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Resumo

O mal de Parkinson ¢ uma doenca que afeta o sistema nervoso central, atingindo o paciente
de forma irreversivel, possuindo varios sintomas e efeitos, limitando sua vida e podendo
evoluir para estados graves, caso ndo seja tratado no comeco da doenca. O presente trabalho
visou estudar um dos sintomas iniciais e principais que € o tremor dos membros. Buscou-se
obter dados dos tremores através de sensores e adquirir caracteristicas através de software,
obtendo parametros para que os médicos possam monitorar a evolucdo da doenca. Foi
estudada e desenvolvida uma pulseira para medir as oscilagdes dos tremores, cujos resultados
apresentaram valores condizentes com a realidade.

Palavras-chave: Doenca de Parkinson. Tremor. Frequéncia de Tremor. Transformada Ré&-

pida de Fourier.



Abstract

Parkinson’s disease is a disorder that affects the central nervous system, reaching the patient
irreversibly, having several symptoms and effects, as well as limiting their life and possibly
progressing to serious states, if not treated in early stages. The present work aimed to study
one of the initial and main symptoms: the limb tremor. The aim was to acquire data on
tremors through sensors and characteristics through software, obtaining parameters so that
doctors can monitor the evolution of the disease. A bracelet was studied and developed to
measure the oscillations of tremors, whose results were consistent.

Keywords: Parkinson Disease. Tremor. Tremor Frequency. Fast Fourier Transform.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Com a evolucdo tecnoldgica e a crescente densificagdo de circuitos légicos progra-
maveis, tornaram-se possiveis controladores cada vez menores e mais rapidos. Com essa
tecnologia, € possivel criar dispositivos para portadores de doencas fisicas que ndo impecam
o individuo de realizar tarefas corriqueiras com a dificuldade de carregar um dispositivo que
atrapalhe ou deixe desconfortavel.

A Doenca de Parkinson se encaixa no espectro de doencgas que podem ter portadores
auxiliados pelo desenvolvimento tecnoloégico, gerando grande melhora na qualidade de
vida. Esta doenca afeta a mobilidade do portador por lhe causar, dentre outros sintomas,
tremor dos membros. Esta condi¢do impede a realizacio de tarefas simples e corriqueiras
do paciente, como se alimentar ou até mesmo falar, tornando-o dependente de uma ajuda
externa e, em muitos casos, abrindo caminho para problemas psicolégicos, chegando em
alguns casos a uma severa depressdo. O estudo fisico desses tremores deve ser cada vez
mais compreendidos para que solugdes possam ser alcangados. (FERNANDES; SILVA, F.;
SILVA, T., 2014)

No Brasil estima-se que cerca de duzentas mil pessoas sofram da doenca (MAGA-
LHAES, 2015) e diversos trabalhos foram desenvolvidos com o intuito de compreender
a doenca e auxiliar seus portadores a reconquistar certo grau de independéncia. Muitos
desse trabalhos buscam desenvolver dispositivos compensadores dos sintomas apresentados,
mas para que estes sejam efetivos, € necessaria uma compreensdo completa da doenca.
Este trabalho busca, assim como outros que serdo tratados com mais detalhe no capitulo 2,
busca essa melhor compreensdo dos sintomas da Doenca de Parkinson, focando com maior

especificidade nos tremores envolvidos.

1.2 A Doenca de Parkinson

A Doenga de Parkinson (DP) foi descrita em 1817 por James Parkinson em seu
trabalho:"Um Ensaio Sobre a Paralisia Trémula”, apesar de ja ter sido notada milénios antes
em literaturas indus e chinesas, ou até mesmo por outros autores europeus contemporaneos,
como Sylvius la Bo&, Souvages ou Jean-Martin Charcot.(GOETZ, 2011). Este ultimo autor foi
o primeiro a nomear o mal como "Doencga de Parkinson’, rejeitando a designacdo anterior
de paralisia agitante ou paralisia trémula, pois reconheceu que os pacientes com doenca

de Parkinson possuem acentuada rigidez muscular e no tém necessariamente tremores.
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(CHARCOT, 1888)

1.2.1 Caracterizacdo dos Tremores

O tremor é um distdrbio muito comum, sendo um movimento involuntario, ritmico e
oscilatorio de alguma parte do corpo. Ocorre devido a contracdes involuntarias de musculos
antagonicos. Os tremores sdo prejudiciais ao paciente, tanto fisicamente, quanto socialmente,
sendo que em muitos casos a desordem nio ¢ notada até o portador se tornar idoso. E
importante diferenciar o tremor de outros movimentos, que podem ser involuntdrios e
rapidos, mas espasmodicos por natureza, em vez de ritmicos. O tremor ¢ normalmente
associado a doenca de Parkinson, uma vez que esta € uma doenca comum e tragica, que
acomete milhares de pessoas, podendo levar a morte em muitos casos. (BHAGWATH, 2001)

Um dos principais e mais famosos sintomas da Doenca de Parkinson (DP) é o tremor,
que apesar de ser uma caracteristica bastante associada a DP, ndo é a inica comorbidade
a apresentd-la. Outra doenca que apresenta tal distin¢do, a qual é bastante confundida
com a DP, é o Tremor Essencial, a qual, como o préprio nome indica, gera tremores nos
membros superiores nos portadores. Dessa forma, faz-se bastante complexa a distin¢do entre
as duas doencas, principalmente ao se estudar a frequéncia de tremores, como observado
em (CICHACZEWSKI et al., 2014).

Os tremores ainda podem ser classificados com base em suas caracteristicas clinicas.
A maioria pode ser classificada como tremor de repouso, postural ou de intencio. O tremor
de repouso ocorre em um membro ou parte do corpo que é completamente apoiado contra
a gravidade sem absolutamente nenhuma contragdo, geralmente com os bracos apoiados
sobre as coxas. J4 o tremor postural ocorre quando se mantém os bracos esticados a frente e
com a postura constante e, por fim, o de intensdo ocorre quando o membro se aproxima de
algum alvo que sera tocado. (FERNANDES; SILVA, F.; SILVA, T., 2014)

1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho € desenvolver um dispositivo capaz de medir
frequéncias de tremores de pacientes portadores da Doenca de Parkinson, permitindo métri-
cas mais precisas desse sintoma, que ainda é muito medido de forma empirica baseado na
experiéncia e na observacio do profissional de saude.

1.4 Objetivos Especificos

O presente trabalho busca:
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1.5

O desenvolvimento de uma pulseira medidora de frequéncia de tremores através de

uma placa controladora e um sensor acelerdometro;

Com os dados colhidos, objetiva-se a andlise da frequéncia dos movimentos através de
um software embarcado;

Disponibiliza¢do dos dados tratados e colhidos para o usuério através de leitura direta

na propria pulseira, ou em um servidor web.

Metodologia e Organizacao do Trabalho

O presente documento esté estruturado da seguinte forma:

Introducdo: capitulo atual contendo introducao, contextualizacdo, exposicdo da pro-
blemaética e definicdo dos objetivos do projeto;

Revisdo bibliografica: em acordo com o método cientifico, este capitulo contempla
as pesquisas e revisoes bibliograficas acerca de projetos similares que serviram de
inspiracdo, bem como o estado da arte referente a dispositivos desenvolvidos para

colheita de dados relacionados a tremores da DP;

Fundamentacio teorica: capitulo que aborda toda a teoria e conhecimentos necessarios

para a realizacdo deste trabalho;

Desenvolvimento do Sistema: capitulo que apresenta a implementacdo do sistema, seus
componentes e justificativas para seu uso, além de descrever a légica implementada

em software;
Testes e Resultados: capitulo que aborda os testes realizados e resultados obtidos;

Consideracoes Finais: capitulo contendo a validacao dos testes realizados e perspectivas
para trabalhos futuros.

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho para avaliacdo das pro-

postas levantadas foi através de estudo e pesquisa bibliografica, além da montagem e expe-

rimentacao tecnolégica. Com o intuito de organizar o trabalho, foram realizadas reunides

semanais com o professor orientador e com colegas de curso, estabelecendo prazos e tarefas

nesses encontros.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo serd apresentada a revisdo bibliografica usada para guiar este projeto,
a qual auxiliou como inspiragdo para o presente projeto, as tecnologias utilizadas para a
aquisicdo e andlise de dados e, por fim, o estado da arte que outras pesquisas e usam sensores

inerciais para caracteriza¢cdo do tremor da DP.

Projetos com cunho similares, realizados na Universidade de Brasilia e em outras
do Brasil, foram pesquisados para auxiliar no desenvolvimento deste trabalho. Todos estes
apresentaram projetos com o intuito da coleta de dados relacionados a tremores da Doenca
de Parkinson.

Dessa forma, o trabalho aqui proposto tem por intuito o desenvolvimento de um
equipamento semelhante que possa aquisitar dados relacionados a DP e obter via software
parametros para que os médicos possam monitorar a evolucao da doenca.

2.1 Estado da Arte: Sensores para Caracterizacao do
Tremor da Doenca de Parkinson

A partir do momento em que foi descoberta a Doenca de Parkinson, fez-se necessario
seu diagnoéstico em pacientes. Esse doenca ¢, porém, extremamente gradativa e apresenta um
grau de dificuldade alto para sua detec¢io precoce. Todavia, com o crescente desenvolvimento
tecnologico na 4rea de eletronica e de sensores, torna-se cada vez mais favoravel a deteccdo
e o estudo da DP, através da aquisicdo de dados precisos e o uso de técnicas matematicas e

estatisticas para tratd-los com acuricia.

Na academia ha diversos exemplos de dispositivos desenvolvidos para obter e tratar
dados relacionados com a doenca de Parkinson. A seguir, alguns desses dispositivos serdo

expostos.

Na Universidade de Brasilia, dois trabalhos de Conclusio de Curso foram apresen-
tados que se relacionam ao topico: (GUIMARAES, 2017) e (COSTA; PAIXAO, 2018). O
primeiro foi um trabalho visando a construcio de aparelho para coleta de sinais eletromio-
graficos de superficie em pacientes portadores da DP. Ja o segundo, foi o desenvolvimento
de um detector preliminar da DP com o uso de Aprendizado de Maquina utilizando dados
colhidos com o dispositivo do primeiro trabalho e o algoritmo Random Forest para a deteccdo
dos padrdes da doenca.

Outros trabalhos foram desenvolvidos por todo o Brasil, sendo um deles o relatorio
do Programa de Iniciacdo Cientifica que colaborou para o desenvolvimento do trabalho aqui
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apresentado, (SOUZA; COLETTA; SOARES, 2018), do Instituto Federal de Educacio, Ciéncia
e Tecnologia do Amazonas. O projeto propds o desenvolvimento de um dispositivo capaz
medir a frequéncia de tremores apresentados por portadores de comorbidades associadas, em
especial a DP. Este aparelho proposto teria a vantagem de ser compacto e independente de fios
para a coleta de dados, armazenando os dados em memdria flash e realizando processamento
de dados em software de computador, contudo o hardware final desenvolvido ndo funcionou
como esperado, apesar de prototipos com os mesmos componentes sim.

