicagdo do microcontrolador com os sensores é feita por
meio de um multiplexador 12C PCA9548A (TEXAS INSTRUMENTS,
2015), pois cada IMU dispde de sé dois enderecos. Os dados coletados
dos sensores sdo disponibilizados via interface serial pelo
ATmega32U4. Para estabelecer a comunicagdo serial entre o
microcontrolador e a BBB, foi necessario um acoplamento de tensao,
uma vez que o nivel de tensdo operacional do ATmega32U4 é de5V e
da BBB de 3.3 V para o ATmega32U4 (ATMEL, 2014; TEXAS
INSTRUMENTS, 2012). O diagrama de blocos da placa de controle é
apresentada na Figura 16 e o esquema é apresentado na Figura 17 e
Figura 18.
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Figura 16 — Diagrama de blocos da placa de controle dos sensores IMU.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 17 — Esquema placa de controle dos sensores IMU (Parte 1).
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Figura 18 — Esquema placa de controle dos sensores IMU (Parte 2).
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Fonte: Préprio autor.

A IMU utilizada no protétipo foi a MPU6050 (InvenSense Inc.,
2011), em uma placa de desenvolvimento GY-521. A Figura 19
apresenta a placa GY-521 e o diagrama de blocos do MPU6050. Pode-se
observar que este sensor conta com um DMP (Digital Motion
Processor) interno que combina os dados do acelerdbmetro e do
giroscépio para calcular os angulos de Tait-Bryan. O acesso ao firmware
do DMP é feito via interface 12C através do protocolo estabelecido no
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datasheet do sensor. Esse protocolo baseia-se no enderecamento, leitura
e gravacdo de registradores que contém informacdo de configuracdo e
dados das medidas. Na Tabela 2 s8o0 exibidas as principais
caracteristicas da IMU utilizada.

Figura 19 — Placa de desenvolvimento GY-521 e diagrama de blocos do
MPUG050.
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Fonte: Fritzing (2015) e InvenSense Inc. (2011).

Tabela 2 — Principais parametros do MPU6050.

Parametro Descricao
Nume[o de eixos ortogo_nals do 3(X,Y,2)
acelerdmetro e giroscopio.
Fundo de escala do acelerdbmetro (g) +29,+49,+8gexl6g
Fundo de escala do giroscépio (dps) +250, +500, +1000, e +2000
Interface de comunicacéo 12C
Bits de representacdo 16-bit
Tens&o de alimentacédo (V) 2.375-3.46
Consumo maximo de corrente em modo 3.9 mA
normal (mA)
Principio de transducéo Capacitivo
Frequéncia Digital Motion Processor 100 Hz Estavel

Fonte: InvenSense Inc. (2011).
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Para efetuar a comunicagdo Wi-Fi entre o PC e o dispositivo
wearable, utiliza-se um adaptador USB/Wi-Fi com chipset Ralink
RT3070 ou RT5370 na porta USB HOST da BBB, escolhidos por possuir
drivers para 0 SO Linux Debian 7. A comunicacdo esta baseada na
arquitetura cliente-servidor como se v& na Figura 20. O dispositivo
wearable esta configurado como servidor e tem a funcao de criar a rede
Wi-Fi e gerenciar as requisicOes feitas pelos clientes, nesse caso o PC de
controle. A conexdo com o SO do servidor ¢ feita por meio do protocolo
SSH, acessando o endereco IP que identifica o sistema.

Figura 20 — Diagrama de conexdo Wi-Fi e acesso ao sistema de gerenciamento

da coleta.
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Fonte: Préprio autor.
3.3.2 Hardware

Concluida a etapa de definicéo, desenvolvimento e aquisi¢do dos
componentes que fazem parte da configuracdo basica do hardware,
procedeu-se com o desenho e implementacdo do circuito eletrénico
auxiliar que integra os médulos do sistema. Apos testar o funcionamento
individual de cada médulo em uma placa padréo, foi desenvolvida uma
placa de circuito impresso que realiza as conexdes entre os periféricos
descritos no diagrama de blocos do protétipo e a BBB. O diagrama
esquematico dessa placa encontra-se no apéndice A.

A alimentacdo do sistema é dada por uma bateria recarregavel
LiPo de 5V e 6000 mAh, cuja tensdo pode serrebaixada para 3.3V
através do regulador de tensdo interno da BBB e também ¢ ajustado a
+3.3V através do circuito integrado na placa de circuito impresso
desenvolvida, ilustrada na Figura 21. A tensdo da bateria é reduzida e
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também invertida para fornecer a tensdo bipolar necessaria, a qual se
utiliza nos amplificadores da etapa de filtragem do médulo analégico.

Figura 21 — Projeto das Fontes de Alimentagéo do Circuito.
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Fonte: Préprio autor.

3.3.3 Firmware

A BBB foi programada para gerenciar a medida da VFC, EMG-e
e Posicdes Posturais durante o treinamento do atleta de tiro com arco.
Esses dados sdo observados por meio de uma interface gréafica ilustrada
na Figura 22 e transmitidos via Wi-Fi a um PC de controle.

Figura 22 — Interface de controle do sistema.
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Fonte: Préprio autor.
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O fluxograma de funcionamento principal do firmware é
apresentado na Figura 23. Primeiramente, sdo incluidas as bibliotecas
utilizadas durante a execucdo do programa, depois, inicializadas as
variaveis necessarias para o funcionamento do codigo, em seguida,
configuram-se os pinos de E/S. Posteriormente, ativa-se a comunicacéo
serial, reiniciado o microcontrolador externo e estabelecendo um enlace
com a placa de controle dos IMUs. Ja com as variaveis inicializadas
verifica-se se a conexdo das IMUs foi estabelecida corretamente. Por
Gltimo é inicializada a interface grafica (GUI).

A GUI solicitard ao usuério inserir o nome do atleta e 0 nimero
da sessdo para criar uma pasta contendo os dados registrados; depois 0
usuario pode escolher os médulos de coleta a serem utilizados. Com o0s
maodulos ativados a coleta de dados pode ser iniciada. Quando a coleta
inicia sdo também inicializados os trés eventos principais da coleta: a
fungdo que detecta as interrupgBes externas proveniente do trem de
pulsos RR, o timer de leitura da porta ADC com uma frequéncia de
amostragem de 250Hz e o timer de leitura dos IMUs com uma
frequéncia de amostragem de 50 HZ.

Apos a inicializacdo dos eventos inicia-se o registro dos dados. O
usuario aciona o botdo de trigger de tiro quando o arqueiro se encontra
na posicao de mira, assim que o botéo é acionado, o sistema armazena o
tempo que transcorreu até 0 momento do tiro. O processo se repete até
gue 0 usudrio pressione o botdo para parar a coleta e concluir a sessdo.
Na

Figura 24 e Figura 25 sdo apresentados 0s subprocessos
correspondentes as funcdes de célculo dos intervalos RR, a leitura dos
angulos provenientes dos IMUs e a leitura da porta ADC para coleta do
EMG-e.

Para a placa de controle das IMUs foi desenvolvido um firmware
para o microcontrolador ATmega32Ue4 com Arduino bootloader. O
programa é baseado nas bibliotecas de acesso ao DMP do MPU6050
12Cdevlib desenvolvida por Jeff Rowberg (ROWBERG, 2014). O
diagrama que detalha o funcionamento do firmware é apresentado na
Figura 26 e descrito a seguir. Inicialmente, sdo incluidas as bibliotecas
que facilitam o acesso ao DMP das IMUs, depois é realizada a
inicializacdo das varidveis usadas no programa. Em seguida, sédo
inicializados os dispositivos de comunicacao e 0s sete sensores inerciais.
Assim que todos 0s processos sao inicializados, procede-se a validagéo
do enlace com a BBB. Quando o enlace ¢ ratificado o programa entra
em um loop infinito. Durante o loop, as fungdes principais sdo: a leitura
dos angulos dos sensores e atendimento das requisicGes feitas pela BBB.
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A primeira consiste em avaliar e enviar 0 estado da conexdo das IMUs a
BBB e a segunda, em enviar um vetor com os angulos coletados. O
processo s0 finaliza quando a placa é reiniciada ou desligada.

Figura 23 — Diagrama de fluxo do firmware BeagleBone Black.
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Figura 24 — Diagrama de fluxo do subprocesso de deteccéo de intervalos RR e

angulos das IMUs.
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Figura 25 — Diagrama de fluxo do subprocesso Coleta EMG-e.
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Fonte: Préprio autor.
Figura 26 — Diagrama de fluxo do firmware da placa de controle das IMUs.
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3.4 METOQOS DE AN’ALISE DA VARIABILIDADE DE
FREQUENCIA CARDIACA

3.4.1 Deteccdo dos intervalos RR

A deteccdo dos intervalos RR é feita por meio do mddulo descrito
na secdo 3.3.1. Nesse modulo, o sinal de ECG do atleta é processado
analogicamente; e gera-se um pulso cada vez que o pico R do sinal de
ECG é detectado, como ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Deteccéo dos intervalos RR a partir do médulo de ECG.
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Fonte: Préprio autor.

