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RESUMO

Nos dias de hoje os instrumentos para monitorizacdo e melhoria de performance tém grande
procura em qualquer desporto ou pratica do quotidiano. Os desportos de combate ndo sdo excecdo a
esta nova realidade. Porém, depois de uma pesquisa de mercado conclui-se que nao existe um produto
gue reproduza as condicdes necessarias para a realizacao de um treino, isto &, que consiga monitorizar
o treino a nivel de forca dos impactos sem que nada interfira com o atleta e este possa realizar um treino
normal e sem interrupcdes. Um sistema economico, ndo intrusivo e capaz de fornecer informacéao
importante para a avaliacdo e melhoria de performance tem um potencial de mercado significativo.

Esta dissertacao, desenvolvida na Universidade do Minho em parceria com uma entidade
externa, foi realizada com o objetivo de desenvolver um protétipo para um sistema de sensorizacéo a
integrar num saco de boxe, para apoiar o treino em artes marciais. O sensor piezoresistivo de forca
construido durante esta dissertacao cobre grande parte da area do saco. Os sensores utilizados tém
como finalidade medir a forca dos impactos que sdo infligidos no saco de boxe. Assim sendo, este
sistema permite ao utilizador ter uma percecao da sua evolucdo no que toca ao ganho de forca e ao seu
tempo de reacéo pois possibilita que este veja 0 seu treino em tempo real através de um grafico
desenvolvido na aplicacao Android.

Este trabalho de mestrado foi realizado com o objetivo de obter um produto final que possua
uma interface de comunicacao entre o sistema de aquisicdo de sinal e o sistema de interface com o
utilizador. Posto isto, foi necessario desenvolver o hardware de aquisicdo de sinal, assim comoo software
respetivo, para um microcontrolador ATMEL. Este microcontrolador foi utilizado para fazer a aquisicdo
de sinal dos sensores utilizados e para fazer as comunicacdes (através de um dispositivo Bluetooth)
necessarias. Por fim, foi criado um software para dispositivos moveis Android de forma a existir uma

interface com o utilizador.

Palavras-Chave: Artes Marciais, Sensores Piezoresistivos, Acelerometros, Android.






ABSTRACT

Nowadays the instruments for monitoring and improving performance have great demand in any
sport or daily practice. Combat sports are no exception to this new reality. However, after a market
research it is concluded that there is no product that reproduces the necessary conditions for the
performance of a training, that is, that can monitor the training in the strength of the impacts without
nothing interfering with the athlete and it can perform a normal and uninterrupted workout. An
economical, non-intrusive system capable of providing important information for performance evaluation
and improvement has significant market potential.

This dissertation, developed at the University of Minho in partnership with an external entity, was
carried out with the objective of developing a prototype for a sensor system to be integrated into a boxing
bag to support martial arts training. The piezoresistive force sensor constructed during this dissertation
covers most of the area of the bag. The sensors used are intended to measure the force of the impacts
that are inflicted in the boxing bag. Therefore, this system allows the user to have a perception of its
evolution regarding the gain of strength and its reaction time because it allows the user to see his training
in real time through a graph developed in the Android application.

This work was carried out with the objective of obtaining a product that has a communication
interface between the signal acquisition system and the user interface system. That said, it was necessary
to develop the signal acquisition hardware, as well as the respective software, for an ATMEL
microcontroller. This microcontroller was used to make the signal acquisition of the sensors used and to
make the necessary communications (through a Bluetooth device). Finally, a software for Android mobile

devices was created in order to have an interface with the user.

KEYWORDS: MARTIAL ARTS, PIEZORESISTIVE SENSORS, ACCELEROMETERS, ANDROID.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Desde os primordios da civilizacao que as artes marciais estiveram presentes na historia da
humanidade. Existem poucos registos historicos que datem o principio das artes marciais. Alguns
colocam o seu aparecimento no século VI com um monge proveniente da india que viveu na China.
Porém, arqueologos encontraram registos em escavacdes com mais de 5000 anos que indicam a
existéncia do kung-fu nessa época. O enriquecimento da populacdo levou a que as pessoas sentissem
necessidade de serem protegidas, conduzindo a profissionalizacéo dos praticantes [1].

Com o passar dos tempos e com a evolucdo das técnicas e da tecnologia, a performance dos
atletas foi melhorando. Apesar disso, atualmente ainda existe escassez de produtos que possam
monitorizar os treinos dos atletas e os existentes t€m bastantes limitacdes, ndo reproduzindo as
condicoes realistas de um treino.

O produto que se pretende desenvolver pretende quantificar a forga exercida, o tempo de reacéo
ou o numero de golpes que o utilizador executou durante um treino num saco de boxe. O sistema
proposto tem como ponto forte o potencial de poder oferecer um conjunto de funcionalidades extenso, a
baixo custo, que nenhum outro oferece.

Este sistema tera uma grande margem de evolucao, tal como a introducao de outros sensores,
a medicao da localizacao dos golpes por sensorizacao matricial ou o processamento avancado para

classificacdo da performance. Por outro lado, pode vir a ser aplicavel a outros desportos.

1.2 Motivacoes

Atualmente os instrumentos para a melhoria de performance, tém grande procura em todos o0s
desportos, tal como também nos desportos de combate. Isto verifica-se especialmente em treino para
competicao, mas também em desporto de lazer. Associado a isto existe ainda a componente de

monitorizacao da saude dos praticantes.



Para perceber melhor quais as necessidades que os atletas sentem foram realizados 46
inquéritos a praticantes de artes marciais na area de Santarém. Nas seguintes figuras estdo presentes

alguns resultados.

Visualizar a for¢a exercida com um Comparar os seus treinos e ver a sua
golpe? evolugao?

Muito Importante u Ligeiramente Importante m Importante Muito Importante » Ligeiramente Importante m Importante

® Pouco Importante Nada Importante N Pouco Importante Nada Importante

Medir o seu tempo de reagao?

=

Muito Importante m Ligeiramente Importante m Importante

M Pouco importante Nada Importante

Figura 1-Dados recolhidos dos inquéritos a praticantes de artes marciais

A nivel pessoal, a escolha do trabalho de Dissertacdo de Mestrado consistiu em encontrar um
tema de interesse em que fosse possivel aplicar os conhecimentos que foram adquiridos no curso de
Engenharia Eletronica Industrial e de Computadores nas duas areas de mestrados escolhidas,
nomeadamente as areas de Microtecnologias e de Tecnologias e Sistemas de Informacao e também ter

uma perspetiva do funcionamento do mercado comercial.

1.3 Objetivos e Contribuicoes

Nesta dissertacao pretende-se criar um sistema de baixo custo que permita monitorizar em
tempo real a performance dos atletas, permitindo-lhes um maior desenvolvimento das suas capacidades
fisicas. Toda a informacao recolhida pelo sistema sera enviada para dispositivos méveis (smartphones
ou tablets) ou para um computador, possibilitando ao treinador monitorizar o atleta e adaptar seu treino.

Para isso ira desenvolver-se um sistema que abrange dois subsistemas.



No primeiro subsistema pretende-se colocar acelerometros de 3 eixos no interior do saco de
boxe e também na integracdo de sensores flexiveis de forca da dimensdo de toda a area do saco,
colocado na periferia do mesmo. Estes sensores deverao ter uma grande resisténcia mecanica devido a
neles serem exercidas grandes forcas, bem como uma boa resposta dindmica.

0 segundo subsistema consiste na rececao e envio dos dados para dispositivos moveis, através
de uma aplicacéo, e/ou para um computador. Na aplicacéo serdo calculados alguns parametros basicos
sobre os dados recolhidos, tal como picos de sinal, contagem dos mesmos, determinacao de intervalos
de tempo entre os mesmos, possibilitando ao treinador e ao atleta uma monitorizacdo continua do
exercicio, em tempo real e em condicdes normais de treino, potenciando o desenvolvimento das
capacidades fisicas e técnicas dos atletas.

Este sistema permitira ao utilizador ter uma percecéo da forca exercida em cada golpe, o tempo

entre cada golpe ou 0 nimero de impactos durante um treino.