Um dispositivo semelhante foi apresentado em duas teses de Doutorado da Universi-
dade Federal de Uberlandia, (PADUA MACHADO, 2017) e (SILVA, A. P. S. P. B. da, 2018). O
dispositivo utilizado em ambas as teses, denominado TREMSEM, apresentava componentes
semelhantes aos propostos neste trabalho, microcontrolador da familia Arduino e IMUs,
somando-se ainda sensores eletromiograficos, interligados por cabos. Os dados obtidos foram
filtrados e a transformada de Hilbert foi aplicada para a estimacdo da amplitude e frequéncia
instantaneas.

O artigo previamente citado na introducdo (1.2.1) (CICHACZEWSKI et al., 2014),
desenvolvido por pos-graduandos da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, fez uso
de acelerometros MMA6260Q para a aquisicao dos dados apresentados. H4 também uma
pulseira de medicdo apresentada no artigo da revista Ensino Superior, (NORTE, 2019), de-
senvolvida por alunos do Instituto Maud de Tecnologia, que possui proposicdes semelhantes
a este trabalho, apesar de ndo entrar em detalhes.

Ademais, trabalhos internacionais como (SPYERS-ASHBY; STOKES, 2000), (PATEL
et al., 2009) e (RISSANEN et al., 2011) desenvolveram aparelhos com objetivos semelhantes
ao proposto neste trabalho, alguns usando acelerdmetros e outros associando ainda o uso de
sensores eletromiograficos, ou eletromagnéticos tridimensionais. Em (WILE; RANAWAYA;
KISS, 2014), foi proposto o uso de smart watches para substituir técnicas tradicionais de
medicdo de tremores através de acelerometros e similares, uma vez que estes aparelhos ja
possuem os sensores essenciais para a medicdo de tremores em seu hardware e permitem o

uso de dispositivos celulares para realizar o processamento dos dados colhidos.

Em (ZHOU et al., 2018), um dispositivo similar foi desenvolvido, com o uso de
acelerdmetros e magnetometros. Porém, este estudo se diferencia de outros por analisar o
tremor de pacientes da DP no dominio do tempo e da frequéncia para propor um estimador
de frequéncia para complementar a performance de dispositivos vestiveis de supressdo de
tremor.

Na pesquisa para este trabalho ndo foram encontrados produtos comerciais cujo
objetivo especifico é¢ a medicdo de tremores de Parkinson, deixando o desenvolvimento de
dispositivos deste cunho para trabalhos académicos. Todavia, o mercado apresenta grande
variedade de produtos destinados ao controle dos tremores em si, através de compensadores

eletronicos, amortecedores de liquidos ndo-newtonianos, e estimulantes elétricos. Além
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disso, também existe uma variedade de utensilios que visam a facilitacdo do uso para usuarios
com tremores, como colheres com compensador de tremores, roupas adaptativas de facil
vestimenta e utensilios com maior volume e peso para o facil manuseio.

2.1.1 Comparacdes Entre Trabalhos

A tabela 1 compara trabalhos expostos em 2.1 com a proposta que este trabalho
pretende implementar.

Pesquisa Tipo de Sensor Observacoes
Implementou algoritmo
(GUIMARAES, 2017) Eletromiografico Random Forest
(COSTA; PAIXAO, 2018) de superficie para a deteccdo dos

padrdes da doenca
Compacto e portatil,

processamento de

dados via software

(SOUZA; COLETTA; SOARES, 2018) IMU
em computador e

armazenamento de

dados em cartdo SD

IMU Sensores conectados

(PADUA MACHADO, 2017) + via cabo, processamento
(SILVA, A. P. S. P. B. da, 2018) Eletromiografico | de dados via software
de superficie em computador

Estudo voltado para
caracterizacdo de
(CICHACZEWSKI et al., 2014) Acelerdmetros valores de frequéncia
de tremores
em pacientes da DP
Uso de produtos
(WILE; RANAWAYA; KISS, 2014) Smart Watches comercializados
em larga escala
Proposicdo de estimador

Acelerometros
(ZHOU et al., 2018) + para complementar um
Magnetometros c,ompensado.r
pré-desenvolvido
Compacto e portatil,
Este Trabalho de Graduacao IMU processamento de dados

embarcado,
envio de dados via WiFi

Tabela 1 - Comparacio de Trabalhos.

Como pode ser observado na tabela, este projeto busca uma solucao portétil e com
processamento embarcado diretamente no dispositivo. Essas caracteristicas diferenciam o
projeto aqui proposto de outros previamente realizados.
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3 Fundamentacao Teorica

3.1 Movimento Harmoénico Simples

O movimento harmonico simples (MHS) é aquele em que um corpo oscila em torno
de uma posicao de equilibrio devido a acdo de uma forca restauradora. No MHS, ndo ha
forcas dissipativas, como as forcas de atrito e arrasto, e, por isso, a energia mecanica total do
sistema € conservada. (HELERBROCK, 2020)

O movimento harmoénico simples ¢ um modelo fisico que pode ser utilizado para in-
vestigar diversos sistemas mais complexos onde h4 for¢as restauradoras, como nas interacoes

elétricas dos 4tomos e nas atracdes gravitacionais entre planetas. (CARVALHO, 2014)

O MHS ¢é resultado da acdo de uma forca que tende a manter algum corpo em uma
posicao de equilibrio, tal como acontece com uma mola quando esticada ou comprimida,
sujeita a acdo de uma forca elastica. Nesse tipo de movimento, a soma da energia cinética
com a energia potencial é sempre constante, por isso pode-se dizer que ha conservacdo da
energia mecanica. (HELERBROCK, 2020)

O numero de oscilacdes realizadas por um sistema em MHS que sdo concluidas a
cada segundo ¢ a frequéncia do sistema. O periodo € igual ao tempo gasto para que o sistema
complete uma oscilagdo e, portanto, é o inverso da frequéncia. As unidades de medida da
frequéncia e do periodo do MHS sao, respectivamente, o Hertz (Hz) e o segundo (s). As
férmulas usadas para calcular essas grandezas sao as seguintes:

n 1

onde n é o numero de oscilagdes, At € o intervalo de tempo, f a frequénciae T o
periodo. (CARVALHO, 2014)

Além das grandezas frequéncia e periodo, o MHS pode ser descrito em funcdo de
grandezas angulares. Tais grandezas permitem-nos saber em qual posicdo um objeto se
encontra, bem como indicar quais s3o suas medidas de energia cinética e potencial instan-
taneas. A mais importante das grandezas angulares relacionadas ao MHS ¢ a frequéncia
angular, também conhecida como velocidade angular ou pulsacio.

2
w=2nrf, cozTﬂ (3.2)

onde w é a velocidade angular. (HELERBROCK, 2020)

As férmulas mais importantes do movimento harmoénico simples sdo as equacoes
horarias da posicao, velocidade e aceleracio. Essas equacdes nos permitem determinar a



21

posicdo, a velocidade ou a aceleracdo de um objeto em MHS em determinado instante de
tempo.

x(t) = Acos(wt + ¢,) (3.3)
v(t) = —wAsen(wt + ¢,) (3.4)
a(t) = —w?Acos(wt + ¢,) (3.5)

onde A é a amplitude (maxima distancia que um corpo pode ter do ponto de equili-

brio), t é o instante de tempo e ¢, é a fase inicial (posicdo inicial do movimento).(HELERBROCK,
2020)

A figura 1 exemplifica um MHS de um sistema massa-mola e ilustra a natureza
senoidal da onda obtida.

Figura 1 - Oscilador Harmonico Massa-Mola.

No contexto deste trabalho, serd buscada uma associacio entre determinadas ati-
vidades e a frequéncia de tremor de portadores da doenca de Parkinson. Fazendo uso da
transformada de Fourier, poderdo ser obtidas derivacdes trigonométricas dos sinais colhidos
e, por conseguinte, identificar frequéncias de MHSs através das equacdes 3.3, 3.4 e 3.5.

3.2 Frequéncia de Tremores da Doenca de Parkinson

Como visto em (BORGES; FERRAZ, 2006) o disturbio do tremor pode ser classifi-
cado de acordo com a etiologia, fenomenologia, frequéncia e localizagdo. Neste trabalho a
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classificacdo frequencial serd a mais estudada, podendo ser baixa (<4Hz), média (4 e 7Hz) e
alta (>7Hz). De maneira mais especifica serd estudado o tremor associado a fenomenologia
do mal de Parkinson.

O tipico tremor Parkinsoniano costuma ser sentido quando o paciente se encontra
em repouso, desaparecendo no sono e em completo relaxamento. A presenca de tremores
postural e de intensdo sdo comuns também na DP, porém somadas ao de repouso. O tremor
acomete com mais frequéncia os membros superiores, mas pode ser presente nos inferiores
também. Em momentos iniciais da doenga, a frequéncia tipica € média, entre 4 e 8 Hertz
(Hz), e posteriormente atinge um grau alto, entre 6 e 12Hz. (BORGES; FERRAZ, 2006)

Em contraste com a DP, tremores essenciais costumam ser sentidos durante o mo-
vimento, além de que seus sintomas nio abreviam necessariamente o tempo de vida do
paciente, por mais severos que possam se tornar. A Doenca de Parkinson, por sua vez, tende

a progredir e pode encurtar o tempo de vida de seu acometido.

Como observado em (CICHACZEWSKI et al., 2014), ao se estudar 62 pacientes com
DP, foi encontrada uma média de frequéncia de 5,29+1,18 Hz em repouso, 5,79+1,39 postural
e 6,48+1,34 de intensdo. Dessa forma, observa-se experimentalmente como os tremores
provocados pela DP apresentam uma frequéncia para os portadores que pode atrapalhar
atividades corriqueiras que necessitem de maior delicadeza motora, como comer, escovar os
dentes ou mesmo escrever, causando uma dependéncia do paciente por ajuda externa, ou
até mesmo casos de depressao.

Por fim, é importante salientar o motivo de neste trabalho ser dada maior relevancia a
analise e calculo da frequéncia do tremor da doenca em detrimento a andlise de amplitude. O
sensor utilizado neste trabalho mede a aceleracdo do movimento, o que tornaria necessario
a aplicacdo de uma integral dupla no sinal obtido para obter um valor de amplitude do
movimento do tremor. A aplicacdo de integral dupla via software exige um maior poder de
processamento do microcontrolador e aumenta os erros associados a leitura realizada pelo
sensor, tornando os valores menos acurados. Para ndo deixar esse aspecto completamente de
fora do escopo deste trabalho, é calculada uma média dos valores de amplitude de aceleracdo
do sinal, a qual pode dar uma ideia do grau de severidade do tremor.