3.4.2 Analise da VFC no dominio do tempo

As varidveis no dominio do tempo sdo definidas como os
diferentes pardmetros estatisticos que resultam da medicdo
eletrocardiogréfica dos intervalos RR normais. Esses intervalos RR
normais sdo analisados estatistica e matematicamente para obter os
distintos parametros. Os parametros mais utilizados e que aportam maior
informac&o sdo os seguintes:

e Média RR [ms]: Valor médio de todos os intervalos RR obtido por
meio da equagéo 16, na qual RRi representa o valor de cada um dos
intervalos RR e K é o nimero total dos intervalos.
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J— K .
R = L=fh (16)

K

e SDNN [ms]: Desvio padrdo da média de todos os intervalos RR. Esta
medida reflete todas as componentes ciclicas responsaveis do
periodo do registro. SDNN é calculado utilizando a equacdo 17, na
qual RRi representa o valor de cada um dos intervalos RR e RR é 0
valor médio de todos os intervalos. K é o numero total dos

intervalos.
K PP
SDNN = /—Ziﬂ(i‘: RR)” (17)

RMSSD [ms]: Desvio padrdo das diferengas entre intervalos RR
normais adjacentes, este pardmetro informa sobre as variacOes a
curto prazo dos intervalos RR e é utilizado para observar a influéncia
do SNP sobre o sistema cardiovascular. RMSSD é obtido através da
equacdo 18, na qual RR; representa o valor de cada um dos intervalos
RR e RR;_; é o valor RR anterior. K é o nimero total dos intervalos.

K-1(ppi_pp.
RMSSD = [erGRCRRL)? (18)

e NN50 [n]: Numero de intervalos RR adjacentes com diferencas de
duracdo que excedem 50 ms. NN50 é obtido da equacéo 19, na qual
RR; representa o valor de cada um dos intervalos RR e RR;_; é 0
valor RR anterior. K é o nimero total dos intervalos.

NN50 = YXZ'(RR; — RR;_;) > 50ms] (19)

o pNN50% [%]: Percentagem de intervalos RR adjacentes com
diferencas de duracdo que excedem 50 ms. pNN50 é obtido pela
equacdo 20, na qual K é o nimero total dos intervalos. Um valor
elevado de pNN50 proporciona informagdo das variagGes altas
espontaneas da frequéncia cardiaca.
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NN50

pNN50 = P

* 100 (20)

3.4.4 Analise da VFC no dominio da frequéncia

A medida do espectro de frequéncias da VFC é comumente
obtida utilizando a Transformada de Fourier, a qual permite decompor a
energia (potencia) do sinal RR em diferentes componentes de
frequéncias. As componentes espectrais correlacionam-se com 0s
diferentes componentes do sistema nervoso autdbnomo. A maior parte da
poténcia do sinal encontra-se na faixa de 0,003 a 0,4 Hz. As variaveis
calculados sdo os seguintes:

o Total Power [ms?/Hz]: Poténcia total. Representa o espectro geral. E
a variancia de todos os componentes dos intervalos RR na faixa
0,003 20,4 Hz.

e VLF [ms?]: Very Low Frequency, esta na faixa de frequéncias de
0,003 a 0,04 Hz. Mostra as influéncias hormonais, vasomotoras e
termorreguladoras.

e LF [ms?]: Low Frequency, na faixa de frequéncias de 0,04 a 0,15 Hz.
O indice é relacionado ao nivel de ativagdo do SNS com alguma
contribuicéo do SNP.

e HF[ms?]: High Frequency, na faixa de frequéncias de 0,15 a 0,4 Hz.
O indice € relacionado ao nivel de ativacio do SNP.

e LF/HF: E arazio de LF e HF. Seu valor permite estimar o equilibrio
simpético-vagal.

O método utilizado é o Periodograma de Welch (1967), que é
baseado no método de periodograma desenvolvido por Bartlett (1948).
O método de Bartlett consiste em dividir uma sequéncia de N pontos em
K segmentos, sendo entdo calculados os periodogramas de cada um dos
K segmentos. A estimativa do espectro de poténcia de Bartlett é dada
pela média dos periodogramas de cada um dos K segmentos.

O método desenvolvido por Welch introduziu a sobreposicdo aos
segmentos e 0 uso de uma janela em cada um dos segmentos da
sequéncia original. A descricdo matematica do método de Welch é feita
a seguir. Dada uma sequéncia x[n] com N pontos, cada um dos L
segmentos de Welch € descrito por:

xi[n] =x[n+iDl n=0,1,..,.M -1 (21)
i=01,..,L—-1
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Onde iD é o ponto inicial do segmento em questdo e D ¢é
responsavel pela sobreposicdo entre os segmentos. Se o valor de D = M
0s segmentos ndo se sobrepdem, e se o valor de D = M/2 entdo ha 50 %
de sobreposicdo entre os segmentos (GUPTA; MEHRA, 2013;
STOICA; MOSES, 2005). Nesse método, cada segmento extraido é
multiplicado por uma fungéo de janela, resultando em um periodograma
modificado conforme é descrito na equacao 22.

BR() = — |Ehd xymw(m)e72m|” (22)

xx MU n=0 *i

Ondei=0,1,..,L—1, f é a frequéncia, M é 0 numero de
amostras contidas em cada segmento extraido, w(n) é a funcdo de janela
utilizada. U (equacdo 23) é um fator de compensacao para corrigir as
perdas causadas pelas func¢des de janela.

U= -2t w?(n) (23)

Onde M é o numero de amostras contidas em cada segmento
extraido e w(n) é a funcdo de janela utilizada.

Finalmente, a estimativa do periodograma de Welch é a média
dos periodogramas modificados conforme estabelecido na equacgéo 24.

PEP(F) = 1B BR () (24)

Ondei=0,1,..,L—1, f é a frequéncia e ﬁx(,? sd0 0S
periodogramas modificados.

A Figura 28 apresenta um exemplo do resultado da decomposicéo
do sinal de VFC em frequéncia.



68

Figura 28 — Espectro de frequéncia do sinal de HRV. As cores representam as
frequéncias VLF, LF e HF.

0 0.05 01 015 0z 0.25 0.3 0.35 04
Freq (Hz}

Frequency Peak Power Power Power LF/HF
Band (Hz) (ms?) (%) (n.u.) (ratin)
Welch PSD

VILF 0.02 219.8 121 2.383

LF 0.05 1125.0 61.9 0.704

HF 0.16 4721 26.0 0.296

Fonte: HRVAS- HRV Analysis Software (RAMSHUR, 2014).

3.5 METODO DE ANALISES DA ELETROMIOGRAFIA

3.5.1 Registro do Envoltério da Eletromiografia

O registro do envoltério da EMG foi feito a partir do médulo
descrito na secdo 3.3.1 e do o firmware descrito na Secdo 3.3.3. Nesse
modulo, o sinal de EMG do atleta é registrado e processado
analogicamente. A Figura 29 apresenta as diferentes etapas do
processamento; pode-se observar o sinal fonte de EMG, o sinal apés a
filtragem na faixa de 20 a 500 Hz, o sinal retificado, e finalmente o sinal
envoltorio da eletromiografia (EMG-e).
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Figura 29 — Etapas do Processamento do Sinal de EMG.
Sinal Fonte EMG

S e o W

Sinal Filtrada

Sinal Rectificada

AT .

Envoltorio EMG

Y N J "_)’A \_/r fLL j \\NJT\JL

10s 30s 60s

Fonte: Proprio autor.

3.5.2 Analise da Repetitividade do Sinal de EMG-e

Para medir a repetitividade do sinal EMG-e registrado durante
cada sessdo do treinamento do atleta utiliza-se 0 método descrito na
Secdo 2.4 Variance Ratio (VR). Na Figura 30 é possivel verificar o sinal
de EMG-e coletado durante uma sessdo de treinamento com 10 tiros.
Para calcular o VR é necessario extrair do sinal original de EMG-e os
sinais correspondentes a cada tiro. Para isso, foi utilizado um limiar
posicionado na média do valor minimo e maximo do sinal de EMG-e
como é mostrado na Figura 31.
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Figura 30 — Exemplo de sinal de EMG-e de uma sessdo de treinamento com 10
Tiros.

Sinal EMG-e Sessao Treinamento
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Fonte: Préprio autor.

Figura 31 — Exemplo do sinal de EMG-e filtrado e com limiar.
Sinal EMG-e + Limiar
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Fonte: Préprio autor.

Considerando a midia do sinal, foram encontrados os pontos de
corte que permitem registrar de forma independiente o sinal
correspondente cada tiro. Para evitar erros devidos as oscilagbes do sinal
registrado na detec¢do dos pontos de corte, foi aplicado um filtro passa
baixas Butterworth de quarta ordem com frequéncia de corte de 2 Hz no
sinal, conseguindo assim o sinal apresentado na Figura 31. A Figura 32
representa 0 enquadramento dos sinais correspondentes a cada tiro a
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partir dos pontos de corte. Nessa mesma figura pode-se observar o
resultado do célculo do VR.

Figura 32 — Sinais de EMG-e enquadrados, correspondentes a 10 tiros de uma
sessdo de treinamento.
0.6

O
5}

o©
>
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o
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o
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o
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0.0°
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Fonte: Préprio autor.

3.6 METODO DE REGISTRO E ANALISE DAS POSICOES
POSTURAIS

3.6.1 Registro das PosicGes Posturais

O movimento do atleta durante a execucdo da técnica de tiro no
treinamento é rastreado por sete sensores inerciais, 0 funcionamento dos
sensores é explicado na secdo 2.5. A posicdo postural do atleta é
definida pela integracdo dos angulos de Tait-Bryan (Pitch e Roll)
gerados pelos sensores inerciais, 0s quais se encontram distribuidos na
parte superior do corpo do atleta. A distribuicdo é feita seguindo os
pontos de referéncia da técnica de tiro apresentados na Figura 33. A
definicdo desses pontos foi baseada na biomecéanica do tiro com arco
(ARCHERY AUSTRALIA INC., 2007).
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Figura 33 — Distribuicéo das IMUs no corpo do atleta. Cada sensor encontra-se
posicionado num ponto de referéncia do movimento da técnica de
tiro.