1.4 Organizacao e Estrutura da Dissertacao

Nesta dissertacdo, € descrito o software e hardware capaz de cumprir todos os objetivos
especificados, bem como o estudo de mercado realizado. Deste modo, este documento encontra-se
estruturado em 6 capitulos, que sdo apresentados e descritos de seguida.

Assim, no capitulo 1, denominado “Introducdo”, séo apresentadas e explicadas as motivacoes
e a necessidade que levou a proposta deste tema bem como um breve estudo levado a cabo no decorrer
desta dissertacao.

No capitulo 2, intitulado “Estado da Arte e Fundamentos Teéricos”, é apresentado o estudo de
mercado que foi realizado para assim perceber o que ja existe e que os atletas podem adquirir. Também
neste capitulo é explicado o uso e funcionamento dos sensores, do hardware necessario e sobre o que
sao e para que servem as plataformas de desenvolvimento de aplicacdes moveis.

No capitulo 3, designado “Descricao do sistema e selecéo de material”, é descrita a definicao
de requisitos e toda a selecdo de material de hardware, firmwaree software. Este capitulo é divido em
trés grupos. No primeiro grupo € apresentado inicialmente os requisitos para a elaboracao deste sistema
bem como a arquitetura geral do sistema. Posteriormente, é exibido o hardware implementado, bem
como as principais razdes que levaram a escolha dos componentes utilizados. Seguidamente esta
explicada a arquitetura do sistema detalhadamente depois de ter sido escolhido todo o hardware e

software.



No capitulo 4 ¢ mostrado todo o processo de desenvolvimento do software para as plataformas
selecionadas. Também neste capitulo é exibida toda a evolucao do sistema bem como os resultados
finais a que se chegou. Durante a apresentacdo dos resultados também sera feita a discussdo dos
mesmos.

No capitulo 5, denominado “Melhorias, trabalho futuro e conclusao”, sdo apresentadas algumas
sugestdes de trabalho futuro com vista a melhoria de todo o sistema e as conclusdes relativas a
implementacao deste trabalho, definidas as dificuldades encontradas na implementacéo e as solucdes
encontradas para ultrapassar essas mesmas dificuldades.

No capitulo 6, intitulado “Bibliografia”, sé@o apresentadas as referéncias utilizadas durante esta

dissertacao.



2 ESTADO DA ARTE E FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Estudo do mercado

Nos dias em que vivemos, a busca da perfeicdo no que toca ao desempenho fisico tornou-se
guase uma obsessdo, seja a nivel profissional ou apenas de lazer. Assim sendo, o mercado de produtos
de monitorizacao da performance é muito grande.

Na procura ardua de desenvolver a sua capacidade fisica, os atletas de alta competicao treinam
e aperfeicoam as técnicas intensamente. De modo a conseguirem obter ganhos que lhes proporcionem
vantagem competitiva chegam a condicionar os seus habitos de vida.

Existem no mercado exemplos de produtos que permitem a monitorizacao de treino para ajudar
neste objetivo.

O TRACAB [2] e o Prozone/Stats [3] sao sistemas que, através do processamento de imagens,
por intermédio de um conjunto de camaras, compila inUmeros parametros tanto individuais como
coletivos. Este sistema esta a ser utilizado por muitas equipas de topo do futebol europeu.

Um produto muito recente é proposto pela empresa Athos, Figura 2. Este produto integra
elétrodos no vestuario que os atletas utilizam de forma a obter o ritmo cardiaco e toda a atividade
muscular durante uma sessao de treino. O registo da atividade muscular € um parametro de grande

relevancia para melhorar a performance [4].

Figura 2-Camisola da Athos [4)



A quantidade de produtos e projetos semelhantes é grande e impossivel de esgotar aqui, sendo
atualmente uma enorme explosao no mercado [5].

Relativamente a produtos relacionados com o trabalho aqui proposto, ndo ha muito a assinalar.

O StrikeMeter, Figura 3, da Martial Arts Instruments é um dispositivo que se coloca na base de
um saco de boxe de chdo [6]. As limitacdes sdo a ndo utilizacdo de uma unidade de medida do Sistema
Internacional, a informacao recolhida desaparecer muito depressa do display que os dispositivos
possuem, a existéncia de um tempo de espera entre cada golpe efetuado (devido a recalibracdo do
sensor). Isto leva a quebra do ritmo do atleta pois ndo permite monitorizar em tempo real o treino. Outra
desvantagem é que n&o possibilita guardar para visualizacdo posterior todo o treino efetuado e nao é um

sistema integrado no proprio saco de boxe.

StrikeMeter® is patent pending
al erved. IMPORANT
Y ysician before
Do not
this unit. Striking a bag
improperly may cause serious or
fatal injury
USER ASSUMES ALL RISK.
For more information visit
StrikeMeter.com
©2012 Martial Arts Instruments, LLC

‘ I«.St:rikeMeter

Figura 3-StrikeMeter [6]

O Boxer Training Kit da LoadStart, Figura 4, faz o registo de todo o treino medindo a forca e a
frequéncia dos impactos, porém nao € um saco de boxe e a transmissao de dados é realizada via USB

para um PC [7].



Figura 4-Produto da LoadStar Sensors[7)

Outra proposta ¢ a da empresa Corner, Figura 5, lancado no mercado este ano, que consiste na
colocacao de um acelerémetro de 3 eixos em cada uma das luvas do atleta [8]. Esta abordagem é ainda
mais limitadora no que toca a reproducao das condicdes reais de treino. Por um lado, o registo é feito
na luva e ndo no objeto que sofre o impacto e por outro lado ndo é possivel medir a localizacao dos
golpes. Este produto podera causar um determinado desconforto e estranheza comprometendo o treino

dos atletas.

Figura 5-Produto da Corner|[8)



O ImpactWrap, Figura 6 , também lancado no mercado este ano, ja possui a sua plataforma
para ginasios disponivel, porém a plataforma para atletas individuais encontra-se em pré-venda tendo
como data de lancamento 2018. Este sistema também utiliza acelerometros o que mais uma vez nao

permite a medicao da forca de impacto diretamente [9].

Figura 64mpact Wrap [9]

2.2 Acelerometros

Nos ultimos anos tem existido uma grande evolucao dos sensores. Um dos sensores que mais
evoluiu foi 0 acelerémetro. Nesta dissertacdo foram utilizados para medir a forca indiretamente, através
de variacao da aceleracao. Estes sensores podem medir aceleracdo em até 3 eixos ortogonais, Figura 7,
e sao usados, habitualmente num dos trés modos:

e Como medida inercial de velocidade e posicao;

e Como um sensor de inclinacdo ou orientagcao em duas ou trés dimensoes, referenciado a

. ~ -, ~ m
partir da aceleragdo gravitica g = 9,85—2

e Comoum sensor de vibracédo ou impacto.



Figura 7-Break-Out de um Acelerometro de 3 eixos [10]

A maioria dos acelerometros sao Micro-Electro-Mechanical Sensors (MEMS). O principio basico
de operacao do acelerometro MEMS é o deslocamento de uma pequena massa de prova, sob o efeito
da aceleracao a medir, gravada na superficie de silicio do circuito integrado e suspensa por pequenas

vigas[11].

2.2.1 Tipos de acelerémetros

Um acelerémetro analégico utiliza na sua maioria trés principios distintos para detecao de
deslocamento de massa, uns utilizam transdutores capacitivos, outros o efeito piezoelétrico e outros a

transducdo piezoresistiva, sendo este ultimo o mais comum.

2.2.1.1 Acelerémetros capacitivos

Para o fabrico deste tipo de transdutores, sdo colocadas duas placas condutoras com uma
determinada distancia entre si. O principio € 0 de um condensador de placas paralelas, em que a
distancia entre as placas varia com o movimento da massa de prova, variando assim a capacidade do
condensador. A capacidade é formada entre todo o corpo da massa de prova (sense fingers) e o corpo
do elétrodo, como demonstra a Figura 8.

Esta variacdo ¢ transformada numa variacdo de tensdo por um circuito de condicionamento
apropriado

Os acelerémetros capacitivos tm como principais vantagens o baixo ruido, menor dissipacao

de energia, larguras de banda maiores e baixa vulnerabilidade a variacao da temperatura [12].