3.3 Discretizacao e Digitalizacao de um Sinal Analégico
Continuo

Um sinal analédgico ¢ um conjunto de dados capaz de assumir quaisquer valores em
uma faixa continua no eixo y. Em compensacdo, um sinal que admite uma quantidade finita
de valores nesse eixo ¢ denominado digital. Ademais, ¢ importante ressaltar que um sinal

ser continuo ou discreto no tempo (eixo x) significa dizer que, respectivamente, ele possuira
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um valor em qualquer ponto desse eixo ou apresentard apenas em determinadas posicoes
(LATHI, 2006).

No estudo de digitalizacdo de modelos, sabe-se que ¢ de extrema importancia se ater
a algumas caracteristicas do sinal, visto que estes devem estar em concordancia com alguns
parametros antes do processo de conversdo do sinal de analégico para digital de modo a
prevenir que ocorram inconvergéncias que, consequentemente, prejudicam a integridade da

informacdo a ser trabalhada.

Um parametro de extrema importancia nesse processo € a chamada frequéncia de
amostragem. Ela consiste na quantidade de vezes em que informacdes do sinal, ou amostras,
foram coletadas por unidade de tempo (LYONS; FUGAL, 2014).

Como mencionado anteriormente, a frequéncia de amostragem, ou f,, ¢ um fator
de imensa importancia visto que o seu valor determinaré a qualidade e a integridade do
sinal. Dependendo do valor que essa frequéncia assume, informacdes do sinal podem ser
perdidas e ndo ¢é possivel reconstruir um sinal com as mesmas caracteristicas que o original
a partir das amostras coletadas. Por outro lado, ha situacdes em que pode ocorrer um excesso
desnecessario de dados coletados.

Com um teorema que leva o seu nome, o engenheiro sueco Harry Nyquist (1889-
1976) propos, para evitar que informacdes necessarias nio sejam perdidas, que f deve ser,
no minimo, igual ou superior do que o dobro da maior frequéncia presente no sinal (Figura:
2) (LYONS; FUGAL, 2014).
Logo,
fs 2 2f max (3.6)

onde f,,,, corresponde ao valor da frequéncia maxima do sinal a ser amostrado.

13 yyuan

A

max 5 5 5

Figura 2 - Espectro de um sinal amostrado a partir do teorema de Nyquist.

Contudo, existe um outro fendmeno responsavel por provocar distorcdes no sinal
coletado. O chamado efeito aliasing, ocorre quando, ao analisar o espectro, é observado uma
sobreposicdo entre duas réplicas do sinal, o que impossibilita a sua recuperacdo. Para evitar
esse problema, utiliza-se um "filtro anti-aliasing".

Um filtro nada mais é do que é um circuito elaborado para permitir a passagem
apenas de sinais com o valor de frequéncia desejado (ALEXANDER, 2013). No caso do filtro
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anti-aliasing, deve-se atenuar qualquer sinal que apresentar uma f,,,, igual ou superior a
(fs/2).

Logo,
fs

Fmax £ (3.7)

Nota-se, entdo, que ele corresponde a um do tipo passa-baixas e o termo (f,/2)

¢ denominado frequéncia de corte. H4 trés outros tipos: passa-altas (permite a passagem
das frequéncias maiores que a frequéncia de corte e atenua as que estiverem abaixo dela),
passa-faixa (permite a passagem apenas das frequéncias que estiverem dentro do intervalo
definido) e rejeita-faixa (permite a passagem de frequéncias que estiverem fora de um
intervalo estabelecido) (ALEXANDER, 2013). Ademais, é importante salientar que eles

podem ser tanto filtros analégicos quanto digitais.

3.3.1 Conversor Analdgico-Digital

Um conversor analogico-digital (ADC) nada mais é do que um circuito projetado para
realizar a mudanca de dados analdgicos para digitais (Figura: 3). O processo de conversdao
¢ resultante, basicamente, da implementacdo de duas etapas: Amostragem e Quantizacao.
(LANDAU; GIANLUCA, 2006)

ENTRADA A
ANALOGICA £ .
R Conversor —————B SAIDA
- (‘ AD ——— C DIGITAL
Vi D
L
GND

Figura 3 - Diagrama de funcionamento de um ADC.

Na Amostragem, ocorre a coleta de partes do sinal, ou seja, de informacdes a respeito
dele. O parametro mais importante nessa fase é a j4 mencionada f; . Isso porque, no projeto
de um conversor, € necessario a implementacdo de um contador (ou clock) responsavel por
gerar um trem de pulsos que, a cada transicdo, habilita o restante do circuito para realizar as
operacdes necessarias de conversio. A transicdo de funcionamento escolhida pode ser do
tipo positiva (quando o clock muda do nivel l6gico 0 para 1) ou negativa (1 para 0). Entretanto,
para que o conversor opere corretamente, T = 1/ f ndo pode ser menor do que o tempo de
conversio de uma tnica amostra (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011).

Por outro lado, na quantizacio, é feita a codificacdo desses elementos, ou melhor, os
valores coletados sdo representados por uma sequéncia de nameros bindrios. A precisdo da
transformacao feita no estdgio de quantizacio ¢ determinada tanto pela faixa de amplitude
da entrada analdgica do conversor em que ele opera de modo linear (por isso, € importante
condicionar o sinal de modo que permita seu maximo aproveitamento dentro dessa faixa)
quanto pela sua resolucio.
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A resolucgio define o menor valor que o médulo € capaz de converter dentro desse
intervalo de operacdo. Ela depende do nimero de bits da unidade (na Figira 3, essa quantidade
¢ representada pelas letras ABCD). Como o dado é convertido para o sistema binéario, o
numero de possibilidades é da ordem de 2" , onde n corresponde ao nimero de bits (TOCCI;
WIDMER; MOSS, 2011). Por exemplo, para um conversor de 10 bits que opera numa faixa
de 3V, tem-se que a resolucgdo é, aproximadamente,

3V

E importante salientar que, comumente, o termo resolucdo é utilizado para indicar
numero de bits do dispositivo. Nota-se que, independente da quantidade de bits, sempre
ocorrerd o chamado erro de quantizacio. Esse erro refere-se a diferenca entre o valor
analogico e o namero digital associado a ele. Por outro lado, ¢ possivel reduzir esse erro ao
aumentar a quantidade de bits do conversor. Entretanto, se ha 0 aumento do numero de bits,
maior serd o tempo necessario para a conversao das informacdes. A imprecisdao do conversor
pode ser resultado, também, de irregularidades dos préprios componentes usados para a
construcdo do circuito (TOCCI; WIDMER; MOSS, 2011).

3.4 Analise de Fourier

A andlise de Fourier € o estudo de como as funcdes gerais podem ser decompostas
em funcodes trigonométricas ou exponenciais com frequéncias definidas (MORIN, 2009).
Existem dois tipos de expansdes de Fourier:

« Série de Fourier: Se uma funcio € periodica, entdo ela pode ser escrita como uma soma

discreta de func¢des trigonométricas ou exponenciais com frequéncias especificas.

« Transformada de Fourier: Uma funcio geral que ndo ¢ necessariamente periodica
(mas que ainda é razoavelmente bem-comportada) pode ser escrita como uma integral
continua de fungdes trigonométricas ou exponenciais com um continuo de frequéncias

possiveis.

Para a aplicagdo proposta, a Transformada Discreta de Fourier(TDF) é muito util,
uma vez que é possivel obter a frequéncia de sinais colhidos com controladores digitais.
Entretanto, o cdlculo numérico da transformada exige um grande esforco computacional, o
que pode inviabilizar a sua implementacao e utilizacdo. Felizmente, foi desenvolvido um
algoritmo que reduz consideravelmente a quantidade de operagdes, o que tornou a TDF
acessivel. Esse algoritmo é denominado Transformada Rapida de Fourier, ou Fast Fourier
Transform (FFT) (LATHI, 2006).
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3.4.1 Série de Fourier

A razdo pela qual a andlise de Fourier ¢ tdo importante na fisica se d4 pelo fato de
muitas equacdes diferenciais que governam os sistemas fisicos serem lineares. Isto implica
que a soma de duas solugées é novamente uma solu¢do em si. Portanto, como a anadlise de
Fourier diz que qualquer funcio pode ser escrita em termos de funcdes senoidais, pode-se
limitar a atencdo a essas funcdes ao resolver as equacdes diferenciais, podendo-se construir
qualquer outra funcio a partir dessas. (MORIN, 2009)

Considere uma funcao f(x) que é periédica no intervalo 0 < x < T, entdo o teorema
de Fourier afirma que f(x) pode ser escrita como:

M08, + 2,7, [a cos (%) + bysin (%)

onde a, = %foT Jx) COS(#) dx e b,= %foT £(x) Sin<272'nx) dx.

T

(3.9

A equacio 3.9 € a série trigonométrica de Fourier para a funcio f(x).

Também € possivel expressar a equacao 3.9 na forma exponencial, da seguinte ma-
neira:

0o 1 T
f(x)= ), C,e¥™/T, onde C,= 7 f f(x)e~2mnx/Tdx (3.10)
n=—oo 0

3.4.2 Transformada de Fourier

Para o caso de f(x) ndo ser uma fungdo periédica, ainda é possivel escrever a fungao
como uma série envolvendo termos trigonométricos ou exponenciais. Para isso, a série deve

ser uma integral continua em vez de uma soma discreta. (MORIN, 2009)

A vantagem na derivagdo da integral continua é que se pode considerar uma funcdo
~ T ~ sz qs . T T
ndo peridédica como uma funcio perioédica no intervalo —— < x < > com T — 0. Dessa

2
forma é possivel derivar a seguinte equacdo para a transformada de Fourier:

C(k) = % f Fx)e 5 dx (3.11)
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O termo C(k) é denominado como a transformada de Fourier da funcao f(x) e de
maneira geral € utilizada a forma exponencial da série de Fourier para derivar este resultado.
(MORIN, 2009)

Para se obter a expressio trigonométrica da transformada de Fourier é necessario
separar a funcéo f(x) em duas fungdes, uma par e uma impar, de forma que f(x) = f,(x) +
fi(x) seja respeitado. Estas func¢des sdo dadas como:

f, = f(x) +2f =) f = f(x) —2f (—x) (3.12)
Assim obtém-se que:
Ck) = % f (F, () + F1(0)(cos(=kx) + isen(—kx))dx (3.13)

A qual também pode ser decomposta em duas equagées, uma par e uma impar (MORIN,
2009):

C,(k) = i f_o; Jp(x)cos(kx)dx

Ci(k) = == /=, fi(x)sen(kx)dx
(3.14)

3.4.2.1 Transformada Discreta de Fourier

Ao se trabalhar com sistemas digitais, muitas vezes, o sinal precisa passar pelo
processo de discretizacdo. Felizmente, a série de Fourier pode ser aplicada, também, para o
sinal discretizado e digitalizado.

Quando se realiza a operacdo de conversdo do sinal analégico para digital e, em
seguida, deseja-se analisar o espectro de frequéncia dele, nota-se que existem duas etapas de
amostragem: uma para a discretizacao e digitalizacdo do sinal e a outra para o calculo da
transformada de Fourier(LATHI, 2006).