Sensor 1e 4

Fonte: Adaptado de: Archery Australia.

A Figura 34 ilustra as etapas da técnica de tiro e a variacdo dos
angulos de duas IMUs entre cada etapa. Segundo a etapa, na qual o
atleta se encontra, o vetor no qual sdo armazenados os angulos tem um
grupo de valores unicos. A partir desses valores define-se a posicao
postural atual do atleta.

Os éangulos que compdem uma posicdo sdo coletados
implementando o0 médulo descrito na secdo 3.3.1. O modulo
encarregado do gerenciamento dos sensores disponibiliza o resultado
das leituras para a plataforma de controle, a qual faz requisigdes para a
leitura dos angulos a cada 20 ms (50 Hz). O funcionamento do firmware
gue gerencia a coleta dos angulos é descrito na se¢do 3.3.3.

O registro das posi¢des posturais ¢é feito utilizando a interface
grafica descrita na secdo 3.3.3. A interface tem um botdo (Save Position)
que, ao ser acionado pelo usuario (gerenciador da coleta), armazena 0s
angulos da posicao do atleta em um arquivo de texto. Nesse caso, sdo
registrados os angulos na etapa numero quatro da técnica de tiro
apresentada na Figura 34. O processo é repetido durante todos os tiros
do treinamento.

Para identificar se existe um padrdo postural na posicao prévia ao
tiro, as posicGes posturais registradas durante o treinamento sdo
tabuladas e comparadas no software de andlises estatistico de dados
GraphPad (GRAPHPAD SOFTWARE, 2015). E feita uma analise
estatistica para observar a dispersdo existente entre todas as posicdes
registradas; sendo assim, uma dispersdo pequena entre todos os angulos
Pitch e Roll demonstra a existéncia ou auséncia de um padréo postural.
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Figura 34 — Etapas da técnica de tiro e a variacdo dos angulos de duas IMUs
entre cada etapa.

1. Preensao do Arco 2. Armando o Arco

5. Largada 6. Continuagdo do Tiro

Fonte: Préprio autor.
Dados: SOYLU et al. (2006) e FMAF (2013).

3.7 SOFTWARE

Para realizar o processamento e analises dos sinais coletados
foram criados scripts no software de desenvolvimento Spyder Scientific
Python IDE. Este software conta com as bibliotecas cientificas Open
Source Numpy e Scipy, as quais dispdem das ferramentas necessarias
para a implementacdo dos algoritmos utilizados no processamento e
andlise dos sinais.
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3.7.1 Algoritmo de Analise da Variabilidade de Frequéncia
Cardiaca

O algoritmo desenvolvido para analisar o sinal de VFC
implementa os métodos expostos na sec¢do 3.4. O algoritmo foi baseado
em uma classe desenvolvida para esse sistema que inclui os métodos
descritos na Figura 35. Desses métodos, o processo de filtragem e a
analise no dominio da frequéncia do sinal sdo descritos com maior
detalhe. Os métodos de analises no dominio do tempo consistem na
implementacdo das equacdes apresentadas na sec¢do 3.4.2.

Figura 35 — Diagrama da classe de andlises da VFC.

VfcAnalisesClass

- filtrohrv(self,rr_source)
- mediahrv(self)

- tempoTotal(self)

- vectorTempo(self)

- Bpm(self)

- SDNN(self)

- RMSSD(self)

- NN50(self)

- pNN50Q(self)

- freqDomainHrv(self)

Fonte: Préprio autor.

O processo de filtragem do sinal inicia com a reamostragem do
sinal de VFC para um sinal uniformemente amostrado de 1 Hz, ja que
como foi descrito na se¢éo 3.3.2, o sinal de VFC registrado ndo possui
um intervalo de amostragem constante. Apds a reamostragem s&o
descartados os intervalos RR que se encontram fora dos limites superior
e inferior, como visto na Figura 36. Os limites sdo calculados a partir da
média calculada do sinal de VFC e da amplitude interquartilica da
mesma.

A andlise em frequéncia do sinal é realizada utilizando o método
de periodograma de Welch apresentado na secdo 3.4.4. Para
implementar o método foi utilizada a funcdo da biblioteca Scipy Welch
(SCIPY.ORG, 2013). Para calcular o espectro de frequéncias da VFC, o
sinal foi preparado fazendo uma reamostragem da mesma a uma



75

frequéncia de 4 Hz. Com o sinal de VVFC preparado foi aplicada a fungéo
welch utilizando uma janela de Hanning de 256 pontos com uma
sobreposi¢édo do 50% e FFT de 1024 pontos.

Figura 36 — Sinal de VFC com limites superior e inferior para filtragem. Onde
Qsuperior e o Qinferior séo os limites interquartilicos que excluem
os valores atipicos da sequéncia de dados.

900

Qsuperior

Qinferior : ‘ d
6500 60 120 180 240 300
Tempol[s]

Fonte: Préprio autor.

O diagrama de fluxo apresentado na Figura 37 expbe o
funcionamento do software de analise da VFC. Neste diagrama, pode-se
observar que inicialmente sdo carregadas as bibliotecas — entre elas a de
andlise da VFC — posteriormente, sdo carregados 0s arquivos que
contém os intervalos RR, para depois instanciar a classe de analise da
VFC. Com a classe instanciada executa-se 0 método de filtragem do
sinal de variabilidade. Com o sinal filtrado se executa o método de
andlise em frequéncia e os métodos de analise no dominio no tempo.
Finalmente sdo armazenados os resultados em um arquivo de texto e
faz-se o gréfico do sinal de VFC no tempo e o espectro de frequéncia do
sinal.




VFC.
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Figura 37 — diagrama de fluxo do funcionamento do software de anélise da

Executar meétodo de
analises em frequéncia
utilizando o sinal
resultante da filtragem.

l

EXECUTAR METODOS DE
ANALISES NO DOMINIO DO
TEMPO

l

ARMAZENAR RESULTADOS

ESBOCAR SINAL DE VFC
EM TEMPO E EM

FREQUENCIA

FIM

Fonte: Prdprio autor.
3.7.2 Software de Analise do Envoltorio da Eletromiografia

O algoritmo desenvolvido para analisar a EMG-e implementa os
métodos apresentados na sec¢do 3.5.2 O algoritmo foi baseado em uma
classe desenvolvida para este sistema que inclui os métodos descritos na
Figura 38.

Figura 38 — Diagrama da classe de analises EMG-e.

EmgAnalisesClass

- filtrarEmg(self)

- cruceLimiar(self)

- vectorTempo(self)
- varianceRatio(self)

Fonte: Préprio autor.
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O diagrama de fluxo apresentado na Figura 39 expde o
funcionamento do algoritmo de analises do EMG-e. Nesse diagrama
pode-se observar que inicialmente sdo carregadas as bibliotecas — entre
elas a de analise do EMG-e — posteriormente sdo carregados 0s arquivos
gue contém os sinais de EMG-e, para depois instanciar a classe de
andlise de EMG-e. Com a classe instanciada se procede a execucao do
método de filtragem do sinal de EMG-e. Com o sinal filtrado, se executa
0 método que encontra os pontos de corte do sinal com o limiar tracado
(secdo 3.5.2). A partir dos pontos de corte é feito o enquadramento dos
sinais de EMG-¢e de cada tiro para, entdo, aplicar o método de calculo de
VR. Finalmente o resultado do célculo do VR é apresentado em um
grafico que contém os sinais de EMG-e de cada tiro.

Figura 39 — diagrama de fluxo do funcionamento do software de analise de
EMG-e.
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Fonte: Préprio autor.
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3.8 TESTES DE BANCADA E AVALIACAO DO PROTOTIPO

Concluida a etapa de desenvolvimento do protétipo do
dispositivo wearable prosseguiu-se a caracterizacdo do equipamento.
Por se tratar de um dispositivo portatil, alimentado por bateria e com
transmissdo sem fio, foi importante analisar o consumo energético e
também o alcance minimo de transmissdo. Além dessas caracteristicas
foi importante determinar o peso e a temperatura ideal de operacdo do
dispositivo.

Para verificar o consumo de energia utilizou-se tanto um
voltimetro, e um amperimetro. Foi medida a corrente de consumo do
sistema em modo de espera e em modo ativo, ou seja, quando o sistema
realizando a coleta de sinais. Com os dados obtidos nesse teste, foi
possivel estimar a duragdo da bateria. Tal pardmetro foi calculado
utilizando carga elétrica consumida considerando o tempo de operacdo
do dispositivo wearable.

A medicdo foi realizada simplesmente conectando o dispositivo
de medida a porta USB de saida da bateria e o wearable a porta USB de
saida do mensurador como ilustrado na Figura 40.

Figura 40 — Medicdo de consumo energético do dispositivo em modo espera e
modo ativo.

Modo Espera

Modo Ativo

Fonte: Préprio autor.

A estimativa do tempo de duracdo da bateria foi feita ao se dividir
a capacidade da bateria pelo valor de corrente medido nas duas situac@es
descritas acima. O célculo foi feito com a equagdo 17, proposta por
Irwin (2005), e na qual o tempo (At) é definido pela razdo de variacdo
da carga (Q) entre a corrente média (I,,04)-



79

AQ

Imed

i(6) = 4;q(6) > At = @)

Os resultados das medicbes apresentados na Tabela 3 indicam
gue a bateria tem um tempo de duracdo em modo ativo de 15 h e em
modo de espera de 17 h e 09 min.