Massa de prova

Patas Sensitivas

Elétrodo

Barra de suspensao L‘.a pacidade

Substrato

Figura 8-Acelerometro Capacitivo [13)

2.2.1.2 Acelerometros piezoelétricos

A detecao piezoelétrica é a capacidade de alguns cristais e outros materiais gerarem tensao
elétrica por resposta a uma ac&o mecanica. A relacéo eletromecénica entre a forca mecéanica e o estado
elétrico da-se 0 nome de efeito piezoelétrico. Através de uma forca mecanica aplicada gera-se uma carga
elétricainterna, Figura 9. Num acelerometro piezoelétrico, a carga acumula-se no material piezoelétrico
sendo traduzida e amplificada para uma corrente ou tensao de saida.

Os acelerometros piezoelétricos respondem a fendmenos como a vibracdo ou o choque. Estes
tém uma ampla gama dindmica, porém podem ser dispendiosos, consoante as caracteristicas que
possuem.

Os acelerometros baseados em filmes piezoelétricos sdo mais adequados para medir os
fendmenos anteriormente enunciados, do que fendmenos estaticos como a aceleracao da gravidade.
Estes acelerémetros sao de menor custo e respondem a outros fendmenos como a temperatura, o que

geralmente é um efeito indesejado [14].
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Figura 9-Acelerometro Piezoelétrico [15]

2.2.1.3 Acelerometros piezoresistivos

Inicialmente a construcao de acelerémetros piezoresistivos era feita termicamente através de
elementos piezoresistentes difundidos sob um elemento mecéanico numa topologia de Wheatstone. Esta
construcao foi assim realizada para detetar forcas inerciais.

Estes acelerémetros proporcionam uma boa sensibilidade, porém sao suscetiveis as condicdes
de temperatura.

Apesar da evolucao tecnologica ter sido exponencial, os acelerémetros piezoresistivos
mantiveram geometrias simples o que facilita a sua implementacdo e a sua sensibilidade, sendo estas

as principais vantagens deste tipo de acelerometros.[16]

2.2.2 EspecificacOes dos acelerometros

Um acelerometro tem como especificacdes basicas: ser analégico ou digital, o numero de eixos,

a gama de saida, a sensibilidade, a faixa dindmica, a largura de banda e a sua massa.

2.2.2.1 Analogico/Digital

Consoante a aplicacao do acelerémetro escolher-se-a o tipo de saida, sendo esta das principais
especificacdes. Os acelerdometros analdgicos originam uma determinada tensdo conforme a aceleracédo
que lhe é aplicada. Inicialmente os acelerometros digitais produziam uma onda quadrada modulada em
largura de pulso. A aceleracao é proporcional a largura de pulso do PWM. Atualmente os acelerometros

digitais geralmente fornecem os valores medidos usando protocolos como o 12C ou SPI.
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2.2.2.2 Numero de eixos

O numero de eixos pode variar entre um e trés eixos, sendo os acelerdmetros de dois eixos 0s

mais comuns. Porém os acelerometros de trés eixos sdo cada vez mais usados e de menor custo.

2.2.2.3 Gama de medida ou Faixa dinamica

Como ja referido anteriormente, dependendo da aplicacao a utilizar, assim deve ser escolhido o
acelerémetro. Para utilizacao comoum sensor de inclinacao, uma gamade medida de + 1,5 gé aceitavel,

no entanto para medicdes de impacto sera necessaria uma gama de + 5 g ou superior.

2.2.2.4 Sensibilidade

A sensibilidade é a variacao do sinal de resposta depois do acelerometro ser submetido a uma

aceleracao.

2.2.2.5 Largura de banda

A largura de banda de um sensor é geralmente medida em Hertz (Hz) e indica o limite da
resposta em frequéncia do sensor. Para utilizacdo como sensor de inclinacao, uma largura de banda de
0 a 40-60 Hz ¢ aceitavel. Por outro lado, para leituras de forcas de impacto ou vibracdes, a largura de

banda deve-se situar nas centenas de Hertz.

2.2.2.6 Massa

A massa do sensor é um fator critico. E recomendado que o dispositivo tenha uma massa pelo

menos uma ordem de grandeza inferior a massa da peca na qual se quer medir a aceleracao.

2.2.2.7 OQutras especificacdes

e Zero goffset (saida de tensao a 0 g);
e Ruido (resolucdo minima do sensor);
e Faixa de temperatura;

e Desvio de polarizacao com temperatura (efeito da temperatura na saida de tensao a 0 g);
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e Desvio de sensibilidade com a temperatura (efeito da temperatura na saida de tensdo por

g);

e Consumo de energia [17].

2.3 Sensoresde forca

2.3.1 Sensores piezoresistivos

O efeito piezoresistivo so existe se ocorrer algum tipo de deformacdo. Devido a uma tensdo
mecanica aplicada no material condutor ou semicondutor sucede uma mudanca na resisténcia elétrica.

Em termos histéricos, “em 1856, Lord Kelvin constatou que existia uma mudanca de resisténcia
nos dispositivos de melal carregados mecanicamente. Quase 100 anos depois, C.S. Smith relatou o
efeifo piezoresistivo no sificio e no germanio em 1954 [18].

Os sensores e transdutores utilizam o efeito piezoresistivo para detetar e medir variaveis.

O fabrico dos sensores piezoresistivos pode ser realizada de diversas maneiras, podendo ser
utilizado resisténcias finas, silicio monocristalino, e outras variacdes. A escolha destas variaveis depende
tanto da aplicacdo como do orcamento disponivel.

De acordo com a Maxim Integrated Products, “os sensores monocristalinos de pressao de silicio
tornaram-se amplamente utilizados ultimamente”. Através da utilizacdo de semicondutores, Figura 10,
conseguiu-se um incremento na sensibilidade em relacéo a maioria dos sensores piezoelétricos[18]

Estes sensores tém algumas limitacdes, como o facto de possuirem dependéncia nao-linear do

sinal para temperaturas até 1%/Kelvin e offsets com a temperatura [19].

ottt Bkt A 4 PEZONESISTONR

P siuicon

PYREOX GLASS

Figura 10-Sensor piezoresistivo [18]
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2.3.2 \Velostat

O Velostat ¢ fabricado pela 3M [20] e € um material piezoresistivo. Este material € um polimero
embebido de carbono e opaco, Figura 11. Os seus atributos elétricos nao sao afetados com o passar dos

anos nem com a humidade.

Figura 11-Velostat da 3M [21]

Quando o Velostat é colocado entre duas camadas de um outro material condutor forma um

sensor piezoresistivo flexivel [22], Figura 12.

Figura 12-(Esquerda)Estrutura de um tecido sensivel a presséo feito de duas camadas externas com padroes condutores ortogonais e um
Velostat (3M como camada intermediaria. (Direita). Dois sensores piezoresistivos baseados em processo de malha com fios metalicos
diferentes: aco e cobre [22]

2.3.3 Outras tecnologias no mercado

Existem muitas empresas que estdo atualmente a apostar constantemente no mapeamento de

forcas.
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A empresa PPS - Pressure Profile Systems ja possui sistemas como o que esta apresentado na

Figura 13, que permitem a medicao da forca exercida por cada parte da planta do pé.

Figura 13-Sensor de pressado parao pé [23]
A empresa Tekscan desenvolveu por sua vez uma capa, Body Pressure Measurement System™
para testar ergonomicamente os estofos de carros ou sofas. Podemos visualizar a capa bem como os

resultados que podem ser obtidos na Figura 14.

Figura 14-Produto da Tekscan e resultados [24)

A Kitronyx desenvolveu varias matrizes com sensores sendo que o maior tem 240mm x 240mm

de area ativa e custa 500 délares. Um exemplo deste sensor esta presente na Figura 15.
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Figura 15-MS9717 Mid Area FSR Matrix Array Sensor[25]

Todos estes produtos podiam ser facilmente integrados no sistema que se implementou, porém,
como um dos objetivos era ser o mais econdémico possivel, foram descartadas estas hipéteses e optou-

se pela construcéo do sensor.

2.4 Sistemasde condicionamento de sinal

Os sistemas de condicionamento de sinal servem para tratar um sinal de um transdutor de modo
a que ele possa ser transmitido, apresentado ou gravado. Para isso os sinais medidos pelos sensores
passam posteriormente por estes sistemas de condicionamento. Nestes sistemas de condicionamento
de sinal, os sinais recolhidos dos sensores podem ser afetados de diversas maneiras, tais como serem
amplificados, filtrados, modulados, entre outros.