Na primeira, T corresponde ao tempo em que devem ser coletadas amostras do sinal
(Periodo de Amostragem). Por outro lado, na segunda, T, refere-se ao periodo em que o sinal
amostrado deveré ser repetido, ou seja, a janela de tempo total em que informacdes serdo
adquiridas do sinal amostrado para o célculo da transformada (Figura: 4).
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Figura 4 - Sinal Amostrado no Dominio do Tempo. (LATHI, 2006)
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Figura 5 - Espectro de Fourier do Sinal Amostrado. (LATHI, 2006)

Conforme o teorema de amostragem espectral aponta, essa a¢do resulta na amostra-
gem do espectro a um valor de T, amostras/Hz, isso significa que, entre as amostras, hd uma

separacio por f, = 1/T,(Figura 5).

De acordo com o que é observado nas Figuras 25 e 26, tem-se que

No=o ot
T

Assim, as transformadas Discretas de Fourier direta (Fr) e inversa ( fn) sdo definidas,

(3.15)

respectivamente, por

No—1
= ) X,e /o (3.16)
1 Np—1
fo= 57 20 X (3.17)
0 =0
de tal forma que,
27
Qp = w,T = — (3.18)
0 0 NO

,onde w, ¢ denominada de frequéncia angular fundamental. (LATHI, 2006)

Entretanto, é importante salientar que tais definicdes desconsideram o efeito aliasing.
Apesar da solucdo de "filtro anti-aliasing"proposta no Item 3.3, o efeito nunca pode ser
anulado. Isso se deve ao fato de que se a funcio f(t) ser limitada no tempo, consequentemente,
o espectro F(w) nao € restrito em faixa. Em contrapartida, se o espectro F(w) de um sinal
¢ delimitado em faixa, ele ndo seria restrito no tempo, o que provocaria um aliasing no

dominio do tempo e, assim, a imprecisdo das amostras precisaria ser desconsiderada. Desse
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modo, independente do método utilizado para a determinacdo numérica da TDF, direta ou

inversa, serd possivel apenas reduzir o erro. (LATHI, 2006)

Devido aos célculos computacionais, o sinal f(t) tem de ser limitado no tempo, porém,
ao realizar a truncagem dos dados, ha o surgimento de dois fendmenos: espalhamento
espectral e vazamento.

No espalhamento, o espectro do sinal se difunde pelo total da largura de faixa do
outro sinal com o qual ele realiza a convolucdo. No caso do vazamento, o espectro F(w)
do sinal acaba se espalhando na faixa na qual ele deveria ser zero, consequentemente, ele
provoca o efeito aliasing. Contudo, se um € reduzido, o outro é afetado, visto que, para
reduzir o vazamento, uma janela amortecida pode ser usada no processo de truncagem
do sinal. Entretanto, isso aumenta o espalhamento, que pode ser reduzido aumentando
T, (logo, adquirindo mais dados), o que reduz f,, provocando o aumento da resolucdo em
frequéncia ou resolugdo espectral. Em face disso, é preciso selecionar uma janela suave de
largura suficiente (LATHI, 2006).

Por outro lado, dependendo da distancia entre as amostras, pode ocorrer o chamado
efeito de cerca de postes. Nele, alguns comportamentos do sinal podem passar despercebidos
devido a esse intervalo de tempo em que nao houve coleta de amostras. Isso provoca um
ilusoério retrato da realidade. Esses resultados incorretos podem ser prevenidos usando uma
quantidade de amostras N, suficientemente grande, o que resulta no aumento da resolucdo
(LATHI, 2006).

3.4.2.2 Transformada Répida de Fourier

O célculo numérico da TDF exige uma série de operacdes matematicas de somas
e multiplicacdes complexas. Esses cdlculos, dependendo da quantidade de amostras N,
podem exigir muito tempo para serem realizados, limitando até que alguns computadores
possam fazer essa operagao.

Em face disso, Cooley e Tukey desenvolveram, em 1965, um algoritmo capaz de
reduzir radicalmente essa quantidade de cdlculos, permitindo que a transformada de Fourier
se tornasse realizével para o processamento digital de sinais. A Fast Fourier Transform, ou
FFT, diminui o nimero de operagdes da ordem de N, g para N, log N, (LATHI, 2006).

Isso foi possivel gracas a linearidade apresentada pela TDF, que permitiu que a trans-
formada de Fourier de um sinal pudesse ser calculada como a soma de transformadas de
Fourier de partes do sinal com duracdo menor. Por exemplo, considerando que um sinal
apresenta N, = 4 amostras, € possivel dividir essa sequéncia em outras menores de tamanho
2. Logo, para realizar o célculo da TDF de cada um dos segmentos, sdo necessarias 4 multi-
plicacGes e 2 adigbes, visto que a TDF de um sinal com N, amostras exige N¢ multiplicacdes
complexas e N,(N, min 1) somas complexas.
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Caso contrdrio, seria preciso realizar 16 multiplicacoes e 12 adicdes. Os valores da
FFT s3o os mesmos aos obtidos pela TDF. Ademais, o algoritmo pode ser simplificado ainda
mais se N, for uma poténcia de 2 (LATHI, 2006).
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4 Desenvolvimento do Sistema

Neste capitulo seré tratada a solucio implementada deste projeto, levando como
base outras solucdes apresentadas, tratadas anteriormente na revisao bibliografica, além dos
conceitos vistos na fundamentacgdo tedrica. Com isso serd proposto um dispositivo que seja
capaz de coletar dados em pacientes da Doenca de Parkinson da melhor maneira possivel e,
ademais, definir seus requisitos.

4.1 Requisitos

Considerando os objetivos apresentados para este projeto e o envolvimento de pessoas
que ja possam sentir desconforto em seu cotidiano em decorréncia da Doenca de Parkinson,
o dispositivo desenvolvido cumpre os seguintes requisitos. Este deve ser capaz de medir
os tremores apresentados pelos pacientes portadores da doenca, além de apresentar um
formato pequeno o suficiente para nao impor desconforto durante a colheita de dados.

O aparato deve também realizar as medi¢des de forma rapida e indolor, de maneira
que seja respeitada a privacidade do paciente. Por fim, o dispositivo deve ser capaz de obter

as frequéncias fundamentais e amplitude média de aceleracdo dos movimentos.

4.2 Desenvolvimento do Sistema Embarcado

O hardware proposto possui dois elementos principais que possibilitam seu funcio-
namento: uma placa de controle para comandar as operacdes realizadas e um sensor para a
coleta de dados.

4.2.1 Placa Controladora

A principio, este projeto foi idealizado com o intuito de se utilizar uma placa Arduino
Uno para realizar o controle de sensores e tratamento de dado. Todavia, ao se desenvolver o
codigo do projeto, observou-se que o Arduino ndo possuia capacidade de processamento e
nem memoria suficiente para executar as tarefas necessarias.

Dessa forma, buscou-se uma alternativa com um poder de processamento maior,
optando-se pela placa WiFi LoRa32 V2 da Heltec Automation, uma vez que a mesma ja
estava disponivel, evitando, assim, novos gastos.
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4.2.1.1 WiFiLoRa32V2

Para realizar a implementacio da FFT e, assim, conseguir analisar as informacdes no
dominio da frequéncia, foi utilizado um microcontrolador da série ESP32, especificamente, o
modelo WiFi LoRa32. Dentre as vantagens de utilizar esta série de microcontrolador estio a
portabilidade, seu baixo consumo de energia, facilidade de uso, variedade de funcionalidades,
entre outras. Ademais, a linguagem utilizada para programacdo é C/C++, além de possuir
integracdo com o Integrated Development Environment (IDE) da plataforma Arduino.

O Microcontrolador, ou Microcontroller Unit MCU, usado WiFi LoRa 32 é uma placa
de desenvolvimento IoT classica projetada e produzida pela Heltec Automation, ¢ um produto
altamente integrado baseado no ESP32 + SX127x, possui funcoes Wi-Fi, também possui um
sistema de gerenciamento de bateria de Litio, além de uma tela OLED(Organic LED) de 0,96
polegadas inclusa. Apesar de serem utilizadas neste projeto, a placa ainda possui funcoes de
comunicagdo BLE(Bluetooth Low Energy) e LoRa(Long Range).

Figura 6 — Microcontrolador WiFi LoRa 32.(HELTEC, 2018)

Ja em relacdo a interface dos seus periféricos, dentre as principais caracteristicas,
possuem até 18 canais analogicos com ADCs (Analogic-Digital Converter) de aproximacoes
sucessiva, ou Successive-approximation-register (SAR) ADCs com até 12 bits de resolucdo e
que realizam a leitura de niveis de tensdo variados dentro da faixa de 0 V a 3,3V, além de pos-
suir 2 barramentos do tipo Inter-Integrated Circuit (12C) e 34 General Purpose Input/Output
(GPIO)s programaveis descritos na Figura: 7.
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Figura 7 - Diagrama de Pinos do WiFi LoRa 32.(HELTEC,
2018)

4.2.2 Acelerometro e Giroscopio MPU6050

O sensor que realizard a aquisi¢do dos dados sera uma unidade de medicio inercial,
em inglés "Inertial Measurement Unit (IMU)"do modelo MPU6050 da fabricante InvenSence,
observado na Figura 8.

Figura 8 - MPU6050.
(HU, 2019)

O MPU6050 é um sensor representativo de MEMS (Micro Electro Mechanical Sys-
tems) que sdo sistemas ou dispositivos muito pequenos, compostos por microcomponentes
que variam de 0,001 mm a 0,1 mm de tamanho. Esses componentes sio feitos de silicio,
polimeros, metais e/ou ceramicas, e geralmente sdo combinados com uma CPU (Microcon-
trolador) para completar o sistema.

O MPU6050 mede a aceleracdo medindo a mudanca na capacitancia. Sua microes-
trutura se parece com a Figura 9, tendo uma massa presa a uma mola que se limita a se
mover em uma direcdo e placas externas fixas. Portanto, quando uma aceleragdo na direcio
especifica for aplicada, a massa se movera e a capacitancia entre as placas e a massa mudara.
Esta mudanca na capacitancia serd medida, processada e corresponderd a um determinado
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valor de aceleracao.
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Figura 9 - Acelerometro.(NEDELKOVSKI, 2018)

O giroscopio mede a taxa angular usando o Efeito Coriolis. Quando uma massa
estd se movendo em uma determinada dire¢do com uma determinada velocidade e quando
uma taxa angular externa for aplicada ocorrerd uma forca que causarda um deslocamento
perpendicular da massa. Assim semelhante ao acelerdmetro, esse deslocamento causara
mudanca na capacitancia que serd medida, processada e corresponderd a uma determinada
taxa angular. A microestrutura do giroscopio esté representada na Figura 10. Uma massa que
estd em constante movimento, ou oscilando, e quando a taxa angular externa for aplicada uma
parte flexivel da massa se moveria e faria o deslocamento perpendicular. (NEDELKOVSKI,
2018)

Figura 10 - Giroscopio.(NEDELKOVSKI, 2018)

O sensor MPU6050 também possui uma variedade de funcdes benéficas a aplicacio
proposta. Dentre as quais, o sensor utiliza o protocolo de comunicacgao serial 12C e possui
um registrador FIFO de 1024 bytes que ¢ acessivel através da Interface Serial, tornando
possivel o armazenamento de dados do sensor. O FIFO armazena em buffer o conjunto de
dados completo, reduzindo os requisitos de tempo no processador do sistema. Dessa forma,
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impede-se que a comunicacio serial atrapalhe a coleta constante de dados, permitindo que

a frequéncia de amostragem permaneca constante.