Tabela 3 — Especificagbes de consumo energético do sistema.*

Caracteristicas Modo Espera Modo Ativo
Tensdo bateria 5V 5V
Corrente carga bateria 6000mAh 6000mAh
Corrente consumida 350mA 400mA
Poténcia consumida 1.8W 1.9W
Tempo de duragéo 17h09m 15h

*Acurécia Eq. de medicdo: Tensdo = £0.3%; Corrente = +0.5%.
Fonte: Prdprio autor.

Para determinar o alcance maximo de transmissdo de dados do
equipamento foi realizado um teste em campo aberto. Durante o teste
foram avaliados o nivel de qualidade do sinal de enlace entre 0 PC e o
dispositivo wearable, e a transmissdo dos dados coletados no percurso
de 70 metros (FMAF, 2013).

Inicialmente foram colocados marcadores a cada 10 metros e o
equipamento configurado com um adaptador USB/Wi-Fi com antena
externa que promove um ganho de sinal de 6 dBi (conversor). Em
seguida, foram obtidos os dados de qualidade de enlace através do
software de monitoramento Wi-Fi Open Source Wavemon (TECH-FAQ),
2014) e também verificou-se a continuidade na transmissdo de dados
pelo equipamento.

Os resultados do teste apresentados na Tabela 4 indicam que: O
enlace é mantido durante os 70 m, ainda que a qualidade do sinal
diminua ap6s 60 m a transmissao de dados é perdida.
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Tabela 4 — Testes qualidade de conexao.

Distancia [m] Qualidade do Enlace [%]

0 100

10 94

20 60

30 44

40 40

50 36

60 34

70 32

Fonte: Préprio autor.

O peso total do dispositivo é 320 g e foi determinado utilizando
uma balanga com uma incerteza definida pelo fabricante de +20 gramas.
Além disso, o dispositivo completo com a veste e a bateria pesam 820 g.
A temperatura de operacédo varia de 0 a 60°C, sendo definida a partir das
faixas de operacdo indicadas pelos fabricantes dos componentes
eletrénicos principais do equipamento.

3.9 PROTOCOLO PARA TESTES COM ESPORTISTAS

Com o prototipo desenvolvido, definiu-se o protocolo para testar
0 sistema durante o treinamento de esportistas de tiro com arco. Os
testes durante o treinamento foram realizados em campo aberto
conforme definigcdes do treinador do atleta. Isso significa que as sessdes
de tiros e a quantidade de tiros por sessdo nao foram determinadas pelo
protocolo de testes.

Foi solicitada uma emenda do protocolo de uma pesquisa em
andamento, essa emenda foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos da UFSC, sob 0 nimero 116778/2014.

Para a realizacdo do estudo participaram dois esportistas de tiro
com arco, do sexo masculino, com idade de 33 e 18 anos. Os
participantes da amostra foram informados antecipadamente sobre o
protocolo de pesquisa e tiveram orientagao prévia.

Na Figura 41 ilustra-se o protocolo geral para avaliacdo do
sistema. O sistema foi gerenciado o tempo todo pelo usuéario com o
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objetivo de caracterizar o atleta, ou seja, registro de posigdes posturais
(trigger de disparo) foi feito manualmente quando o atleta estd na
posicdo de mira e em paralelo foi feita a captura e registro dos sinais
VFC e EMG-e fornecidos pelo médulo analégico. Ap6s a coleta, 0s
sinais do modulo analdgico foram processados e analisados. As posicdes
posturais foram classificadas e analisadas para identificar se existiam ou
ndo padrdes posturais caracteristicos. Concluidas as duas etapas
anteriores foi gerado um relatério como feedback para a equipe de
treinamento do atleta, completando-se, assim, o protocolo.

Figura 41 — Diagrama do protocolo geral para avaliacdo do sistema
desenvolvido.

Coleta de Dados
Treinamento do Atleta

|

Anélises VFC, VR e Angulos IMUs

|

Repaorte

l

— Feedback

Fonte: Prdprio autor.

Com o protocolo geral descrito, se enumeram as etapas resumidas
gue sdo necessarias para colocar o sistema em funcionamento durante o
treinamento.

1. Entregar o termo de consentimento livre e esclarecido ao
voluntario e apresentar o dispositivo wearable (A);

2. Preparar a captacdo dos sinais: conectar o0s eletrodos
segundo a Figura 42 e colocar a vestimenta no atleta;

3. Inicializar o sistema (A) e conectar o computador de

controle (B) a rede Wi-Fi gerada pelo sistema (A);

Inicializar o software via protocolo SSH;

Registrar o periodo basal durante 3 minutos: na interface

gréfica, inserir o nome do atleta sequido da palavra basal,

o>
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© ®

10.

ativar 0 moédulo de coleta de VFC e pedir para o atleta
aguardar durante trés minutos em estado de relaxamento;
Registrar a sessdo: na interface grafica (GUI), inserir o
nome do atleta seguido do nimero da sessdo; ativar 0s
modulos de registro de VFC, EMG-e e IMUS; iniciar a
coleta, ativando o botéo start capture na GUI,

Trigger de disparo e registro das posi¢bes posturais: Na
GUI, ativar o botdo save throw position quando o atleta esta
na posicao de mira;

Repetir a etapa 7 durante os tiros da sessdo em andamento.
Finalizar a sessdo: Na GUI, ativar o botdo stop capture.
Para ver o resultado da sessdo, selecionar o grafico
desejado e ativar o botdo plot;

As etapas 6, 7, 8 e 9 sdo repetidas para cada sessdao do
treinamento;

. Ao finalizar o treinamento, desconectar o sistema (B) do

(A) e retirar o sistema (A) do atleta;

. Extrair os arquivos registrados durante o treinamento do

dispositivo wearable utilizando o software filezilla;

. Processar e analisar os dados coletados, utilizando os

scripts de processamento de dados de HRV e EMG-e
desenvolvidos.

Figura 42 — Distribuicdo dos eletrodos no corpo do atleta. A esquerda

encontra-se a distribuicdo para o ECG de acordo com o
Triangulo de Einthoven. Na direita a distribuicdo para 0 EMG
sobre 0 musculo flexor superficial dos dedos.

Fonte: Prdprio autor.



4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos referentes
ao que foi apresentado na secdo de Materiais e Métodos, isto é, estado
atual do protdtipo do dispositivo wearable em relacéo as caracteristicas
gerais e requisitos minimos para o funcionamento do hardware atual e,
finalmente, os testes realizados para verificacdo da aplicabilidade do
sistema em estudos especificos na modalidade de tiro com arco.

4.1 O PROTOTIPO

Na Figura 43 ¢é apresentado o prot6tipo proposto na se¢do 3.3. O
dispositivo possui um conector de 6 pinos para acoplar a placa de
gerenciamento das IMUs, dois conectores plug P2 tipo fémea para
conectar os cabos que ligam os eletrodos com o modulo analdgico;
também possui um plug tipo P4 para conectar a bateria e uma porta USB
para o adaptador de Wi-Fi. A placa de gerenciamento das IMUs possui 8
conectores de 4 pinos para ligar as IMUs a placa.

Figura 43 — Dispositivo final, disposto em caixa de acrilico de protecéo,
bateria, IMUs nas fitas elasticas e a placa de gerenciamento das IMUs.

IMUs Placa de Bateria Eletrodos

Controle

Médulo Médulo

ECG-VFC ECG-e

Fonte: Préprio autor.



84

A Figura 44 apresenta a veste confeccionada para colocar o
dispositivo no atleta durante o treinamento.

Figura 44 — Dispositivo colocado na veste.

Fonte: Préprio autor.

As caracteristicas gerais do dispositivo, mecanicas e elétricas, e
0s requisitos basicos para o seu correto funcionamento sdo apresentadas

na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas Mecanicas e Elétricas Do Dispositivo.

Parametro

Dado do Prot6tipo

Tensdo de operacédo

Corrente minima de operagédo

Tempo operagdo modo espera

Tempo operagdo modo ativo

Faixa maxima de enlace Wi-Fi

Faixa maxima de transmissdo de dados
Peso

Dimensdes
Temperatura de operacéo

Chipset Wi-Fi

5V
400 mA
Com Bateria de 6000 mAh / 17h
Com Bateria de 6000 mAh / 15h
80m
60 m
320 ¢g
11x6x10 cm
0-60°C

Ralink RT3070, RT5370 ou
Atheros AR9271

Fonte: Préprio autor.
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4.1.1 Medicbes dos Sinais no Laboratério

Com o protdtipo finalizado foram feitas as seguintes medicdes

para avaliar o funcionamento do dispositivo em um ambiente
controlado.

e Variabilidade de Frequéncia Cardiaca: Foram feitas medicfes em
paralelo da VFC, utilizando o dispositivo wearable desenvolvido e
utilizando um dispositivo comercial (NeXus-4, by Mind Media BV,
Herten, Paises Baixos). Para esse teste, os eletrodos foram
posicionados um do lado do outro e o sujeito ficou sentado durante o

tempo do teste. Na Figura 45 é apresentado o resultado das duas
medicoes.

Figura 45 — VFC medigOes de laboratério Nexus 4 vs. dispositivo Wearable
(Beagle-RR).
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Fonte: Préprio autor.