Na maioria das vezes as saidas dos sensores sao analogicas. Para resolver isto os conversores
analogicos para digitais (ADC's) produzem um cadigo digital do sinal analogico. Por norma os ADC's tém
uma impedancia pequena e exigem que o sinal de entrada seja em corrente continua. Geralmente os
ADC’s possuem uma amplitude que nao excede o intervalo entre -10 e +10 Volt. Como muitas vezes os
sensores tém variacbes na ordem dos miliVolt, existe uma necessidade destes sinais serem
condicionados antes de serem passados aos ADC's.[26]

Dependendo da finalidade do uso do sensor assim existem diversos métodos de

condicionamento de sinal.
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2.5 Transmissao sem fios

A comunicacdo sem fios ¢ uma forma de comunicacédo que nao necessita de nenhuma ligacédo
fisica entre os dispositivos que pretendem comunicar. Os sinais provenientes destes dispositivos
propagam-se pelo ar, sendo recebidos por antenas apropriadas.

Depois da existéncia de uma conexao entre um dispositivo sem fios ou um computador e uma
antena, esta converte os dados em sinais sem fios. Por sua vez, o recetor recebe esses mesmos sinais

e converte-0s de novo para sinais digitais, Figura 16.

p p
Tx Antenna |i> l:r> Rx Antenna
Gain Gt Gain Gr
Free Space Propagation
Transmitter Receiver

Figura 16-Transmissdo sem-fios [27]

As transmissdes sem fios apenas podem ser feitas numa pequena parte do espetro

eletromagnético [28], Figura 17
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Figura 17-Espetro Eletromagnético [29]

2.5.1 Bluetooth

O Bluetooth é usado para troca de dados entre dispositivos fixos e méveis e construcdo de redes
de area pessoal. Estas trocas sdo realizadas a pequenas distancias e funcionam através de ondas Radio
de onda curta no espectro eletromagnético no intervalo de 2,402 GHz até 2,480 GHz, tal como o ZigBee
e o Wi-Fi.

Esta tecnologia foi criada pelo fornecedor de telecomunicacdes Ericsson em 1994 para substituir
a utilizacao dos cabos RS-232 que eram utilizados até entédo para a troca de dados.[30]

Nas redes Bluetooth, o controlo de envio de dados é feito através de um modelo Master/Slave.
Tal como demonstrado na Figura 18, o dispositivo configurado como Master pode ser conectado a até
sete outros dispositivos configurados como S/ave, porém um dispositivo configurado como S/ave pode
ser conectado apenas a um Master.

Como os préprios nomes indicam, o Mastercoordena toda a rede podendo pedir ou enviar dados
a todos os dispositivos S/ave. Estes ultimos s6 podem enviar e receber dados do Master, isto &, ndo

comunicam com os outros S/aves da rede de Bluetooth.

¢

..\
>

S

Single Slave Multi-Slave Piconet
Piconet

© Master @ Slave
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Figura 18-Exemplos de Conexao Master/Slave[31]

0 endereco de cada dispositivo Bluetooth ¢ um numero em hexadecimal de 12 digitos. Os
primeiros 6 digitos identificam o fabricante do dispositivo e os Ultimos 6 digitos sdo a parte exclusiva do
endereco.

Para facilitar a visualizacao por parte do utilizador, muitos dispositivos Bluetooth possuem
nomes, que nao podem ultrapassar os 248 bytes, e que sdo apresentados em vez do endereco.

O processo de conexao passa por trés fases:

1- Procura - Esta fase acontece quando dois dispositivos ndo se conhecem. Assim
o dispositivo envia um pedido e qualquer dipositivo nas proximidades que receber
esse pedido envia o seu endereco e/ou nome.

2- Paginacdo (conexao) — Antes de ser iniciada a conexdo entre dois dispositivos,
estes tém que conhecer o endereco um do outro. A este processo junto com o
processo de formar uma conexdo chama-se Paginacao.

3- Conexao - Depois de conectado, o dispositivo pode ser colocado em varios
modos:

o Modo ativo — Neste modo o dispositivo pode transmitir ou receber dados;

e Modo sniff — Neste modo o dispositivo escuta transmissdes num intervalo
definido;

e Modo hold — Neste modo o dispositivo fica inativo durante um periodo
definido de tempo voltando em seguida ao modo ativo;

e Modo park — Neste modo o dispositivo Master pode comandar quando o
dispositivo S/ave esta ativo ou inativo.

Depois de se conectarem a primeira vez, as informacoes, tal como o endereco, 0 nome e perfis,
sao geralmente guardadas na memoria, criando-se uma ligacao. Esta ligacdo permite que no futuro estes
mesmos dispositivos se conectem automaticamente quando estiverem nas proximidades um do outro.

0O alcance de uma transmissdo varia de acordo com a classe de poténcia do dispositivo
Bluetooth. Existem trés classes diferentes (classe 1 (alcance de 100 metros), classe 2 (alcance de 10
metros) e classe 3 (alcance de 10 centimetros)), sendo que os maédulos Bluetooth podem trabalhar numa
ou varias dessas classes.

Para simplificar a interacao entre os dispositivos foram criados os perfis que sao protocolos
adicionais que definem como o Bluetooth é usado. Para dois dispositivos serem compativeis tém que ter
o mesmo perfil. Existem diversos perfis, 0os mais comuns sao o Serial Port Profile (SPP), o Human
Interface Device (HID), o Hands-Free Profile (HFP), o Headset Profile (HSP), o Advanced Audio
Distribution Profile (A2DP) e o A/V Remote Control Profile (AVRCP).
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Desde a sua criacao o Bluetooth tem evoluido constantemente, e tendo passado por varias
versoes até chegar ao mais recente Bluetooth v4.0 e Bluetooth Low Energy (BLE). Esta versdo permite a

economia de energia. Esta especificacdo é muito importante em sistemas que trabalham a baterias.

2.5.2 Bluetooth Low Energy

O Bluetooth utilizado nesta dissertacao € o Bluetooth 4.0 que possui o protocolo Bluetooth Low
Energy (BLE) [32].

O protocolo BLE foi criado com a finalidade de transmitir pequenos pacotes de dados em
simultaneo, enquanto consome significativamente menos energia do que os modulos Bluetooth que
possuem protocolos de comunicacao anteriores ao BLE. Isso permite que o mddulo possa ser integrado
numa aplicacao em que o consumo de energia € uma das restricdes mais importantes.

Quando comparado com o Bluetooth classico, verifica-se que é mais rapido em questdo de
emparelhamento e a voltar a conectar-se, quando a conexao por algum motivo foi interrompida.
Quando, por exemplo, numa rede em que se possui Bluetooth com o protocolo classico e com o novo
protocolo (BLE) nunca se pode ter o BLE como um “s/ave” do Bluetooth classico pois ndo sera possivel
a comunicacao entre eles, mas na configuracao inversa, o BLE como “master’ de uma Bluetooth
classico, a comunicacao entre eles ja é possivel[33].

O Generic Access Profile, GAP, controla e determina a visibilidade de um dispositivo e se dois
dispositivos podem ou nao se conectar. Para se entender melhor o GAP, existem dois conceitos principais
gue sdo os dispositivos centrais, tais comoum telemovel ou um computador, e os dispositivos periféricos
que por norma sao dispositivos de baixa poténcia que sao emparelhados com um dispositivo central, tal
como uma smartband.

O GAP possui dois tipos de payload, a carga Uutil de dados e a carga util de resposta. Apesar de
ambas as cargas terem a mesma capacidade de 31 bytes, somente a carga Util de dados é obrigatéria
pois é constantemente transmitida de forma a que outros dispositivos saibam da sua existéncia. A carga
de resposta so € enviada caso o dispositivo central o solicite e geralmente contém uma string com dados
como o nome do dispositivo.

Na Figura 19 estda um exemplo de como sao realizadas os pedidos e respostas por parte dos

dispositivos centrais e periféricos.
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Figura 19-Funcionamento das cargas no GAP[34]
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O dispositivo periférico estabelece um intervalo especifico de envio de carga util de dados, e se
esse tempo for ultrapassado esse mesmo periférico volta a transmitir o pacote. Para uma maior
economia de energia esse intervalo deve ser mais longo, a capacidade de mostrar que esta visivel fica
afetada.