O sensor possui ainda um filtro passa-baixas digital programavel ( Digital Low Pass
Filter - DLPF) que impede que ocorra o efeito aliasing descrito em 3.3. O sensor permite um
que o filtro seja ajustado de acordo com a Tabela 2.

Accelerometer
(Fs = 1kHz) Gyroscope
DLPF_CFG Bandwidth Delay Bandwidth Delay Fs (kHz)

(Hz) (ms) (Hz) (ms)
0 260 0 256 0.98 8
1 184 2 188 1.9 1
2 94 3 98 2.8 1
3 44 4.9 42 4.8 1
4 21 8.5 20 8.3 1
5 10 13.8 10 134 1
6 5 19 5 18.6 1
7 RESERVED RESERVED 8

Tabela 2 — Configuracdo de Filtro Passa-baixas Digital. INVENSENSE, 2013)

Outra funcdo muito util do sensor ¢ a existéncia de um Digital Motion Processor
(DMP) que descarrega do MCU os requisitos de computacdo intensivos de processamento
de movimento, minimizando a necessidade de sondagem frequente da saida do sensor de
movimento. Este algoritmo unifica os dados do acelerdmetro e giroscopio e calcula dados
relacionados ao movimento. Este vem embarcado de fabrica no sensor e seu codigo fonte é
inacessivel, fazendo-se disponivel apenas as funcdes utilizaveis de sua biblioteca no site do

fabricante.

O acelerometro do sensor possui ainda diferentes niveis de escala programaveis,
que podem ser observadas na Tabela 3. Vale ressaltar que cada valor de escala possui uma

sensitividade propria, expressada em LSB/g (least significant bit per g (gravity)).

AFS_SEL Full Scale Range LSB Sensitivity
0 +2g 16384 LSB/g
1 +ag 8192 LSB/g
2 +8g 4096 LSB/g
3 +16g 2048 LSB/g

Tabela 3 - Sensitividade do Acelerdmetro pelo bit menos significativo(LSB). (INVENSENSE, 2013)

Em um estégio inicial do projeto, foram realizados testes com o ADXL345, que ¢é
um sensor acelerdmetro similar ao MPU6050, porém com menos funcdes. Além de nio
possuir um giroscopio e um sensor de temperatura, esse sensor também ndo possui um DMP
e seu filtro digital interno ndo é programadvel. Essas desvantagens favoreceram a escolha do
MPU6050 para este projeto.
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Além disso, optou-se pelo MPU6050, pois este ¢ um dispositivo amplamente utili-
zado na comunidade cientifica e entusiasta de projetos mecatronicos, possuindo uma larga
biblioteca de projetos que podem ser utilizados para auxiliar neste. Por fim, o aparato possui
resolucdo e recursos mais que suficientes para cumprir com o que € proposto neste trabalho.

4.2.3 Alimentacdo de Energia

O sistema de alimentac¢do de energia é composto por uma bateria de Polimeros de
Litio de 3.7V com capacidade de 950mAh conectada diretamente a placa WiFi LoRa32
através de um conector JST 2P 1.25, uma vez que a placa possui um sistema proprio de
gerenciamento e carregamento de baterias para essa especificacdo, bastando apenas conectar
a placa via USB para carregar a bateria.

Uma vez que de a placa WiFi LoRa32 apresenta um consumo de 115mA com o
servidor web em funcionamento e o sensor MPU6050 um consumo de 3,9mA, além de que
a bateria utilizada possui uma capacidade de 950mAh, estima-se que o tempo de funciona-

mento autdbnomo da pulseira seja cerca de 8 horas.
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4.3 Software

A placa WiFi LoRa32 é compativel com variadas plataformas de desenvolvimento e
linguagens de programacao, tornando-a ainda mais acessivel.

Para a elaboracdo do trabalho em questao, a plataforma de desenvolvimento escolhida
foi a Arduino IDE, desenvolvida pela empresa Arduino. Esse software de codigo aberto possui
uma estrutura bem intuitiva e de facil compreensao, facilitando a elaboracdo de cédigos e
o carregamento deles para a placa utilizada. Ademais, o codigo principal foi desenvolvido
na linguagem de programacao C, utilizando bibliotecas, predominantemente, escritas na
linguagem C++. Vale ressaltar que, para conseguir carregar o codigo para a placa ESP32, ¢

preciso instalar o driver da placa na plataforma Arduino IDE.

A priori, para fins de verificagdo da qualidade da aquisicao de dados, criou-se um
servidor web com propria placa controladora para coletar os dados numéricos adquiridos no
tempo de amostragem definido. O endereco IP a ser acessado é mostrado constantemente
durante o uso do dispositivo na ultima linha do display OLED.

Buscando a simplificacdo do cédigo, foi empregada uma biblioteca para a imple-
mentagdo da FFT denominada arduinoFFT. Como ela ndo faz parte do pacote padrio do
software, é preciso instala-la. A vantagem ¢ que, além de realizar o cdlculo numérico da FFT,
ela possui outras operacoes, dentre as quais, estdo a remocdo do nivel continuo do sinal,
variadas opg¢oes para janelamento e realiza o cdlculo da magnitude através dos coeficientes
complexos resultantes da FFT. Optou-se por utilizar a transformada rapida de Fourier neste
projeto, uma vez que a mesma € capaz de filtrar sinais ruidosos e obter um valor acurado da
frequéncia fundamental do sistema em questdo. (CONDES, 2020)

Como, ao fim do célculo da transformada, € desejavel visualizar o valor em frequéncia
onde ocorreu o maior valor em magnitude, foi utilizado Display OLED de 0,96 polegadas
incluso na placa. Ele possui uma tensao de operacdo na faixa de 2,2 V até 5V, e seus pixels
sdo controlados de modo individual via I2C com o chip controlador SSD1306 j4 embutido
no LoRa32.

4.3.1 Arquitetura da Solucao

O codigo desenvolvido pode ser dividido em etapas, as quais estdo representadas
no fluxograma da Figura 11. Inicialmente, hé a definicdo dos paradmetros utilizados (bloco
Definicdo dos parametros), dentre os quais estdo N, f e T ajustados de acordo com o sensor

utilizado.

A funcio de Setup comeca no bloco Inicia Servidor Web, onde ¢ inicializado o servidor
web e disponibilizado no display OLED o endereco IP. Logo em seguida, ainda nessa fun¢ado
inicial, é feita a calibragdo do sensor MPU6050, usando-se os dados estabelecidos na definicao
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de parametros previamente: valores de escala de aceleracdo e banda limite para o filtro passa-

baixas digital.

A calibracdo é enfim realizada ao se calcular o offset das leituras, através da reali-
zagdo da média de duas mil medicOes e em seguida a divisao pelo valor da sensitividade
do acelerdmetro. E relevante ressaltar que essa metodologia de calibracio foi obtida direta-
mente da empresa desenvolvedora do sensor MPU6050, através de algoritimos de exemplo

disponibilizados na biblioteca do sensor.

A funcdo Loop principal € utilizada para que o c6digo possa rodar constantemente,
permitindo que as operacdes de processamento do sinal ndo sejam realizadas uma unica vez.
No bloco Fim do intervalo de leitura, é feita a verificacio se o intervalo de coleta de dados
programada foi finalizado.

No caso de o algoritmo se encontrar no intervalo, ele 1€ os valores de aceleracio trés
eixos do sensor, sem tratamento de movimentagdo do DMP, e os unifica através de uma
soma vetorial, de acordo com a equacao 4.1. Nesta etapa, também € realizada uma média

dos valores de amplitude medidos no acelerometro para se disponibilizar no final.

Resultante =/ x2 + y? + z2 (4.1)

Logo em seguida, armazenam-se os dados colhidos em um array, sendo importante
salientar que, nesse momento, ndo apenas 1, mas 2 vetores armazenam informacdes: um com
valores reais e outro com valores imaginarios. Contudo, o sinal ¢ armazenado apenas no vetor
de valores reais, enquanto o vetor de numeros imagindrios ¢ preenchido com valores nulos.
A coleta de sinais ¢ também distribuida de maneira cronologicamente igual durante esta
etapa. Vale salientar que as primeiras 100 medicdes sdo ignoradas, para evitar perturbagdes
relacionadas ao manuseio inicial da pulseira.

Ao ser finalizado o intervalo de leitura, o algoritmo passa para o bloco Calcula
FFT e exibe Frequéncia, onde finalmente € realizado o calculo numérico da FFT. Ocorre
respectivamente o janelamento das amostras, a computacio da transformada rapida de
Fourier e a transformacao dos valores coletados em valores de magnitude. Finalmente, a
frequéncia com maior valor de magnitude ¢ exibida, a qual ¢ a fundamental procurada,
juntamente com a média das amplitudes de aceleracdo encontradas. Por fim, caso seja de

interesse, ao se apertar o boto a leitura é realizada novamente.

E importante salientar que, independente da abordagem utilizada para a aquisicio de
dados, sempre havera certa imprecisio por parte da conversdo AD no sensor, em decorréncia
do erro de quantizacdo, como explicado em 3.3.1. Porém, ela nio interfere de maneira
significativa na informag¢do adquirida e, com isso, pode ser relevada, uma vez que sio
utilizados 2048 bits do conversor do sensor MPU6050 para a sensitividade selecionada de
acordo com a tabela 3 na secdo 4.2.2.



O codigo completo do algoritimo desenvolvido esta disposto no Apéndice A.

Definicdo de Parametros e
inicializacdo de
componentes

Y

Inicia Servervidor Web

y

Calibracéo do MPU6050

Loop Principal

Fim do |r_1tervalo Sim
de leitura
\
Lé Dados, aplica Offset e Calcula FFT e exibe
armazena Frequéncia
Y A
Unifica valores com soma Envia dados para o
vetorial e aplica valor de Servervidor Web
amplitude para média

J |
Botéo para
repetir leitura

Figura 11 - Fluxograma do c6digo implementado.



40

4.4 Capa de Protecao

Para a protecao do dispositivo foi projeta um encapsulamento que seja acoplavel ao
pulso do usuério, facilitando também a aquisicao da frequéncia dos tremores. O corpo do
revestimento foi projetado na plataforma Fusion 360 da empresa Autodesk e a Figura 12
demonstra o objeto virtual tridimensional desenhado.