O coeficiente de correlagdo entre os dois sinais coletados de
VFC é r = 0.89, indicando uma forte correlacdo entre os sinais. Na
Figura 46 pode-se observar o resultado do gréfico de dispersdo. Apds
calcular a correlagdo existente entre os sinais foi feita a anélise da VFC

no dominio de tempo e frequéncia para comparar os resultados, que séo
apresentados na Tabela 6.
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Figura 46 — Gréfico da dispersdo Nexus 4 vs. dispositivo Wearable (Beagle)
(Coeficiente de correlacéo r = 0.89).
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 6 — Resultados das analises de tempo e frequéncia da VFC coletadas
com Nexus 4 vs. Beagle RR.

Variaveis Beagle-RR Nexus 4

RR [ms] 768 772
bpm 78 77

SDNN [ms] 54,7 55,2
RMSSD [ms] 31,7 33,4
NN50 25 30
pNN50 [%] 10 12
VLF [ms?] 57,9 449

LF [ms?] 2337,1 2287,7
HF [ms?] 280,8 336
VLF [%0] 2,2 1,7
LF [%0] 87,4 85,7
HF [%0] 10,5 12,6
LF/HF 8,3 6,8
Total Power [ms?] 2675 2668

Fonte: Prdprio autor.

e Variance Ratio EMG-e: Dois ensaios — (a) e (b) — sdo apresentados
na Figura 47, para avaliar a repetitividade dos sinais EMG-e. Os
resultados do VR, em cada um dos ensaios sdo correspondentes com
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0s resultados dos sinais registrados. Quando 0s ensaios Ssdo
sincronizados no tempo, como em (b), o VR tem tendéncia a 0, e
guando sdo dessincronizados a tendéncia do VR se afasta de 0
significativamente como acontece no ensaio (a).

Figura 47 —Envoltério EMG (EMG-e) vs Tempo. (a) sem sincronizacéo, (b)

sincronizado. O VR ¢ apresentado na lateral esquerda de cada
ensaio.
EMG-g, Muscle Flexor Digitorumn Superficialis
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Fonte: Préprio autor.

Registro de posicGes posturais e identificacdo de padrbes posturais:
foram registradas vinte posi¢des posturais de duas posi¢des (10-10),
as quais sdo apresentadas na Figura 48. O sujeito muda da posicao
inicial para a segunda posicdo, nesse momento sdo registrados os
angulos de Tait Bryan de cada um dos sensores inercias que a
representam utilizando a interface de controle desenvolvida.
Posteriormente o atleta vai da posicdo dois para a trés e os angulos
sd0 novamente armazenados. Finalmente, o usuério volta para a
posicdo inicial e repete 0 movimento vinte vezes. A Figura 49
apresenta o resultado dos padrdes obtidos. Nessa Figura, pode-se
observar que existe uma diferenga entre os angulos dos sensores
(5,6,7) que sdo movimentados entre a posicdo 1 e 2.
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Figura 48 — PosicBes do teste feito em laboratério. Os pontos vermelhos
representam as IMUs.

LI

- - -
Posicao Referéncia Posicao 1 Posicao 2

Fonte: Préprio autor.

Figura 49 — Padrdes posturais ap0s a analises das posi¢Oes posturais coletadas.
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Fonte: Préprio autor.
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4.2 TESTE PILOTO COM ESPORTISTAS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados correspondentes a
coleta feita durante treinamento de um atleta profissional e um amador.

4.2.1 Treinamento com Atleta Profissional

O atleta para o presente estudo esta entre 0s quinze melhores
arqueiros masculinos do Brasil (CONFEDERACAO BRASILEIRA DE
TIRO COM ARCO, 2015) e entre os cinco melhores do Ranking
Catarinense de Tiro com Arco Outdoor (FCTA, 2015), os dois
reconhecimentos sdo na modalidade Arco Recurvo Masculino Adulto e
0 participante é voluntario desta pesquisa. O atleta tem 33 anos, mede
172 cm e pesa 89 kg e pratica o esporte ha aproximadamente 3,5 anos. O
treinamento que o voluntario realiza atualmente tém um maximo de 7
sessbes com 70 tiros, com o alvo posicionado a uma distancia de 70
metros. Neste ponto é aplicado o protocolo descrito na secdo 3.6 que
gera como resultado os graficos e tabelas que sdo apresentados a seguir.

O primeiro grafico da Figura 50 corresponde ao sinal de VFC
basal do atleta durante trés minutos, adquirido antes do inicio do
treinamento. O gréafico inferior € o resultado da analise em frequéncia do
sinal de VFC. No apéndice A sdo apresentados o0s graficos
correspondentes as sessdes de tiro.

Figura 50 — Sinal de VFC Basal e andlises em frequéncia do profissional.
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Fonte: Préprio autor
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Os sinais de VFC registrados nas diferentes sessGes do
treinamento tém uma duracdo maior do tempo registrado em rela¢do ao
basal (trés minutos). Por conta disso, a andlise é realizada tendo por base
0s primeiros trés minutos de cada uma das sessdes. O resultado obtido
da andlise em tempo e frequéncia dos sinais de VFC de cada sessdo do
treinamento é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultado analises VFC em tempo e frequéncia do treinamento de
atleta profissional.

Variaveis Basal Sessdol Sessdo2 Sessdo3 Sessdo4 Sessdo 5

RR [ms] 679 643 618 596 605 624
bpm 88 93 97 100 99 96
SDNN[ms] | 491 481 548 419 443 57,1
RMSSD [ms] | 306 243 393 299 267 315
NN50 23 12 37 21 15 26
PNN50 [%)] 8 4 12 6 5 9
VLF[ms?] | 5703 2679 6642 1662 2256 3264
LF[ms? | 10216 17015 13335 10709 1060,1 15069
HF[ms? | 9191 4916 5137 2866 3868 5944
VLF[%] | 227 109 264 109 135 134

LF [%] 40,7 69,1 53,1 70,3 63,4 62,1
HF [%] 36,6 20,0 20,5 18,8 23,1 24,5
LF/HF 1,11 3,46 2,6 3,74 2,74 2,53

TP [ms?] 2511 2460 2511 1523 1672 2427
Fonte: Prdprio autor.

A Figura 51 corresponde ao sinal de EMG-e registrado durante
uma sessdo. Nesse grafico, € possivel ver a ativagdo do musculo flexor
superficial dos dedos da mdo dominante do atleta quando ele esta
atirando. As linhas verticais presentes no grafico sdo o ponto de
sincronismo para enquadrar e comparar os sinais e assim calcular VR.
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Figura 51 — Sinal de EMG-e com o marcador de posicéo de mira.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 52, pode-se observar os sinais de EMG-e
correspondentes a cada tiro da sessdo enquadrados e sincronizados. O
método de VR é aplicado sobre um intervalo de quatro segundos na area
de maior ativacdo muscular dos sinais da Figura 52, os sinais resultantes
sdo apresentados na Figura 53. O resultado da anélise de VR de todas as
sessdes € apresentado na Tabela 8.

Figura 52 — Sinas de EMG-e enquadradas e sincronizados, correspondentes a
uma sessdo de treinamento de 10 tiros.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 53 — Sec&o de 4 segundos do EMG-e para andlise de VR de uma sesséo
de treinamento de 10 tiros.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 8 — Resultados de VR do atleta profissional em 5 sessdes, 10 tiros cada.

Profissional Variance Ratio
Sessdo 1 0,12
Sessdo 2 0,16
Sessdo 3 0,29
Sessdo 4 0,35
Sessao 5 0,36

Media + SD 0,256 +0,1

Fonte: Préprio autor.

A Figura 54 apresenta o padrdo postural obtido na primeira
sessdo do treinamento do atleta profissional. Na Figura 55, é apresentada
a média e o desvio padréo (SD) dos angulos Pitch e Roll obtidos de cada
sensor em dez tiros na posicdo de mira. O eixo X contém os sete
sensores dispostos no corpo do atleta conforme a secdo 3.6 e
apresentado na Figura 33. O resultado da analise que permite identificar
0 padrdo postural é apresentado na Tabela 9.
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Figura 54 — Padrédo postural referente aos angulos Pitch e Roll das IMUs do
atleta profissional na posicdo de mira. em uma sessdo de
treinamento de 10 tiros.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 55 — Média e desvio padrdo dos angulos Pitch e Roll das IMUs do
atleta profissional na posicdo de mira, em uma sessdo de
treinamento de 10 tiros.
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 9 — Resultado da média e desvio padrdo do padrédo postural sessdo 1 do
treinamento do atleta profissional.

Sensores Pitch SD Roll SD
Sensor 1 22,22 044 31,11 1,45
Sensor 2 21,33 2,06 35,22 1,30

Sensor 3 -10,88 1,05 -2,88 0,92
Sensor 4 266 193 044 0,72
Sensor 5 11,22 0,66 -1,66 0,50
Sensor 6 -19,66 1,11 25,00 0,00
Sensor 7 -42,55 1,01 39,44 0,72

Fonte: Prdprio autor.
4.2.2 Treinamento com Atleta Amador

O atleta amador participante voluntério desta pesquisa tem um
ano e meio de treinamento, dois dias por semana. Ele tem 18 anos, mede
170 cm e pesa 66 kg. Atualmente ele faz um méximo de 7 sessbes com
uma média de 70 tiros, com o suporte do alvo posicionado a uma
distancia de 30 metros. Nesse ponto é aplicado o protocolo descrito na
secdo 3.6 que gera como resultado os graficos e tabelas que sdo
apresentados a seguir.