Como ja referido anteriormente, se um dispositivo central estiver interessado na carga de
resposta, este pode solicitar e o periféricoresponde com esses dados como pode ser verificadona Figura
19.

Apesar de na maioria dos casos 0s periféricos se anunciarem e assim 0S Servicos e
caracteristicas do GATT serem usados, existem situacdes em que somente interessa o envio de dados.
Essas situacdes sdo geralmente o envio de dados por parte de um periférico para varios dispositivos
centrais.

Para estes casos usa-se a topologia Broadcast, que esta apresentada na Figura 20. Esta
topologia consiste em colocar uma pequena quantidade de dados personalizados nas cargas de 31 bytes
ou de resposta e assim enviar dados de um periférico para qualquer dispositivo central que esteja ao seu

alcance.

CENTRAL CENTRAL
BROADCAST

DEVICE \ TOPOLOGY / DEVICE
BLUETOOTH

CENTRAL ' LOW ' CENTRAL

DEVICE ENERGY DEVICE
PERIPHERAL

CENTRAL CENTRAL

DEVICE DEVICE

Figura 20-Topologia Broadcast [34]
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Depois de uma conexao ser estabelecida, este processo ira parar e irao ser utilizados os servicos
GATT e as carateristicas para a comunicacao entre o periférico e o dispositivo central.

Ao relacionamento entre um periférico e um dispositivo central da-se o nome de relacionamento
servidor/cliente. O periférico é designado como Servidor GATT e contém os dados de pesquisa GATT e
as definicdes de servico e caracteristica e o dispositivo central € conhecido como Cliente GATT. O Cliente
envia as solicitacdes para o Servidor.

Qualquer transmissao de dados ¢ iniciada pelo Master (Cliente GATT), ao qual o S/ave (Servidor
GATT) responde.

Ao estabelecer uma ligacao, o periférico pode sugerir um “Intervalo de Conexdo” ao Cliente e
este por sua vez tentara conectar-se ao periférico a cada tempo de intervalo e obter novos dados ou
simplesmente ficar sempre conectado ao periférico.

A Figura 21 ilustra um processo de troca de dados entre o Servidor GATT e o Cliente GATT

CONMECTION INTERVAL CONMECTION INTERVAL CONNECTION INTERVAL

Peripheral [ >l pie -

GATT Server SLAVE SLAVE SLAVE

(Sends Response) [Sends Response) (Sends Response)

1
i
1
MASTER ‘ MASTER MASTER |

Central {Sends Request) {Sends Request) {Sends Request)

GATT Client

Figura 21-Troca de dados Servidor/Cliente [34]

As trocas de dados GATT no BLE sao baseadas em objetos de alto nivel. Estes objetos podem

ser Profiles, Servicesou Characteristics, como esta ilustrado na Figura 22.
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PROFILE
[ SERVICE A
[CHAHACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]
[CHAHACTERISTIC ]
\ J
[ SERVICE )
[CHAHACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]
LL- JJ

Figura 22- Exemplo de um objeto de transacédo GATT [34]

Um perfil € uma colecéo de servicos compilada pelo Bluetooth SIG.

Os servicos contém fragmentos especificos de dados designados de carateristicas. Um servico
pode ter varias carateristicas que se distinguem por um ID que pode ser de 16 bits para servicos BLE
oficialmente adotados ou de 128 bits para servicos personalizados.

Na camada mais baixa das trocas de dados GATT esta a carateristica. Tal como nos servicos,
cada carateristica é distinguida de outra através de um ID de 16 bits ou 128 bits. As carateristicas séo o
principal ponto onde um utilizador ira interagir com um periférico BLE e também sao usadas para enviar

dados de volta para o Servidor GATT.
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3 DESCRICAO DO SISTEMA E SELECAO DE MATERIAIS

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do sistema de sensorizacao integrado num saco
de boxe. Este debruca-se sobre a definicao de requisitos, a escolha da placa de desenvolvimento, a
evolucao da construcao do sensor piezoresistivo, a implementacao do sistema de condicionamento de
sinal, a aquisicdo de sinais através do acelerémetro e o resultado final incluindo o hardware utilizado
com todas as conexdes fisicas necessarias ao seu funcionamento. Numa ultima fase da descricéo do
hardware utilizado sera descrita a plataforma utilizada para o desenvolvimento da interface grafica com
o utilizador.

Ao longo deste capitulo sera ainda apresentada uma caracterizacao do software implementado.
O software implementado divide-se em trés grupos distintos, sendo estes a aquisicdo de dados, o
tratamento a informacao adquirida e a interface grafica produzida. O software foi criado com o recurso
a duas plataformas diferentes, tendo sido necessario recorrer a troca de informacao entre estas
plataformas. No decorrer do capitulo sdo também referidas as tramas de comando e as tramas de dados

implementadas.

3.1 Arquiteturado sistema

3.1.1 Definicao de requisitos

Para a implementacéo do sistema aqui proposto tiveram de ser definidos requisitos de forma a
serem selecionados todos os componentes necessarios.

Como o sistema aqui proposto tem um potencial de mercado muito grande, o custo de producao
¢ um dos requisitos fundamentais. Tendo isto em conta e depois do estado de arte apresentado sobre
0s sensores de forca, decidiu-se utilizar os sensores piezoresistivos construidos com Velostat e tecido
condutor por serem de baixo custo quando comparados com os sensores piezoelétricos encontrados no
mercado.

Outro dos requisitos importantes era o consumo de energia que deve ser baixo tendo em conta
vir a ser um produto comercializavel. Assim, foi escolhido um modulo Bluetooth BLE (Bluetooth Low
Energy).

Para fazer a aquisicao de sinal era necessario um microcontrolador com quatro entradas

conversoras analdgicas/digitais (ADC): uma para o sensor piezoresistivo, depois do sinal por este
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adquirido passar para um circuito condicionador de sinal e trés para os sinais adquiridos pelo
acelerometro nos eixos x, y e z. A frequéncia de amostragem devera ser de 4 kHz, 1 kHz para cada

canal.

3.1.2 Arquitetura geral

A informacdo sobre o desempenho dos atletas & muito importante porque permite a
personalizacao dos treinos, adaptando-os a cada atleta. O objetivo é transmitir a informacao adquirida
pelos sensores via Bluetooth para uma aplicacao movel ou computador e assim o atleta adequar o treino

as suas dificuldades (Figura 23).

”
- (‘g’)) — g

Figura 23-Arquitetura geral do sistema

3.2 Selecao de hardware

3.2.1.1 Arduino Mega 2560

Para a aquisicao dos dados recolhidos pelos sensores foi utilizada uma placa de desenvolvimento
da Arduino, modelo Mega 2560, Figura 24. Esta placa utiliza um microcontrolador baseado no
ATmega2560. Possui 54 pinos de entrada/saida (dos quais 15 podem ser utilizados como saidas PWM),
16 entradas analogicas, 4 UARTs (portas série de hardware), um oscilador com um cristal de 16 MHz,

uma conexao USB, uma tomada de energia, um cabecalho ICSP e um botao de reiniciar.
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Figura 24-Arduino Mega 2560 [35]

O processador ATmega2560 pode ser alimentado entre 1,8 Volt e 5,5 Volt e possui uma
memoria FLASH de 256 KBytes e uma Ram de 8192 bytes. Este processador tem 9 periféricos de
comunicacao (4-UART, 5-SPl e 1-12C) e 6 Timers (2 x 8-bit e 4 x 16-bit).

3.2.1.2 Acelerometro

O acelerometro usado nesta dissertacao foi o MMA7361L Module que esta representado na
Figura 25. Este acelerometro de 3 eixos esta inserido numa breakout board com as dimensoes de 17.8
mm por 12.7 mm por 1.6 mm, é alimentado a 3.3 V e consome uma corrente de 400 uA e mede entre

+6g.