Figura 12 - Projeto Tridimensional da Pulseira de Medicdo de Frequéncia.

Em seguida foi realizada a impressio 3D do objeto na Mecajun(Empresa Junior de
Mecatronica da UnB), que pode ser observado na Figural3.

Figura 13 - Impressdo do corpo da Pulseira de Medi¢do de Frequéncia.

Por fim, foi realizada a pintura e adicionada uma pulseira de nylon costurada a uma
fita de velcro para prender a capa ao pulso do usudrio. O resultado pode ser observado na
Figura 14.
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Figura 14 - Pulseira de Medicdo de Frequéncia de Tremores Finalizada.
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4.5 Diagrama de Funcionamento do Sistema

A Figura 15 ilustra o diagrama de funcionamento do dispositivo proposto nesse
trabalho. Além disso, inclui o funcionamento da bancada de testes desenvolvida para testar
0 aparato.

Sistema de medicdo de Frequéncia de Tremores e Sistema de Teste de Freguéncia

Inicializacao do Dispositivo
Medidor

Calibracao

Fixacédo do dispositivo no lugar
de medicao

A

Coleta de dados e Célculo da Inicio do movimento do testador
Frequéncia de fregéncia

Y

Obtencao de valores de
frequéncia via sensor de efeito
Hall

Disposicao dos dados obtidos
em display e em servidor web

Figura 15 - Diagrama de Funcionamento do Sistema.
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5 Testes e Resultados

Neste capitulo serd exposta a implementacio da sistema proposto no capitulo 4,

objetivando a andlise de seu funcionamento e qualidade de dados.

5.1 Testes Realizados

5.1.1 Bancada de Testes

Com o intuito de testar o correto funcionamento do dispositivo medidor de frequén-
cias e os codigos desenvolvidos, foi projetado e construido pelo aluno um aparato que realiza
movimentos repetitivos, com uma frequéncia conhecida. O dispositivo de teste é composto
por um motor DC com escovas, um regulador de tensio, uma fonte 9V, uma polia, um braco
pivotante e uma estrutura de madeira, podendo ser observado na Figura 16 acoplado ao

dispositivo de medicdo sem capa protetora.

Figura 16 — Testador de Frequéncia Fixa.

A peca foi completamente construida no GRACO (Grupo de Automacio e Controle)
da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia. A carcaga de suporte foi construida
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com madeira aproveitada da prefeitura de UnB. O motor DC é aparafusado diretamente a
carcaca e acoplado, por uma peca de plastico, ao disco, a qual também ¢é acoplada ao braco
pendulante em um pivor composto por um parafuso, porca e espagador de plastico. Por fim,
o braco foi aparafusado a carcaca com um espacador de plastico no ponto pivotante. Todas
as pecas de plastico foram produzidas no torno da oficina. Com essa montagem, quando o
motor e o disco giram, o pivor corre no rasgo do braco pivotante causando um movimento
pendular em suas extremidades.

Com o intuito de se verificar a precisdo da medicao de frequéncia da pulseira me-
didora, fixou-se no dispositivo testador um sensor de efeito Hall A3144(Figura 18) e sob a
superficie do braco pivotante, foi fixado um ima de Neodimeo para atuar no sensor de efeito
Hall na extremidade do movimento pendular. Dessa forma, quando ambos se aproximam
fisicamente o sensor ¢ excitado e pode-se colher o tempo que o durou o movimento completo
do braco pivotante. Tomando a Figura 17 como referéncia, pode-se perceber que o sensor de

efeito Hall somente ¢ excitado quando o braco estd na posicao do lado esquerdo.

Figura 17 - Tlustracdo de movimento.

O pino de sinal digital do sensor (mais proximo a letra "s"impressa, Figura 18) foi, em
seguida, conectado a um osciloscopio da marca OWON modelo SDS1102 e comparado ao
pino terra (central) do sensor. O pino da outra extremidade é a alimentacao do sensor, onde
se conecta 5V. Quando o sensor € excitado pelo ima, sua saida digital muda de OV para 5V.
Assim, foi possivel medir o periodo (T') e, consequentemente, a frequéncia do movimento
do brago pivotante (f = 1/T), cujo calculo foi feito diretamente no osciloscopio.
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Figura 18 — Sensor de Efeito Hall A3144.

Dessa forma, a bancada estava pronta para iniciar os testes, bastando apenas ligar a
pulseira e aguardar sua calibracio para iniciar o movimento. O dispositivo de teste é capaz
de gerar movimentos com frequéncias em torno de 2 a 4 Hz e apresenta uma pequena
amplitude, o que o torna compativel com as frequéncias apresentadas por portadores da
Doenca de Parkinson.

O movimento do braco pivotante pode ser observado no video, cujo link pode ser
acessado pelo codigo ilustrado na Figura 34 presente no Apéndice B.

Por fim, € possivel observar na Figura 19 como ficou a bancada de teste em seu estagio
final, cujos resultados serdo expostos mais adiante neste documento.

N IR

-

Figura 19 - Bancada de Teste completa.


https://youtu.be/NbcQGNvjPUU
https://youtu.be/NbcQGNvjPUU
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5.1.2 Testes Realizados

Ap6s a montagem da bancada de testes, foram realizados dois testes, um com o regu-
lador de tensdo de entrada do motor ajustado para 5V e o outro para 7V, aumentando, assim,
sua velocidade. Foram medidas as frequéncias de trés formas: a primeira pelo aparato desen-
volvido neste trabalho, apds sua calibragdo, e a segunda através do sinal colhido pelo sensor
de efeito Hall A3144 e capturado no osciloscdpio, como previamente explicado em 5.1.1. Para
a terceira forma de medicdo de frequéncia, os dados do acelerdmetro foram colhidos através
da porta serial do LoRa32, com a ferramenta monitor serial da IDE do Arduino, e, com esses
dados, foi feita a FFT com o Software MATLAB (Matrix Labortory)((MATLAB..., s.d.)) da
companhia MathWorks Inc. Isso foi feito com o intuito de se verificar o funcionamento da
transformada implementada na propria pulseira, através da biblioteca arduinoFFT. O script
utilizado para realizar os cdlculos no MATLAB esté descrita a seguir.

Codigo 5.1 - Codigo de Matlab

Fs = size(data,1)/10 % Sampling frequency
T = 1/Fs; %» Sampling period

L = 10000; %» Length of signal

t = (0:L-1)x*T; % Time vector

f = Fsx(0:(L/2))/L;

Y fft(data);

P2 = abs(Y/L);

P1 = P2(1:L/2+1);
P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);

plot (f,P1)

title (’FFT’)
xlabel (’f (Hz)’)
ylabel (’ |[P1(£)]’)

Em seguida, foram realizados testes para a verificacdo do funcionamento individual
de cada eixo de medicao do osciloscopio. Para isso, a pulseira foi acoplada ao braco pivotante,
de modo que o eixo a ser testado estivesse perpendicular ao movimento, utilizando a Figura
20, obtida no datasheet do MPU6050, como referéncia para o correto posicionamento.

Para que a verificacio de cada eixo fosse realizada, alterou-se o algoritmo para que
fossem aplicados & FFT apenas os valores lidos do eixo desejado. Dessa forma, o resultado da
FFT foi focado em cada eixo por vez, fazendo-se, também, o ajuste na orientacio da pulseira
para que o movimento verificado fosse o predominante no brago pivotante, seguindo a
orientacdo demarcada na Figura 21.
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Figura 21 - Eixos de Orienta¢do da Pulseira

Por fim, este ultimo teste teve o intuito de validar o correto funcionamento do dispo-
sitivo, para qualquer movimento tridimensional que o mesmo possa ser submetido.



48

5.2 Resultados

Os testes a seguir seguiram a explicacdo dada em 5.1.2.

5.2.1 Resultados do Teste com Motor alimentado a 5V

O primeiro teste foi realizado aplicando-se 5V nos terminais do motor de corrente
direta e gerando um movimento com frequéncia fixa. A Figura 22 demonstra o valor encon-
trado pela pulseira desenvolvida, que foi de 11,33 m/s* para a amplitude em aceleracio e

2,39Hz para a frequéncia fundamental do movimento.

Figura 22 - Leitura da Pulseira para Motor em 5V.

A Figura 23 demonstra a tela do osciloscopio capturada com o sinal colhido pelo

sensor de efeito Hall A3144, que resultou em uma frequéncia observada de 2,381 Hz.



Figura 23 - Leitura do Sensor de efeito Hall vista no osciloscépio para entrada de 5V.

A Figura 24 demonstra o resultado do célculo da FFT no MATLAB para entrada em

5V, que apresentou uma frequéncia fundamental de 2,45Hz.
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Figura 24 - Resultado do célculo da FFT no MATLAB para entrada em 5V.
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5.2.2 Resultados do Teste com Motor alimentado a 7V

O segundo teste foi realizado aplicando-se 7V nos terminais do motor de corrente
direta e gerando um movimento com frequéncia fixa maior que o teste anterior. A Figura
25 demonstra o valor encontrado pela pulseira desenvolvida, que foi de 14,55m/s* para a

amplitude média de aceleragdo e 3,67Hz para a frequéncia fundamental do movimento.

Amphid|F req
14 55misZ

Figura 25 - Leitura da Pulseira para Motor em 7V.

A Figura 26 demonstra a tela do osciloscopio capturada com o sinal colhido pelo
sensor de efeito Hall A3144, que resultou em uma frequéncia observada de 3,666 Hz.

Figura 26 - Leitura do Sensor de efeito Hall vista no osciloscopio para entrada de 7V.

A Figura 27 demonstra o resultado do cdlculo da FFT no MATLAB para entrada em
7V, que apresentou uma frequéncia fundamental de 3,695Hz.
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5.2.3 Resultados do Teste de Verificacio de Funcionamento de Eixos de
Orientacdo

Por fim, foram realizados testes com o intuito de verificar o correto funcionamento
de cada eixo do sensor MPU6050. Foram realizados 3 ensaios na bancada de testes com
a tensdo de entrada do motor ajustada para 5V. A explicacdo dos testes em cada eixo esta
exposta em 5.1.2. Os resultados dos testes estdo dispostos a seguir.

As Figuras 28 e 29 sdo referentes aos resultados dos testes com o dispositivo orientado
com o eixo X no movimento do braco pendular.

Figura 29 - Leitura do Sensor de efeito Hall vista no osciloscédpio para Eixo X.
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As Figuras 30 e 31 so referentes aos resultados dos testes com o dispositivo orientado

com o eixo Y no movimento do braco pendular.

0.0.0.0/vebserial

Figura 31 - Leitura do Sensor de efeito Hall vista no osciloscépio para Eixo Y.

As Figuras 32 e 33 sdo referentes aos resultados dos testes com o dispositivo orientado
com o eixo Z no movimento do brago pendular.

Figura 32 - Leitura da Pulseira para o Eixo Z.
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Figura 33 - Leitura do Sensor de efeito Hall vista no osciloscépio para Eixo Z.