O grafico superior da Figura 56 corresponde ao sinal de VFC
basal do atleta durante dois minutos e trinta segundos, antes do inicio do
treinamento. O gréfico inferior é o resultado da anélise em frequéncia do
sinal de VFC. O apéndice C apresenta os graficos correspondentes as
outras sessoes de tiro.
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Figura 56 — Sinal de VFC basal e analises em frequéncia do atleta amador.
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Fonte: Proprio autor.

Os sinais de VFC registrados nas diferentes sessdes do
treinamento tém uma duracdo maxima na faixa de 140 a 180 segundos
devido ao comportamento do atleta amador. Dessa forma, a andlise €
realizada considerando os primeiros 140 segundos (dois minutos e trinta
segundos) de cada uma das sessdes assim, a analises de VFC sempre é
feita sobre 0 mesmo periodo de tempo. O resultado obtido da analise em

tempo e frequéncia dos sinais de VFC de cada sessdo do treinamento é
apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado das andlises VFC em tempo e frequéncia do
treinamento do atleta amador.

Variaveis Basal Sessdo 1l Sessdo 2 Sessdo 3 Sessdo4 Sessdo 5
RR [ms] 844 672 653 664 656 655
bpm 71 89 91 90 91 91
SDNN [ms] 42,5 58 55,4 56,7 49,6 54,3
RMSSD [ms] 28,7 35,2 34 39,3 32,1 31,4
NN50 16 25 34 25 21 22
pPNN50 [%0] 8 9 13 11 9 8
VLF [ms?] 538,1 888,5 239,8 441,7 256,6 1116,2
LF [ms?] 725,7 22357 1546,5 1426,6 1006,4 1149,3
HF [ms?] 225,1 2448 304,6 372,8 645,4 284.,6
VLF [%0] 36,2 26,4 11,5 19,7 13,4 43,8
LF [%0] 48,8 66,4 74,0 63,7 52,7 451
HF [%] 15,1 7,3 14,6 16,6 33,8 11,2
LF/HF 3,2 9,1 51 3,8 1,6 4,0
TP [ms?] 1488 3368 2090 2241 1908 2550

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 57 corresponde ao sinal de EMG-e registrado durante
uma sessdo. Nesse grafico, é possivel ver a ativagdo do musculo flexor
superficial dos dedos da mdo dominante do atleta quando esta atirando.
A linha vermelha do grafico indica o ponto de sincronismo para
enquadrar e comparar 0s sinais e assim calcular a VR.

Figura 57 — Sinal de EMG-e com o marcador de posi¢do de mira do atleta
amador.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 58 observam-se 0s sinais de EMG-e correspondentes a
cada tiro da sessdo enquadrados e sincronizados. O método de VR é
aplicado sobre um intervalo de quatro segundos na area de maior
ativacdo muscular dos sinais da Figura 58, os sinais resultantes sdo
apresentados na Figura 59. O resultado da analise da VR de todas as
sessOes é apresentado na Tabela 10.

Figura 58 — Sinas de EMG-e enquadradas e sincronizados, correspondentes a
uma sessdo de treinamento de 6 tiros.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 59 — Secéo de 4 segundos do EMG-e para andlise de VR de uma sesséo

de treinamento de 6 tiros.
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Fonte: Proprio autor

Tabela 11 — Resultados de Variance Ratio do atleta amador em 5 sessdes de 6

tiros cada.
Amador Variance Ratio
Sessdo 1 0,32
Sessdo 2 0,3
Sessdo 3 0,38
Sessdo 4 0,47
Sessdo 5 0,45
Media + SD 0,384 £ 0,07

Fonte: Préprio autor.

A Figura 60 apresenta o padrdo postural obtido na primeira
sessdo do treinamento. Posteriormente, na Figura 61, apresenta-se a
média e SD dos angulos Pitch e Roll obtidos de cada um dos sensores
em oito tiros na posi¢cdo de mira. O eixo X contém 0s sete sensores
dispostos no corpo do atleta como explicado na se¢éo 3.4 e apresentado
na Figura 33. O resultado da analise que permite identificar o padrdo

postural é apresentado na Tabela 12.
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Figura 60 — Padrédo postural referente aos angulos Pitch e Roll das IMUs do
atleta amador.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 61 — Meédia e SD dos angulos Pitch e Roll das IMUs do atleta amador
na posicdo de mira, numa sessao de treinamento de 8 tiros.
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 12 — Resultado da média e desvio padrdo do padrdo postural sessdo 1
do treinamento do atleta amador.

Sensores Pitch SD Roll SD
Sensor 1 35,12 9,32 25,00 3,58
Sensor 2 37,00 1,69 26,00 5,09

Sensor 3 -1,37 051 -12,12 1,64
Sensor 4 -0,50 1,19 3,75 2,86
Sensor 5 -2,12 1,12 10,00 1,19

Sensor 6 2425 1,03 -22,37 1,30
Sensor 7 4512 1,72 -41,62 1,50
Fonte: Préprio autor.
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4.3 AVALIACOES DOS RESULTADOS OBTIDOS

Nas subsecdes anteriores foram apresentados os graficos e tabelas
com os resultados dos testes feitos em campo com um atleta profissional
e outro amador. Nas subsecBes seguintes sdo analisados os resultados
dos sinais registrados da VFC, EMG-¢ e as posigdes posturais.

4.3.1 Variabilidade da Frequéncia Cardiaca

Para avaliar os resultados da VFC, primeiramente, foi avaliado o
desempenho dos algoritmos desenvolvidos no sistema, comparando-0s
com o software de analises de VFC Kubios (BIOSIGNAL ANALYSIS
AND MEDICAL IMAGING GROUP, 2010). O processo foi feito
utilizando os sinais adquiridos com o sistema desenvolvido. A Tabela 13
traz os resultados obtidos ap6s a analises no dominio do tempo e
frequéncia de duas sessdes de treinamento do atleta profissional.

Para observar onde se encontram as maiores diferengas entre 0s
dois resultados foi aplicado um teste t-student (GOSSET, 1908), e o0s
resultados das medigdes sdo apresentados tanto na Tabela 14, quanto na
Figura 62.

Tabela 13 — Resultado comparativa da analise da VFC no dominio do tempo e
frequéncia entre o sistema desenvolvido e o software Kubios.

Variaveis | Sistema Kubios Sistema  Kubios
RR [ms] 679 680 643 643
bpm 88 88 93 94
SDNN [ms] 49,1 49,1 48,1 48,1
RMSSD [ms] 30,6 30,6 24,3 24,4
NN50 23 23 12 13
pPNN50 [%] 8 9 4 5
VLF [ms?] 570,3 527,9 2679 191,0
LF [ms?] 1021,6 10534 1701,5 2023,3
HF [ms?] 919,1 1161,6 491,6 393,68
VLF [%] 22,7 19,2 10,9 7,3
LF [9%0] 40,7 38,4 69,1 77,6
HF [%0] 36,6 42,33 20 15,09
LF/HF 1,11 0,91 3,46 5,14
TP [ms?] 2511 2743 2461 2608

Fonte: Prdprio autor.
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Tabela 14 — Resultado das diferengas para a comparacéo sistema vs. Kubios de
duas sessdes de treinamento do atleta profissional.

L Sistema Sistema
Variaveis . .

- Kubios - Kubios
RR [ms] 1,00 0,00
bpm 0,00 1,00
SDNN [ms] 0,00 0,00
RMSSD [ms] 0,02 0,02
NN50 0,00 1,00
pPNN50 [%0] 1,0 1,00
VLF [ms?] -42,4 -76,9
LF [ms?] 31,8 321,8
HF [ms?] 2425 -978
VLF [%] -3,46 -3,58
LF [%] -2,31 8,47
HF [%] 5,73 -4,91
LF/HF -0,20 1,68
TP [ms?] 232 147

Fonte: Préprio autor.

Figura 62 — Diferencas da andlise do sistema vs. Kubios dos parametros
apresentados na tabela 13 de duas sessdes de treinamento do
atleta profissional.
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4.3.2 Envoltorio da Eletromiografia

O grafico apresentado na Figura 63 corresponde a analise de VR
aplicado aos sinais de EMG-e coletados durante uma sessdo do
treinamento de um atleta profissional (A) e outro amador (B). O grafico
mostra um intervalo de 4 segundos da ativagdo do mdsculo flexor
superficial dos dedos da mdo dominante do atleta quando executa a
técnica de tiro. Nesse grafico, também pode-se observar na parte
superior esquerda o resultado do VR calculado.

Na Tabela 15 é apresentada a comparagdo entre o resultado da
analise de VR do atleta profissional e do amador durante cinco sessdes
de treinamento. A Figura 64 mostra que o atleta profissional apresenta
maior indice de repetitividade em comparacdo com o amador, 0 que
pode ser visto nos resultados de VRs menores para o atleta profissional e
maiores para 0 amador. Durante o treinamento, o atleta profissional
relatou que esta em processo de aprendizado de uma nova técnica. Este
processo de aprendizado leva-o a um estado de cansago prematuro
durante o treinamento, isso se reflete no indice de repetitividade que
diminui durante o treinamento.

Figura 63 —Envoltério EMG (EMG-e) vs tempo de (A) atleta profissional, (B)
atleta amador. O VR esté na lateral esquerda.

Tempo [s]
Fonte: Préprio autor.
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Tabela 15 — Andlises de VR para o atleta profissional vs. amador.

Sessao Variance Ratio [A] Variance Ratio [B]
Sesséo 1 0,12 0,30
Sesséo 2 0,16 0,32
Sessédo 3 0,29 0,38
Sesséo 4 0,35 0,47
Sessdo 5 0,36 0,45

Media + SD 0,256 + 0,10 0,384 + 0,07

Fonte: Préprio autor.