Figura 25-MMA7361L Module
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3.2.1.3 Modulo de comunicacao Bluetooth

Para a transmissao de dados entre a placa de desenvolvimento e o dispositivo movel foi utilizada
0 modulo Tinysine Bluetooth 4.0 BLE (Figura 26) que utiliza uma frequéncia de 2,4 GHz, é alimentado a
3,3 Volt ou 5 Volt, tem um consumo de cercade 9,5 mA em média e um alcance de 100 metros em
espaco aberto. Trabalha com autenticacdo e criptografia a nivel de seguranca de comunicacdo e tem

como método de modulacdo o GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying).

€3 Bluetooth’

SMART READY

Figura 26-Tinysine Bluetooth 4.0 BLE module[36]

3.2.1.4 Circuito de Condicionamento de Sinal

O circuito de condicionamento, que ird condicionar o sinal proveniente do sensor piezoresistivo
de forca, € uma montagem nac-inversora em que R, simboliza o sensor de forca (Figura 27). O
amplificador operacional utilizado foi o LM324N, que ¢ alimentado a 5V (single power suppl). As
resisténcias R, e R; regulam o offset e formam a tensao que é amplificada pelo ganho determinado pelo

sensor. O sensor de forca € uma das resisténcias do circuito inversor, podendo a tensédo de saida ser

proporcional ou inversamente proporcional a resisténcia do sensor, dependendo se este esta colocado
em R ou R;.

A equacao (1) mostra como é calculada a tensdo de saida do circuito de condicionamento de

sinal.
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R R (1)
Vout =5—3>2—-(1+—
U TR+ R, ( +RS)

A resisténcia R; tem que ser dimensionada consoante a resisténcia inicial e final do sensor de

forca, isto &, a resisténcia do sensor em repouso e quando lhe esta a ser aplicada a forca maxima.

11

Output

R3 —

AN ¢ + LM324NA

5\ R4
5V

Figura 27-Esquema elétrico do circuito de condicionamento

Depois de montado numa veroboard o resultado final esta apresentado na Figura 28.

Figura 28-Circuito de condicionamento na Veroboard
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3.3 Selecao de software

No que toca ao software a desenvolver, o objetivo passa por recolher dados e exibi-los na
aplicacao Android. Paraisso foram criados dois modos de treino: o Treino Normal e o Treino de Reacédo.
O treino normal consiste num treino com a duracédo de cinco minutos em que sao registados
todos os impactos, bem como a forca de cada um deles e exibidos na aplicacdo desenvolvida. No

diagrama sequencial da Figura 29 pode-se observar as interacdes entre cada um dos atores e os objetos

do sistema.
@
. Aplicagao Saco de
Treinador Andlroid que
| |
Carrega no bot&o de connexdo : :
Erviia Trama COMMN ol

Envia Trama OK

L meremoc 1]

o

W

Atleta

Ciclo de treino normal

T
|
|
|
|
|
|
t
ciclo J : Carrega no botdo do modo Treino Normal
|
|
|
|
|
|
|

Envia Trama TN

Realiza o seu treino

A

ciclo l

Ciclo d% amostragem

Apresentagdo dos dados num grafico

Envio dos dados dos sensores

A

A

Envio da Trama END

|
<

|‘

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

1

|

|

|

|

|
<

|

|
|
1
|
|
1
Informacdo de fim de treino |_|
T
|

I‘IW

Figura 29-Diagrama Sequencial de um treino normal

0 treino de reacdo ndo estava nos objetivos iniciais desta dissertacdo, mas fornece informacao
pertinente para a avaliacao dos atletas. Este serve para o utilizador conseguir treinar o seu tempo de
reacao. Para isso, é acendida uma fita de leds colocada na malha que envolve o saco e cronometrado o

tempo entre 0 momento em que é acendido a fita de leds e o momento em que o utilizador golpeia o
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saco. Esse tempo é posteriormente enviado junto com os dados recolhidos pelos ADC’s no momento do

impacto. Pode-se ver todas as interacdes no diagrama sequencial apresentado na Figura 30.

@ @
. Aplicagao Saco de
Treinador P ga Atleta
Android Boxe
T T T T
| | | |
: Carrega no bot&o de connexéo : : :
i Ervwia Trama CONN | |
| ) o |
| ) S EnviaTrama OK _ _ _ _ |
- t t t t
diclo J : Carrega no bot&o do modo Treino de Reacg&o : : :
Ciclo detreino dereaccdo | Envia Trama TR 1 |
| |
| |
| |
| |
| Ativa sinal visual ol
| gl
| |
| |
| |
| lc————— Golpenosaco 4
: Envio do tempo de reacgdo :
| i e dados dos sensores |
<
| |
| Apresentagdo do tempo dereacgdo e dados |
< |
| |
| |
| |
| |
| L] L |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
: ! Envio daTrama END |_| :
T
| | |
! | |

<
<
Informacgdo de fim de treino | |
T

Figura 30-Diagrama sequencial de um treino de reaccdo

3.3.1.1 Plataforma de desenvolvimento movel

A plataforma de desenvolvimento movel utilizada foi o Android Studio (Figura 31)

. Primeiramente

foi escolhido o sistema operativo Android porque os dispositivos mdveis disponiveis tinham este sistema

operativo. Depois de entre muitas plataformas de desenvolvimento, para Android, escolheu-se o Android

Studio porque oferece as ferramentas mais rapidas, possui um sistema flexivel de compilacdo, um

sistema de depuracdo e uma edicao de codigo bastante simples em comparacao com outros como é o

caso do Eclipse.
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Android
Studio

Figura 31-Android Studio

3.3.1.2 Comunicacéo de Dados e Tramas Produzidas

Para realizar a trocade dados entre a placa de desenvolvimento e o dispositivo mével foi utilizada
uma comunicacao Bluetooth.

Para efetuar esta comunicacao foi definido que o processador presente na placa de
desenvolvimento seria o servidor e o dispositivo movel seria o cliente. Desta forma o cliente envia pedidos
de informacao para o servidor e aguarda os dados que foram requisitados.

Para formular a comunicacdo entre o cliente e o servidor foi criada uma trama de comando,
possuindo apenas um byte, que representa o pedido de informacao realizado. Esta trama de comando
¢ enviada do cliente para o servidor. Na Tabela 1 estao presentes os comandos enviados para o servidor

e uma pequena descricdo do que estes comandos estdo a requerer.

Tabela 1-Comandos enviados pelo sistema interface para o servidor

00XX XXXX E enviada para o servidor
Trama CONN quando o cliente pretende
1 byte
conectar-se com o servidor.
01XX XXXX E enviada para o servidor
Trama TR quando o cliente pretende iniciar
1 byte
um treino de reacao.
10XX XXX E enviada para o servidor
Trama TN quando o cliente pretende iniciar
1 byte

um treino de normal.

Trama Stop 1 1xX XXX E enviada para o servidor

quando o cliente pretende
1 byte
acabar um treino antes do

tempo estipulado.
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O processador ATmega2560 necessita de estar permanentemente ativo de forma a responder
positivamente a todos os pedidos de dados provenientes do dispositivo maovel.

O servidor responde a todos os pedidos sempre com a mesma estrutura de trama, sendo esta
definida por um byte, que possui o identificador do tipo de resposta que envia ao cliente, seguido por um
conjunto de bytes de dados. O primeiro byte foi implementado de forma a informar o cliente sobre o tipo
de tramaque esta a receber. Quanto ao conjunto de bytes de dados estes podem possuir tréstamanhos,
dependendo unicamente da informacao que o servidor esta a enviar.

A trama enviada pelo servidor que responde ao pedido de conexao (trama CONN), denominada
de Trama OK, ¢ constituida por um Unico byte com o valor 000 nos trés primeiros bits predefinido, tal

como mostra a Figura 32

000x xxxx

1 byte

Figura 32-Trama OK

A trama enviada pelo servidor com os dados adquiridos aquando de um treino normal segue o
formato da Figura 33. Esta é composta por um ID que é o primeiro byte e é constituido pelo valor 001
nos trés primeiros bits. Os outros 5 bytes sao ocupados com os valores dos 4 ADC'’s lidos, sendo que
cada valor possui uma resolucao de 10 bits. Esta trama tem um tamanho de 6 bytes. Este tamanho

nunca altera.