Como pode ser observado nas Figuras 28 a 33, todos os eixos apresentaram uma

resposta congruente com a leitura de frequéncia da bancada de testes.

5.2.4 Analise de Resultados

Como observado em 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3 os resultados obtidos em todos os testes
apresentaram um discrepancia pequena (Tabela 4), o que indica um excelente funcionamento
do sistema desenvolvido e uma boa precisdo dos dados. Todos os resultados de controle

apresentaram valores muito parecidos com o obtido, apresentando diferencas centesimais.

Testes = Sensor de Efeito Hall e Pulseira | MATLAB e Pulseira
5V 0.42% 2,59%
A% 0,11% 0,68%

Eixo X 1,13% -

EixoY 1,48% -

Eixo Z 0,39% -

Tabela 4 — Erros Percentuais dos Testes Realizados.

E importante notar que para a aplicacdo proposta a precisdo da leitura ndo é de
extrema relevancia, principalmente pelo fato de que as andlises de tremores de pacientes
da doenca de Parkinson sdo realizadas atualmente de maneira pouco precisa. Dessa forma,
o dispositivo desenvolvido poderd melhorar os dados colhidos em pacientes com a DP e

auxiliar em andlises estatisticas mais precisas.

Os bons resultados obtidos nos testes podem ser atribuidos a aplicacdo da transfor-
mada rapida de Fourier ao codigo do projeto, uma vez que esta filtra movimentos ruidosos
que poderiam interferir na leitura da frequéncia. Por conseguinte, apenas a frequéncia

fundamental do movimento é obtida e o resultado se torna mais preciso.
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6 Conclusoes

O presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de gerar os conhecimentos ne-
cessarios para o projeto e desenvolvimento de um dispositivo capaz de medir tremores de
pacientes portadores da Doenca de Parkinson e indicar quais sio suas frequéncias harmo-
nicas fundamentais. Os resultados obtidos, por meio de testes, sio promissores, visto que
foi possivel realizar a medicdo de frequéncias conhecidas, com os resultados obtidos muito
proximos dos valores esperados, apesar de existirem perturbagdes e ruidos no sinal obtido.

O projeto cumpre com os requisitos estabelecidos de tamanho, portabilidade e con-
forto, estabelecidos na idealiza¢do do trabalho. Este possui grande potencial para estudos
futuros a respeito dos movimentos apresentados por portadores da Doenca de Parkinson
e outras doencas que apresentem tremores de membros como sintoma, como o Tremor
Essencial.

Também ¢ possivel a implementacdo de threads para a implementacdo de processa-
mento paralelo, uma vez que o microcontrolador possui dois nucleos disponiveis, tornando
possivel o cdlculo da FFT em tempo real. Outra op¢do seria a implementacdo de uma analise

da amplitude de movimento do tremor através de uma integral dupla.

Com a conclusdo desse trabalho, espera-se que o dispositivo desenvolvido possa
somar a evolucdo dos estudos para o controle da Doenca de Parkinson. Porém, vale ressaltar
que o dispositivo desenvolvido € versatil o suficiente para ser adaptado para quaisquer outras
aplica¢bes que envolvam o estudo da frequéncia fundamental de movimentos, bastando
apenas acoplar o dispositivo ao corpo que realize o deslocamento.

6.1 Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos neste trabalho é possivel projetar uma perspectiva
de futuros trabalhos que esse dispositivo pode auxiliar:

« Estudo de caracterizacdo de frequéncias de tremores de portadores da Doenca de
Parkinson;

« Estudo de caracterizacio de frequéncias de portadores de outras doencas relacionadas

ao tremor de membros, como a doenca de Tremor Essencial;

+ Andlise de vibracoes em frequéncia abaixo de 21Hz (Valor ajustado para o Filtro
Passa-Baixas Digital do MPU6050);

« Desenvolvimento de interface grafica para usuério final;
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« Desenvolvimento de comunicacdo sem fio mais robusta, com menor probabilidade de

perda de pacotes, e de menor gasto energético;
« Implementacio e processamento paralelo com cédlculo da FFT em tempo real;

« Implementacdo de andlise de amplitude de movimento.
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APENDICE A - Coddigos de
programacao

A.1 Cddigos de programacao

Codigo A.1 - Cddigo de Arduino

#include "heltec.h"

#define BAND 433E6 //Frequencia do radio - exemplo : 433E6, 868E6,

915E6
/* 0ffset de linhas no display OLED */
#define LINE1 0
#define LINE2 20
#define LINE3 40
#define LINE4 50
Y/ — FFT oo oo o oo oo oo

#include "arduinoFFT.h"

arduinoFFT FFT = arduinoFFT(); // Create FFT object

#define SCL_INDEX 0x00
#define SCL_TIME 0x01
#define SCL_FREQUENCY 0x02
#define SCL_PLOT 0x03

[/ -==-------~ Variables for FFT ------ooommm oo
const uintl6_t samples = 4096; //Deve ser potencia de 2
const double samplingFrequency = 1000;
double vReal [samples];
double vImag[samples];

Jfl========== I2C —— - e -
#include<Wire.h>
//SCL-15 SDA-4

[/ === WebSerial ------c-m oo e oo
#include <Arduino.h>

#include <WiFi.h>
#include <AsyncTCP.h>
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#include <ESPAsyncWebServer.h>
#include <WebSerial.h>

AsyncWebServer server (80);

const charx ssid = ""; // Your WiFi SSID
const char* password = ""; // Your WiFi Password

String LocallIP;

[/ =-==-=------ MPU6050 Measurement & Filtering Range -----------

#define AFS_SEL 2 // Accelerometer Configuration Settings
AFS_SEL=2, Full Scale Range = +/- 8 [g]

#define DLPF_SEL 4 // DLPF Configuration Settings Accel BW
21Hz, Delay 8.5ms / Gyro BW 20Hz, Delay 8.3ms, Fs 1KHz

[/ -=-=-===-=- Variables for gravity -----------——-—--—————~——~—~—~—~—~—~—-
const int MPU_ADDR = 0x68; // I2C address of the MPU-6050

int AcX, AcY, AcZ; // Accelerometer values
int Acavg; // Accelerometer average

long Cal_AcX, Cal_AcY, Cal_AcZ, Cal_AcRes; //Calibration values

float GAcX, GAcY, GAcZ, GAcRes; // Convert accelerometer to
gravity value

float Min_GAcX = 0, Max_GAcX = 0, PtoP_GAcX, Min_GAcY = O,
Max_GAcY = 0, PtoP_GAcY, Min_GAcZ = 0, Max_GAcZ = 0,
PtoP_GAcZ, Min_GAcRes = 0, Max_GAcRes = 0, PtoP_GAcRes=0;
Finding Min, Max & Peak to Peak of gravity value

float Min = 0, Max = 0; // Initial value of Min, Max

int cnt,PtoP_GAcRes_count=0; // Count of calibration process

float Grvt_unit; // Gravity value unit

long period, prev_time; // Period of calculation

[/ -=-=-===-=- General Variables ------------—-—-——--

unsigned long previousMillis = O0;

const long interval = 10000;

int i = 0,j = 0, rst = 22, smplcnt=0;

#include "MPU6050_6Axis_MotionApps20.h"
MPU6050 mpu;

//

uint8_t mpulntStatus; // holds actual interrupt status byte from

MPU
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volatile bool mpulnterrupt = false; // indicates whether MPU
interrupt pin has gone high

void dmpDataReady () A{
mpulnterrupt = true;

}

void setup() {

Heltec.begin(true /*DisplayEnable Enable*/, true /*Heltec.LoRa
Enable*/, true /*Serial Enablex*x/, true /*PABOOST Enablex/,
BAND /*long BAND*/);

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (2), dmpDataReady, RISING);
mpulntStatus = mpu.getIntStatus();

Wire.begin (4,15);

pinMode (rst, INPUT_PULLUP);
init_MPU6050 () ;

Serial .begin (115200) ;

while (!Serial) {
; // wait for serial port to connect. Needed for native USB
port only

Heltec.display->init () ;
Heltec.display->setFont (ArialMT_Plain_10);

WiFi.mode (WIFI_STA);

WiFi.begin(ssid, password);

if (WiFi.waitForConnectResult () != WL_CONNECTED) {
Heltec.display->drawString (0, LINE4, "Sem conexdo WiFi!");
Heltec.display->display () ;

}

Serial .print ("IP Address: ");

Serial.println(WiFi.localIP());

LocalIP = String() + WiFi.localIP()[0] + "." + WiFi.localIP () [1]
+ "." + WiFi.localIP () [2] + "." + WiFi.localIP() [3];

Heltec.display->drawString (0, LINE4, LocalIP + "/webserial');

Heltec.display->display () ;

// WebSerial is accessible at "<IP Address>/webserial" in browser

WebSerial .begin (&server) ;

WebSerial .msgCallback (recvlMsg);

server .begin () ;

Gravity_Range_Option();
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Calib_MPU6050(); // Calculating calibration value

Heltec.display->drawString (0, LINE2, "Pressione o botdo para");
Heltec.display->drawString (0, 30, "continuar com a medigdo");

Heltec.display->display();

while (digitalRead (rst) !=LOW) ;
delay (2000) ;
previousMillis = millis();

void loop() {

unsigned long currentMillis = millis();

if ( currentMillis - previousMillis <= interval) {
ReadData_MPU6050 () ;
Calc_Grvt ();
Display_Grvt ();
if (smplcnt<(samples+100) ){
if (smplcnt >=100) {

vReal [smplcnt -100] = GAcRes;
WebSerial .println(String(vReal [smplcnt-100]));

//vRealx [smplcnt -100] = GAcX;
//vRealy [smplcnt -100] = GAcY;
//vRealz [smplcnt -100] = GAcZ;

vImag [smplcnt -100] = 0;

delay ((int (round (int (interval -1000) /int (samples) ) ) ) );

¥

smplcnt ++;

b

}
else if(j==0) { //Fim Medicao

CalculaFFT() ;
//CalculaFFTx () ;

JE

b

if ( digitalRead(rst) == LOW && currentMillis - previousMillis >

interval){//Reset
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Heltec.display->clear();
// cnt=0; //Recalibrar
// Calib_MPU6050(); //Recalibrar
PtoP_GAcRes_count=0;
PtoP_GAcRes=0;
previousMillis = millis();
currentMillis = millis () ;
3=0;
smplcnt=0;
i=0;
}
}

void init_MPU6050() {
//MPU6050 Initializing & Reset
Wire.beginTransmission (MPU_ADDR) ;
Wire.write(0x6B); // PWR_MGMT_1 register
Wire.write (0); // set to zero (wakes up the MPU-6050)
Wire.endTransmission (true) ;

//MPU6050 Clock Type

Wire.beginTransmission (MPU_ADDR) ;

Wire.write(0x6B); // PWR_MGMT_1 register

Wire.write (0x03) ; // Selection Clock ’PLL with Z axis
gyroscope reference’