Figura 64 — VRs de Atleta Profissional e Amador. A linha horizontal
representa a média das sessoes.
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Fonte: Préprio autor

4.3.3 Padroes Posturais

Para a analise estatistica das posi¢es posturais, foram tomadas
40 posi¢Bes do atleta profissional e 40 do amador. Na Tabela 16 e
Tabela 17 e Figura 65 e Figura 66 sdo apresentados os resultados da
andlise das posigdes posturais registradas, as média dos angulos Pitch e
Roll e desvio padrdo (SD).
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Tabela 16 — Resultado identificacdo de padrdo postural em 40 tiros do
treinamento do atleta profissional.

Sensores  Pitch SD  Roll SD
Sensor 1 30,43 491 23,86 2,38
Sensor 2 3543 2,80 2251 6,62
Sensor 3 -3,081 1,09 -10,57 1,24
Sensor 4 1,00 097 3,87 2,50
Sensor 5 -100 0,66 11,84 1,12
Sensor 6 2516 2,20 -19,54 2,59
Sensor 7 38,68 1,70 -42,65 2,10
Fonte: Préprio autor.

Tabela 17 — Resultado identificagdo de padrdo postural em 40 tiros do
treinamento do atleta amador.

Sensores  Pitch  SD Roll sSD
Sensor 1 34,33 8,64 26,75 5,82
Sensor 2 38,35 1,85 25,25 4,37
Sensor 3 -1,70 0,82 -11,40 1,85
Sensor 4 -0,33 0,73 3,05 2,44
Sensor 5 -0,90 1,01 10,15 1,17
Sensor 6 24,13 0,76 -21,10 1,48
Sensor 7 45,05 1,40 -41,28 1,59
Fonte: Préprio autor.

Figura 65 — Média e desvio padrdo dos angulos Pitch e Roll das IMUs do
atleta profissional na posigdo de mira em 40 tiros do treinamento.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 66 — Média e desvio padrdo dos angulos Pitch e Roll das IMUs do

atleta amador na posicdo de mira em 40 tiros do treinamento.
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Fonte: Préprio autor.



5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os resultados obtidos demostraram que o dispositivo
desenvolvido como uma ferramenta open source e open hardware tem
as caracteristicas necessarias para ser implementado como um sistema
de apoio ao treinamento de atletas de tiro com arco. O fato do
dispositivo ser desenvolvido utilizando apenas ferramentas open source
e open hardware contribuem para a sua versatilidade, ja que tanto o
software como o hardware podem ser modificados e atualizados
segundo as necessidades especificas do pesquisador e/ou usuario (desde
que tenham conhecimento para tal).

O tempo de duracgdo do treinamento varia dependo do atleta, mas
0 periodo maximo é de 12 horas, das quais 8 horas sdo executando tiros
com o arco. Desta forma, o desempenho energético do dispositivo em
conjunto com a bateria usada é considerado adequado para acompanhar
um treinamento diario, uma vez o dispositivo pode ser utilizado por até
15 horas continuamente.

A veste confeccionada para colocar o dispositivo no atleta
durante o treinamento suporta o peso do dispositivo e a bateria, e serve
como base para 0s sensores colocados nos ombros e nas costas do atleta.
O peso do dispositivo e suas dimensdes nao dificultam os movimentos
do atleta durante o treinamento, o que é uma caracteristica importante,
pois ndo obstrui a tarefa em desenvolvimento.

A faixa maxima de transmissdo de dados testada no campo de
treinamento foi de 60 metros e a de enlace de 80 metros. Mesmo com
essa margem de alcance, percebeu-se que, algumas vezes, o atleta se
desloca alguns metros a mais para buscar flecha que ndo acertou no
alvo. Por isso, para melhorar a transmissdo de dados e manter o enlace
de conexdo e necessario utilizar uma antena externa de maior alcance no
PC de controle.

Na subsecdo 4.1.1 foram feitos testes que mostraram o
desempenho do dispositivo em um ambiente controlado. A analise
comparativa feita do registro do sinal de VFC, entre o sistema
desenvolvido e o Nexus 4 (MIND MEDIA B.V., 2009b) mostrou uma
correlacdo forte entre os dois sinais registrados. No apéndice C séo
apresentados os resultados de mais trés comparac¢0es feitas entre os dois
dispositivos. Esses resultados avaliam o bom funcionamento do registro
de VFC pelo sistema desenvolvido.

Para avaliar o desempenho do registro do sinal de EMG-e foram
feitos dois ensaios simulando um movimento repetitivo 10 vezes e um
aleatorio pela mesma quantidade de vezes. Os resultados obtidos estdo
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em acordo com os resultados de Granata et al. (2005) e Soylu et al.
(2006) acerca do funcionamento do método de VR para medir
repetitividade entre sinais repetitivos.

A comparacdo entre a VFC do sistema desenvolvido e um
dispositivo comercial foi feita colocando os eletrodos dos dois
equipamentos um ao lado do outro. Assim, foi possivel coletar o sinal de
ECG do individuo para depois ser processado e finalmente obter a VFC.
Utilizar o mesmo método para coletar o sinal de EMG néo foi viavel,
uma vez que os eletrodos fossem colocados um ao lado do outro,
coletariam sinais de EMG de diferentes grupos de fibras musculares,
gerando assim uma resposta diferente nos dois sinais. Tal fato seria,
entdo, considerado um método pouco preciso para uma analise
comparativa.

Para avaliar o funcionamento da obtencdo de dados de posi¢des
posturais, foram registradas duas posi¢fes estaticas diferentes
apresentadas na Figura 48, esse teste permite observar as mudangas que
existem entre duas posi¢cGes. No experimento, quando O sujeito se
encontra na posicdo 1 com o brago direito levantado e o esquerdo na
posicdo de referéncia, se observa no resultado que os sensores 6 e 7
correspondentes ao braco esquerdo tem valores diferentes dos
registrados pelos mesmos sensores na posicao 2, onde os dois bragos séo
elevados. Outro ponto a observar nesse experimento é que ao registrar
cada posicdo, o valor dos sensores se mantém fixo até ndo sofrer
nenhum movimento e que, apos trocar de posi¢do e voltar a ponto de
origem, 0s sensores retornam corretamente ao seu valor inicial.

Na secdo 4.2 sdo abordados os resultados correspondentes aos
testes feitos com os atletas profissional e amador durante o treinamento
de tiro com arco. Os resultados correspondentes a VFC, incluem o
grafico do sinal, grafico de analise em frequéncia, a tabela com os
resultados das analises em tempo e frequéncia do estado basal coletado e
as diferentes sessoes.

Os resultados correspondentes ao EMG-e, mostram a evolugéo no
processamento do sinal coletado até o calculo do VR. Na Figura 51
pode-se observar o sinal coletado durante o treinamento, para diminuir o
ruido, os filtros utilizados no processamento digital do sinal s&o
ajustados até obter o melhor resultado para a andlise. Na Figura 52 se
observam os sinais enquadrados apds o processamento digital, e na
Figura 53 se observa o resultado do calculo de VR em uma sesséo de 10
tiros. Além dos graficos, sdo apresentados na Tabela 8 os resultados do
VR em cinco sessdes de treinamento do atleta profissional e na Tabela
10 do atleta amador. Também pode-se observar o tempo que os atletas
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precisam para executar a técnica de tiro. Essa variavel pode ser tomada
como outro indicador de repetitividade. Os resultados do registro das
posicBes posturais mostram, respectivamente, na Figura 54 e Figura 55,
as posicdes durante uma sessdo do treinamento e a dispersdo que tem
cada um dos angulos. Os resultados permitem identificar um padrdo
postural em uma sesséo de treinamento de 10 tiros.

Os resultados descritos previamente mostram a capacidade do
sistema para identificar fatores relacionados com a repetitividade da
técnica de atletas de tiro com arco.

A secdo 4.3 apresenta a avalicdo dos resultados obtidos. Na
subsecdo 4.3.1, foi aplicado um teste para identificar se existem
diferencas entre os resultados das analises em tempo e frequéncia
obtidos através dos algoritmos desenvolvidos para o sistema e o
software Kubios. O resultado do teste indica que as maiores diferencas
se encontram nos resultados da analise em frequéncia. Porém, as
tendéncias nos resultados sdo mantidas. Os métodos e parametros
utilizados para a analise em frequéncia por ambos softwares sdo os
mesmos, por isso, considera-se que as diferencias existem devido a
implementacdo de ferramentas diferentes no processamento dos sinais.
Kubios encontra-se baseado em Matlab um software proprietario e o
software desenvolvido para o sistema baseia-se nas bibliotecas Scipy e
Numpy, as quais como foi mencionado previamente s&o open source.

Na Tabela 7 e Tabela 10 séo apresentados os resultados da analise
de VFC de 5 sessdes de treinamento do atleta professional e amador.
Esses dados podem ser interpretados para obter informagéo dos estados
psicofisioldgicos dos atletas. Pode-se observar nessas tabelas que o
indice de HF, que esta relacionado com o sistema parassimpatico e
denota mais relaxamento e menos estresse, € maior para o atleta
profissional que para o amador durante o treinamento. E possivel dizer
gue os resultados mostram que o sistema desenvolvido é capaz de gerar
indicadores relacionados aos fatores psicofisioldgicos de atletas de tiro
com arco.