001x xxxx 10 bits-ADCO 10 bits-ADC1 10 bits-ADC2 10 bits-ADC3

6 bytes

Figura 33-Formato da trama de envio de dados de um treino normal

A trama enviada pelo servidor com os dados adquiridos aquando de um treino de reacéo segue
o formato da Figura 34Figura 33. O formato é parecido com o formato da trama da Figura 33. Esta ¢
composta por um ID que é o primeiro byte e é constituido pelo valor 010 nos trés primeiros bits. Os dois

bits menos significativos do primeiro byte sao utilizados como os dois bits mais significativos do valor do
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timer que 1€ o valor do tempo de reacao. O valor deste timer pode ocupar 18 bits como demonstrado na
figura abaixo. Os outros 5 bytes sdo ocupados com os valores dos 4 ADC's lidos, sendo que cada valor

possui uma resolucao de 10 bits, tal como no caso anterior.

| 010x xx + 2bits Timer | 2 bytes-Timer | iovitsapco | 1obitsapci | 1obitsabcz | 10bits-apcs |

8 bytes

Figura 34-Formato da trama de envio de dados de um treino de reacéo

A trama enviada pelo servidor denominada de Trama Fim, é constituida por um Unico byte com
o valor 011 nos trés primeiros bits predefinido, tal como mostra a Figura 35. Esta trama marca o fim do

tempo de treino. E enviada quando o Timer que controla a duracéo do tempo chega a zero.

011x xxxx

1 byte

Figura 35-Trama Fim
A trama enviada pelo servidor denominada de Trama Nack, é constituida por um Unico byte com
o valor 100 nos trés primeiros bits predefinido, tal como mostra a Figura 36. Esta trama é enviada ao

cliente se o servidor nao conseguir interpretar alguma mensagem de comando proveniente do cliente.

100x xxxx

1 byte

Figura 36-Trama Nack

3.4 Definicao da arquitetura final do sistema

O sistema de sensorizacao integrado num saco de boxe, proposto com a realizacdo desta
dissertacdo, é constituido por um sensor piezoresistivo que abrange a grande parte da area da superficie
do saco de boxe, um acelererometro de 3 eixos, uma placa de condicionamento de sinal, uma placa de

aquisicdo e transmissao da Arduino, um modulo Bluetooth BLE 4.0 e um dispositivo mével. Na Figura
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37 esta apresentado o hardware utilizado no desenvolvimento deste sistema de sensorizacao e as

interligacdes dos componentes em questao.

Circuito
de
Condicionamento

—>

Figura 37-£squema da arquitetura do sistema

35






4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Sensores

4.1.1 Evolucao do sensor piezoresistivo de forca

Inicialmente sensor de forca foi constituido por um quadrado, com as dimensdes de 1 cm por 1
cm de Velostat (material piezoresistivo) e dois retangulos de fita-cola de cobre, com as dimensdes de 2
cm por 0,8 cm.

A construcao deste sensor seguiu um processo simples, em que o quadrado de Velostat é
colocado entre os dois retangulos de fita-cola de cobre, de forma a que nenhum dos retangulos de fita-
cola de cobre se toque pois iria causar um curto circuito (Figura 38). A fita-cola de cobre funciona como

contato elétrico.

Fita-cola de
Cobre

Velostat

Figura 38-£squema do sensor de forca

Seguidamente soldou-se um fio de cobre a cada um dos retangulos de fita-cola de cobre para
posteriormente ligar ao circuito de condicionamento de sinal (Figura 39).Posteriormente foram feitos os
primeiros testes no sensor depois deste ser colocado no saco de boxe como pode ser observado na parte

direita da Figura 39.
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Figura 39-Sensor de forca

Para visualizar e analisar estes testes foi desenvolvida uma aplicacdo LabView. A Figura 40
apresenta o layout da aplicacdo em LabView. No Channel Settings sdo selecionados os canais para
visualizacdo no Acquired Data. No Timing Settings sdo definidos parametros que definem frequéncia e
tempo de amostragem. O Logging Settings permite a gravacao dos dados para posterior visualizacao.

{3 Anzloginput.i Front Panel Tools - X
File Edit View Project Operate Tools Window Help

A=
()[11] [ 15t Application Font |~ |[$r~ [fim~ [~ |86~ | o AL 2 [[pHH ™
A=

Channel Settings Acquired Data Devifal [~/ =TT
Physical InputChannel 3,3 Devifai2

[ % Devijail:d F]} 3 Devifai3 [~

M Veltage Min Voltage i
1,5-] Volts e

Terminal Cx

EE——

Timing Settings 0,5- Physical Output Channel

Clodk
SETplE lock Source B | | ‘ ‘ ‘ [ [} Dev1/a00 Ijﬂ
[ [ Onboardclock m} 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Sample Rate Actual Sample Rate
Number of Samp .

Ler of Sampes HEwl Trigger Settings
(Ex—

Volts

= = No Tr
Logging Settings o Trigger | Digital Start | Analog Start |

Logging Mode
A ] To configure and use a start rigger vou must have the necessary tab i
= selected above. Not all hardware supports tiggering-—efer to your device AT

0
a ocument in 7 G
TDOMS File Path documentation for more info. 330

[h—|] :’ 0,00

Figura 40-Aplicacao em LabView

Com o saco solto aplicaram-se 5 socos ao sensor. Pode-se verificar na Figura 41 que o tempo

de subida aparenta ser bastante curto. As variacdes obtidas foram de cercade 0.1 Volt.
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0,07} I
15:49:19,601
29/11/2016

' ' ' ' ' ' T
15:49:21,000 15:49:22,000 15:49:23,000 15:4%:24,000 15:4%:25,000 15:4%:26,000 15:4%:27,145
29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016

Figura 41-5 socos com o saco solfo

Como o saco estava solto e o sensor utilizado era de pequenas dimensdes nao foi possivel
executar varios golpes num curto espaco de tempo devido a oscilacdo do saco de boxe. Assim sendo
passou-se a um segundo teste.

Para se poderem aplicar golpes mais rapidamente, segurou-se o0 saco de boxe, impedindo-o de
baloicar. O tempo de subida do sensor de forca manteve-se curto como verificado na Figura 42. Pdde-se
confirmar que, mesmo aplicando golpes consecutivos, 0 sensor continuava a detetar e reproduzir o

estimulo, isto &, o golpe que lhe era aplicado.

' | ' ' | ' ' n
15:48:38,000 15:48:39,000 15:48:40,000 15:48:41,000 15:48:42, 000 15:48:43,000 15:48:44,000 15:48:45,023
29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016

Figura 42-5 socos com o saco seguro
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Posteriormente foi construido outro sensor do tamanho de uma luva de boxe, como pode ser
verificado na Figura 43. O processo de construcdo € igual ao anterior, porém nesta constituicado nao foi

utilizada a fita cola de cobre. Em vez disso utilizou-se um material téxtil condutor.

Figura 43-Sensor piezoresistivo com a area de uma luxa de boxe

Para garantir que as diferentes camadas do sensor permanecessem no mesmo sitio foram
colocadas duas camadas de papel autocolante uma em cada extremidade do sensor (Figura 44). Foram
também adicionados dois botdes metalicos para ai ligar os fios que faziam a conexao com o circuito de

condicionamento e consequentemente com a aplicacdo em LabView.
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Papel
Autocolante

Material
téxtil
condutor

Velostat

’ Material téxtil

Velostat condutor

Figura 44-£squema do sensor do tamanho da luva de boxe (vista de frente e vista das diferentes camadas sobrepostas)

Na Figura 45 esta representada uma imagem de como o sensor foi colocado no saco para o
teste. Na Figura 46 esta demonstrado um teste em LabView desta segunda configuracdo do sensor
piezoresistivo. Com este sensor foi possivel fazer uma sequéncia de golpes mais rapida pois havia uma
maior area de impacto. Pode-se verificar que neste sensor se observou uma variacao maxima de cerca

de 0,5 Volt, cerca de 5 vezes mais do que com o primeiro sensor.

Figura 45-Teste do sensor
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Com este novo sensor descobriu-se um potencial problema quando se aumenta a area do
sensor. Como pode ser aferido na Figura 46, existem certos picos que descem abaixo dos 0,5 Volt iniciais
e que se considerou como sendo a referéncia inicial. Estes picos “negativos” devem-se ao afastamento
das camadas de material téxtil com o Velostat no instante imediatamente depois do golpe ser desferido,

formando um circuito aberto.