Wire.endTransmission (true) ;

//MPU6050 Accelerometer Configuration Setting
Wire.beginTransmission (MPU_ADDR) ;

Wire.write(0x1C); // Accelerometer Configuration register

if (AFS_SEL == 0) Wire.write (0x00); // AFS_SEL=0, Full Scale
Range = +/- 2 [g]

else if (AFS_SEL == 1) Wire.write (0x08); // AFS_SEL=1, Full
Scale Range = +/- 4 [g]

else if (AFS_SEL == 2) Wire.write (0x10); // AFS_SEL=2, Full
Scale Range = +/- 8 [g]

else Wire.write(0x18); // AFS_SEL=3, Full Scale Range = +/-
16 [g]

Wire.endTransmission (true) ;

//MPU6050 DLPF(Digital Low Pass Filter)

Wire.beginTransmission (MPU_ADDR) ;

Wire.write(0x1A); // DLPF_CFG register

if (DLPF_SEL == 0) Wire.write (0x00) ; // Accel BW 260Hz, Delay
Oms / Gyro BW 256Hz, Delay 0.98ms, Fs 8KHz

else if (DLPF_SEL == 1) Wire.write(0x01); // Accel BW 184Hz,
Delay 2ms / Gyro BW 188Hz, Delay 1.9ms, Fs 1KHz

else if (DLPF_SEL == 2) Wire.write(0x02); // Accel BW 94Hz,
Delay 3ms / Gyro BW 98Hz, Delay 2.8ms, Fs 1KHz

else if (DLPF_SEL == 3) Wire.write(0x03); // Accel BW 44Hz,

Delay 4.9ms / Gyro BW 42Hz, Delay 4.8ms, Fs 1KHz



224 else if (DLPF_SEL == 4) Wire.write(0x04); // Accel BW 21Hz,
Delay 8.5ms / Gyro BW 20Hz, Delay 8.3ms, Fs 1KHz

225 else if (DLPF_SEL == 5) Wire.write (0x05); // Accel BW 10Hz,
Delay 13.8ms / Gyro BW 10Hz, Delay 13.4ms, Fs 1KHz

226 else Wire.write(0x06); // Accel BW 5Hz, Delay 19ms / Gyro
BW B5Hz, Delay 18.6ms, Fs 1KHz

227 Wire.endTransmission (true) ;

228 | }

229

230 void Gravity_Range_Option () {
231 switch (AFS_SEL) { // Selecting Gravity unit value, LSB/g
232 case O:

233 Grvt_unit = 16384;

234 break;

235 case 1:

236 Grvt_unit = 8192;

237 break;

238 case 2:

239 Grvt_unit = 4096,

240 break;

241 case 3:

242 Grvt_unit = 2048;

243 break;

244 }

245}

246

247 |void Calib_MPU6050 () {

248 int x=10;

249 for (int i = 0 ; i < 2000 ; i++) { // Summing Iteration for
finding calibration value

250 if (i % 200 == 0) { // Display progress every 200 cycles

251 cnt++;

252 if (ecnt == 1) { // Characters to display first

253 Heltec.display->clear () ;

254 Heltec.display->setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT) ;

255 Heltec.display->drawString (20, LINE1, "Calibrando");

256 Heltec.display->drawString (0, LINE2, ".");

257 Heltec.display->drawString (0, LINE4, LocalIP +

"/webserial");

258 Heltec.display->display () ;

259 }

260 else { //Display progress by point

261 Heltec.display->drawString (x,LINE2, +".");

262 Heltec.display->display();

263 x+=10;

264 }

265 }

266

267 ReadData_MPU6050(); // Read Accelerometer data

268

269 delay (10) ;

270
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// Soma dos dados
Cal_AcX += AcX;
Cal_AcY += AcY;
Cal_AcZ += AczZ,;

// Media dos dados
Cal_AcX /= 2000;
Cal_AcY /= 2000;
Cal_AcZ /= 2000;

Heltec.display->clear();

Heltec.display->setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT) ;

Heltec.display->drawString(20, LINE1, "ValorCalib X|YI|Z");

Heltec.display->drawString (20, 10, String(Cal_AcX) + "[" +
String(Cal_AcY) + "|" + String(Cal_AcZ));

Heltec.display->drawString (0, LINE4, LocalIP + "/webserial');

Heltec.display->display () ;

delay (1000) ;

void ReadData_MPU6050 () {
Wire.beginTransmission (MPU_ADDR) ;

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

Wire.endTransmission(false) ;

//Wire.requestFrom (MPU_ADDR ,14,true); // request a total of 14

registers

Wire.requestFrom (MPU_ADDR, 6, true); // request a total of 14
registers

AcX = Wire.read() << 8 | Wire.read(); // 0x3B (ACCEL_XQUT_H) &
0x3C (ACCEL_XOUT_L)

AcY = Wire.read() << 8 | Wire.read(); // 0x3D (ACCEL_YOUT_H) &
0x3E (ACCEL_YOUT_L)

AcZ = Wire.read() << 8 | Wire.read(); // 0x3F (ACCEL_ZOUT_H) &
0x40 (ACCEL_ZOUT_L)

}

void Calc_Grvt () {
AcX = (AcX - Cal_AcX); // Calibrated Accelerometer value
AcY = (AcY - Cal_AcY); // Calibrated Accelerometer value
AcZ = (AcZ - Cal_AcZ); // Calibrated Accelerometer value

Acavg = sqrt(pow(AcX,2) + pow(AcY,2) + pow(AcZ,2));

GAcX = AcX / Grvt_unit; // Converting the Calibrated value to
Gravity value

GAcY = AcY / Grvt_unit; // Converting the Calibrated value to
Gravity value

GAcZ = AcZ / Grvt_unit; // Converting the Calibrated value to
Gravity value

GAcRes = Acavg / Grvt_unit;
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PtoP_GAcRes = PtoP_GAcRes + GAcRes;
PtoP_GAcRes_count ++;

Min_GAcX = min(Min_GAcX, GAcX);
Max_GAcX = max(Max_GAcX, GAcX);
PtoP_GAcX = Max_GAcX - Min_GAcX;

Min_GAcY = min(Min_GAcY, GAcY);
Max_GAcY = max(Max_GAcY, GAcY);
PtoP_GAcY = Max_GAcY - Min_GAcY;

Min_GAcZ min(Min_GAcZ, GAcZ);
Max_GAcZ max (Max_GAcZ, GAcZ);
PtoP_GAcZ = Max_GAcZ - Min_GAcZ;

I

void Display_Grvt () {

—————————— Serial print --------- -
//WebSerial.print ("AcX= " + String(AcX));
//WebSerial.print (" |AcY= " + String(AcY));

// WebSerial.println(" |AcZ= " + String(AcZ));

//
if

Serial.println(String (GAcRes));

—————————— OLED Display -------------—-—-———~——~——~——~—~—~—~—~—~—~—~——
period = millis() - prev_time;

(period > 1000) {

prev_time = millis();

Heltec.display->clear();

Heltec.display->setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT);

Heltec.display->drawString (20, LINE1, "Amp X|Y[Z");

Heltec.display->drawString (20, LINE2, String(PtoP_GAcX) + "|[|"
+ String (PtoP_GAcY) + "|" + String(PtoP_GAcZ));

Heltec.display->drawString (0, LINE4, LocalIP + "/webserial");

Heltec.display->display () ;

Min_GAcX
Max_GAcX
Min_GAcY
Max_GAcY
Min_GAcZ =
Max_GAcZ =

oo
. e

[

-

O O O O O O
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void PrintVector (double *vData,

uintl16_t bufferSize,

uint8_t

k++)

((k *x 1.0) / samplingFrequency);

((k * 1.0 * samplingFrequency) / bufferSize);

6));

scaleType, const double samplingFrequency)
{
for (uintl16_t k = 0; k < bufferSize;
{
double abscissa; // Print abscissa value
switch (scaleType)
{
case SCL_INDEX:
abscissa = (k * 1.0);
break;
case SCL_TIME:
abscissa =
break;
case SCL_FREQUENCY:
abscissa =
break;
}
WebSerial.print (String(abscissa,
if (scaleType==SCL_FREQUENCY)
WebSerial.print ("Hz") ;
WebSerial.print (" ");
WebSerial.println(String(vDatalk], 4));
}
WebSerial.println();
}

void CalculaFFT ()
{

//WebSerial .println("Data:") ;
//PrintVector (vReal, samples,
FFT.Windowing (vReal,

FFT_FORWARD) ;

samples,

SCL_TIME, samplingFrequency);

FFT_WIN_TYP_HAMMING ,

//VWeigh data

//WebSerial .println("Weighed data:");

//PrintVector (vReal, samples,

FFT.Compute (vReal, vImag,

//WebSerial .println ("Computed

//PrintVector (vReal, samples,

//WebSerial .println ("Computed

//PrintVector (vIimag, samples,

FFT.ComplexToMagnitude (vReal,
magnitudes

double res =
samplingFrequency))/2;
WebSerial.print("Major Peak:

samples,

(FFT.MajorPeak (vReal,

SCL_TIME, samplingFrequency);

FFT_FORWARD) ;
Real values:");

SCL_INDEX,
Imaginary values:");
SCL_INDEX,

// Compute FFT
samplingFrequency) ;
samplingFrequency) ;
samples) ;

vimag, // Compute

samples,

ll);
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//
//

//

WebSerial.println(String(res, 6)+"Hz");

Heltec.display->clear () ;
Heltec.display->setTextAlignment (TEXT_ALIGN_LEFT) ;
Heltec.display->drawString (0, LINEl, "AmpMd|Freq Fund");
Heltec.display->drawString (0, 10,
String (PtoP_GAcRes/PtoP_GAcRes_count) + "m/s2 |[" +
String(res,2) + "Hz");
Heltec.display->drawString (0, LINE4, LocalIP + "/webserial");
Heltec.display->display () ;
// PrintVector (vReal, (samples >> 1), SCL_FREQUENCY,
samplingFrequency) ;

WebSerial.printf ("Fundamental Freq : %f Hz\t Mag: %f
g\n", FFT.majorPeakFreq(),
(FFT.majorPeak () /10000) *2/FFT_N) ;
for (int k=0; k< 10; k++) {
WebSerial .printf ("% f:%f\n",
FFT.frequency (k) ,fft_output [k]);
}

void recvMsg(uint8_t *data, size_t len)

{

WebSerial .println("Received Data...");

String d = "";

for(int i=0; i < len; i++){
d += char(datal[il);

}

WebSerial .println(d);

if (d == "ON"){
//digitalWrite (LED, HIGH) ;

+

if (d=="0FF"){
//digitalWrite (LED, LOW) ;

}
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APENDICE B - Video Demonstrando
Movimento da Bancada de Testes

Use um leitor de QRcode para acessar o video na Figura 34.

Figura 34 - QR code de Video Demonstrativo. https://youtu.be/NbcQGNvjPUU


https://youtu.be/NbcQGNvjPUU
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