A subsecdo 4.3.2 traz uma andlise comparativa dos resultados de
VR entre os dois atletas. A partir dessa analise é possivel observar que
hé& diferenca entre os dois atletas (profissional e amador). O VR do atleta
profissional é sempre menor que o VR do atleta amador em cada uma
das se¢des, correspondendo ao status de cada um dos atletas avaliados.
Também pode-se observar, na Tabela 15, que a repetitividade diminui
guanto maior € a quantidade de tiros executados; e.g., na sessdo 5 do
atleta profissional ap6s 50 tiros 0 VR é trés vezes maior que na primeira
sessdo. O atleta amador apresenta mesmo comportamento, apés 40 tiros,
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0 VR é 1.5 vezes maior que na primeira sessdo. Os resultados obtidos
estdo em acordo com os apresentados por Soylu et al. (2006),
demostrando assim o valor do método de VR para avaliar a
repetitividade da ativacdo muscular de atletas de tiro com arco.

Na subsecdo 4.3.3, sdo analisadas 40 posi¢bes posturais
registradas de cada atleta durante a execucdo da técnica de tiro com arco
na posicdo de mira ou prévia ao tiro. Essa analise é significativa para
demonstrar a existéncia de um padrdo postural em cada atleta quando
estd no momento prévio ao tiro, ou seja, o atleta sempre faz a mira com
a parte superior do corpo aproximadamente na mesma posi¢do. A
dispersdo observada entre os angulos de cada sensor se manteve em
valores reduzidos. A biomecénica do tiro com arco (ARCHERY
AUSTRALIA INC., 2007) expde o fato de que cada atleta deve ser
analisado individualmente ja que todos os corpos sdo diferentes. Por
isso, ndo é feita uma comparagdo entre os atletas.

Para obter sucesso no desenvolvimento do sistema, teve-se a
participagdo de um atleta profissional durante o desenvolvimento do
dispositivo. Por conta disso, foram feitos diversos testes para avaliar o
desempenho dos médulos do dispositivo de forma individual. O sistema
foi evoluindo com cada um dos testes, e com o feedback do atleta
participante foi possivel atualizar o software até obter a uma versao final
gue conseguisse apoiar o treinamento e a evolugéo dos atletas.

O desenvolvimento de um dispositivo open source implica que
pode ser modificado segundo as necessidades dos pesquisadores. O
sistema foi idealizado de forma modular, ou seja, os mddulos podem ser
utilizados de forma individual. Assim, se um pesquisador tem interesse
em fazer um estudo sobre VFC, o dispositivo desenvolvido pode ser
implementado. Também podem ser implementados métodos de analises
dos sinais em tempo real, agregando novos métodos ao software e
firmware desenvolvidos, ou criando um software totalmente novo que
aproveite os médulos de hardware ja desenvolvidos.

Os resultados dos testes aplicados mostram o dispositivo
desenvolvido como uma ferramenta promissora para 0 apoio ao
treinamento em tiro com arco. Com ela, se pode registrar a VFC e de
forma indireta estudar a adaptacdo do SNA as demandas do corpo
durante o treinamento. Também pode ser registrada o0 EMG-¢, o qual
permite avaliar a repetitividade da ativagdo muscular do brago
dominante do atleta por meio de métodos como VR. Finalmente, o
dispositivo pode registrar os angulos de rotacdo Pitch e Roll de sete
pontos da parte superior do corpo. Assim, pode-se avaliar a
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repetitividade na posicdo prévia ao tiro e determinar a existéncia de
padrdes posturais que possam ser associados ao desempenho do atleta.

Considera-se que 0s objetivos propostos neste trabalho foram
alcangados de maneira satisfatéria. O dispositivo wearable desenvolvido
possui a capacidade de registrar sinais de Variabilidade da Frequéncia
Cardiaca, Envoltorio da Eletromiografia e Posi¢Ges Posturais do atleta
durante o treinamento. O mesmo conta com um software necessario para
gerenciar a coleta dos sinais no treinamento do atleta, além de dispor do
software de processamento e andlise dos sinais registrados. O
dispositivo é complementado por uma caixa de acrilico feito sob
medida, que serve como protecdo para o hardware interno. Também
dispde de uma veste confeccionada para se ajustar ao corpo e carregar 0
dispositivo sem interferir nos movimentos do atleta.

Portanto, pode-se concluir que o sistema desenvolvido é uma
ferramenta promissora para apoiar e avaliar o treinamento de atletas da
modalidade de tiro com arco e também é passivel de ser adaptada para
aplicacdo com outras modalidades esportivas que utilizam o registro e
analise de sinais fisioldgicos.






6 TRABALHOS FUTUROS

Na continuidade do trabalho, a realizacdo de testes adicionais
com o sistema desenvolvido seria conveniente. Com a otimizacdo do
sistema seria possivel acompanhar os atletas durante torneios. Além
disso, desenvolvimento de uma nova interface que seja de facil acesso
ao atleta permitiria que ele mesmo gerenciasse a e analise de dados.

Com os angulos de rotacdo calculados e coletados de varios
pontos de corpo, a implementacdo de um modelo cineméatico do corpo
humano poderia gerar maior e melhor informacdo sobre o movimento do
atleta durante o treinamento, podendo-se assim desenvolver um sistema
de rastreamento 3D.

Por ser o primeiro protétipo de um dispositivo idealizado para ser
wearable, ele foi criado utilizando ferramentas versateis que permitiram
um processo de desenvolvimento sem limites para o sistema. Desta
forma, o prot6tipo atual tem um tamanho maior do que o desejado. Para
prosseguir com a evolugdo do dispositivo, seria necessario desenvolver
uma nova versdao com tamanho reduzido, menor peso € menor consumo
energético. Desta forma, a usabilidade do dispositivo seria aperfeicoada
e 0 atleta poderia ser autbnomo durante todo uma sessdo de treinamento,
no que tange a coleta de dados.

As medicBes realizadas pelo dispositivo desenvolvido mostram-
no como uma ferramenta viadvel para ser aplicado em outras
modalidades esportivas, como na modalidade de tiro esportivo. Nesse
contexto, seria interessante avaliar as necessidades de outras
modalidades esportivas para implementar o sistema desenvolvido.
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APENDICE A- Diagrama esquematico da placa desenvolvida para
BBB

Figura 67 — Circuito regulador e inversor de tensdo.
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Figura 69 — Circuito da eletromiografia (Parte 2)
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Figura 70 — Circuito da eletromiografia (Parte 3)
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Figura 71 — Circuito da eletromiografia (Parte 4)
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Figura 72 — Circuito do eletrocardiograma (Parte 1)
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Figura 73 — Circuito do eletrocardiograma (Parte 2)
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Circuito do BeagleBone Black (BBB)

Figura 74
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APENDICE B- Graficos correspondentes a todas as sessdes de tiro
feitos em um treinamento na etapa de testes com esportistas

Figura 75 — Sinal de VFC basal e analises em frequéncia do atleta profissional.

200 Sessao Basal

ot
L

60

120 180
Tempolsl

0.1 025 B 0.40

5 0.20
Frequéncia (Hz)

Figura 76 — Sinal de VFC e analises em frequéncia correspondente a sessdo 1
do treinamento do tiro do atleta profissional.
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Figura 77

— Sinal de VFC e analises em frequéncia correspondente a sessdo 2
do treinamento do tiro do atleta profissional.
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— Sinal de VFC e anélises em frequéncia correspondente a sessdo 3
do treinamento do tiro do atleta profissional.
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Figura 79 — Sinal de VFC e analises em frequéncia correspondente a sessdo 4
do treinamento do tiro do atleta profissional.
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Figura 80 — Sinal de VFC e analises em frequéncia correspondente a sessdo 5
do treinamento do tiro do atleta profissional.
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Figura 81 — Sinal de VFC e analises em frequéncia correspondente a sessdo 6
do treinamento do tiro do atleta profissional.
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Figura 82 — Sinal de VFC e analises em frequéncia correspondente a sessdo 7
do treinamento do tiro do atleta profissional.
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Sinal de VFC basal e analises em frequéncia do atleta amador.
Sessao Basal

Figura 83
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a sessdo

Sinal de VFC e andlises em frequéncia correspondente
Sessdo 2

do treinamento do tiro do atleta amador.

Figura 85
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4

a sessdo

Sinal de VFC e andlises em frequéncia correspondente

do treinamento do tiro do atleta amador.

Figura 87
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Sinal de VFC e andlises em frequéncia correspondente a sessdo 5

do treinamento do tiro do atleta amador.
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6

a sessdo

Sinal de VFC e andlises em frequéncia correspondente

do treinamento do tiro do atleta amador.

Figura 89
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APENDICE C- Gréficos correspondentes as comparagcdes feitas
entre os dois dispositivos.

Figura 90 — VFC das medigdes de laboratério Nexus 4 vs. dispositivo
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APENDICE D- custos obtidos com a prototipacéo do sistema

Tabela 18 — Custos aproximados na fabricagéo do protétipo.

. . Custo Custo

Descrigéo Quantidade Unidade Total
Sensores 8 R$25 R $ 200
Cabos 10 R$25 R $ 250
Desing PCB 2 R$500 R$ 1000
Montagem PCB 2 R$500 R$ 1000
Printed Circuit Board (PCB) 25 R$24 R$ 600
ADB8232 Heart Rate Monitor 1 R$ 250 R$ 250
Custos na confeccdo da veste 1 R$ 500 R$ 500
Beagle Bone Black (BBB) 1 R$300  R$ 300
Bateria 1 R$ 100 R$ 100
Cabo Extensdo USB 2 R$ 50 R$ 100
Componentes da placa - R$ 100 R$ 100

TOTAL

R$ 4.400
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