Acquired Data

f i

0_

16:10:18648  16:10:22,862 16:10:27,862 16:10:32,862 16:10:37,862 ' 161045673

30/03/2017  30/03/2017 30/03/2017 30/03/2017 30/03/2017 30/03/2017 #
Time

Figura 46-Teste em LabView do sensor com a drea de uma luva de boxe

Apos a conclusao dos testes no sensor anterior decidiu-se construir o primeiro sensor de grande
area. Para tentar melhorar a durabilidade do sensor e também tornar a superficie do sensor mais
parecida com a superficie de um saco de boxe, visto ser um potencial produto que atletas poderao
utilizar, utilizou-se uma esponja na parte da frente do sensor. O esquema de construcdo deste novo

sensor esta representado na Figura 47.
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Figura 47-Esquema do sensor com espuma (Vista de frente e vista das diferentes camadas sobrepostas)

Na Figura 48 esta uma imagem de um dos testes que foi realizado com este novo sensor. De
referir que a abordagem anterior em que se tinha utilizado botdes para fazer a conexao do sensor ao

circuito de condicionamento nao foi utilizada neste novo sensor.

Figura 48-Teste do sensor com espuma

Assim, para fazer a conexdo entre o sensor e o circuito de condicionamento cada fio foi cosido
diretamente a cada uma das camadas do material téxtil condutor. Os fios foram ambos cosidos na parte

superior de cada uma das camadas do material téxtil condutor como demonstrado na Figura 49.
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Figura 49-Representacao do local onde os fios foram colocados (vista de frente)

Os resultados deste teste estdo presentes na Figura 50. Pode-se ver que com este sensor a
tensao inicial é de 0,6 Volt. Isto deve-se ao facto da prdpria esponja ja estar a exercer uma pressao no
sensor e de a area do sensor ser diferente do anteriormente apresentado.

Pode-se também verificar que temos uma variacao de cerca de 1 Volt nos golpes que foram
exercidos. Quanto aos picos “negativos”, que se deviam a falta de conexao entre camadas, reduziram a
intensidade de ocorréncia, porém o problema ainda nao ficou resolvido neste sensor.

Outra das conclusdes retiradas deste teste foi que os fios ndo poderiam ser cosidos num Unico
ponto. Ao utilizar esta abordagem conclui-se que o sensor tinha comportamentos diferentes, isto &, media
diferentes tensbes para impactos se eles fossem aplicados na parte de cima do sensor ou na parte de
baixo. Um impacto na parte superior do sensor correspondia a uma alteracao maior do que se esse
mesmo impacto fosse aplicado na parte inferior do sensor. Isto acontecia porque a resisténcia do tecido
condutor influenciava as leituras adquiridas, apesar da resisténcia do tecido condutor ser na ordem dos
Ohms. As variacdes de resisténcia do sensor ndo sdo grandes o suficiente para que se considere
desprezavel a resisténcia dos fios condutores nesta configuracao. Com os fios condutores posicionados

ambos na parte de cima do sensor, o sensor fica mais sensivel na parte superior do mesmo.
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Figura 50-Teste em LabView do sensor com espuma

Seguidamente foi solicitada a ajuda de um Mestre em Design e Marketing para a confecao de
um sensor de pressao para o saco de boxe, tendo em conta o funcionamento do sensor, mas também
a facilidade de construcao e de utilizacao do mesmo.

O primeiro protétipo foi produzido em tecido, em forma de tubo. O tubo tem a medida do sensor,
qguando a carcela esta fechada, tendo uma folga equivalente a medida da carcela, quando esta esta
aberta. Essa folga permite vestir o sensor no saco. A Figura 51 mostra o esquema idealizado para este

Sensor.

1) carcela aberta: 14 cm 2) carcelafechada: 7 cm

1/2 largura do sensor: 44 cm 1/2 largura do sensor: 44 cm

Figura 51-Esquema do sensor com carcela [37]

Na Figura 52 é apresentado o sensor ja colocado no saco de boxe. Este protétipo denotou
algumas deficiéncias como a colocacao do mesmo no saco ou a carcela estar demasiado esticada tendo

propensao a abrir.
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Figura 52-Prototjpo do sensor com carcela [37]

Para corrigir as falhas do prototipo acima mencionadas, foi idealizado outro sensor em forma
plana. A carcela é cosida e ao envolver o saco forma o tubo correspondente ao sensor. Cada uma das
pontas possuia velcro que se juntavam para formar a carcela.

Para que a colocacaodo protétipo no saco fosse mais facil, foram pensadas duas propostas. Em
ambas as propostas o objetivo passaria por coser numa das exterminadas do sensor plano um material
elastico em forma de tubo antes de envolver o saco com o sensor e fechar a carcela. Uma sugestao foi
usar malha jersey com elastano e noutra usar elastico de 5 centimetros, tal como pode ser visualizado

na Figura 53.
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Figura 53-Desenho técnico do sensor. 1) com tubo de malha, 2) com dois eldsticos em cado lado [37]

Na Figura 54 e na Figura 55 sao apresentadas estas duas propostas acima descritas, aguando

da sua colocacao no saco de boxe.

velcro (macho)|

tecido|

Figura 54-Sensor plano com malha. 1) sensor fechado,; 2) sensor aberto [37]
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Figura 55-Sensor plano com elasticos. 1) sensor fechado, 2) sensor aberto[37]

Por ser uma abordagem mais facil de usar por parte dos potenciais utilizadores, optou-se pela
utilizacao do protdtipo da Figura 54, passando-se assim para a construcdo de um prototipo real.

Este protdtipo segue o esquema apresentado na Figura 56. Para a sua construcdo foram
seguidos 0s seguintes passos:

1) coser fio condutor ao tecido condutor;

2) colar cada esponja a cada camada de tecido condutor;

3) coser fémea do velcro numa das camadas;

4) colar filme piezoresistivo a uma das camadas anteriores;

5) colar a camada restante (esponja e tecido) ao filme;

6) coser macho do velcro a carcela;

7) coser carcela e malha ao sensor.
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Figura 56-Esquema do protdtipo real (vista de frente e vista das diferentes camadas sobrepostas)

Os fios elétricos foram cosidos em extremos opostos do sensor, depois de se ter verificado ser
esta a melhor configuracdo. Com esta configuracao as leituras do sensor eram muito mais constantes
relativamente ao valor obtido aplicando dois golpes com a mesma forca em partes distantes deste
protoétipo.

Na Figura 57 pode-se visualizar como fica o protétipo quando fechado bem como quando se

abre a carcela.

1) 2) fio condutorﬂ

malhal

Figura 57-Protdtipo funcional do sensor, vestido no saco de boxe. 1) sensor fechado, 2) sensor aberto[37]

Entretanto foram feitas melhorias no soffware de testes realizado em LabView. Essas melhorias

tém a ver com o modo de visualizacdo dos impactos, a contagem de numero de impactos detetados, o
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tempo minimo entre dois impactos e o calculo da média tanto da forca exercida como do tempo entre
cada golpe.

Pode-se ver na Figura 58 os testes realizados no Complexo Desportivo de Azurém, bem como o
software utilizado. Para a realizacdo destes testes recorreu-se a dois voluntarios que estiveram a utilizar

o prototipo durante cerca de uma hora.

Time between hits

Time between hits

Figura 58-Testes no prototipo e software LabView

0 comportamento do prototipo foi exemplar. Existe um erro no primeiro tempo medido aquando
do primeiro golpe ndo por culpa do sensor, mas do software.
A carcela aguentou-se sempre fechada, mantendo sempre o prototipo bem seguro e junto ao

saco de boxe, funcionando exatamente como era proposto e esperado.

4.1.2 Acelerometro

Para adquirir os dados do acelerometro, este foi ligado a trés entradas analogicas diretamente
para assim recolher os dados dos eixos xx, yy e zz. Isto &, estes sinais nao necessitaram de passar por

um circuito condicionador de sinal.
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Para testar se o funcionamento deste acelerémetro se adequava ao sistema pretendido foram
realizados dois testes distintos. O primeiro teste consistiu em aplicar 5 socos frontais. Para isso o
acelerometro foi colocado no saco como demonstrado na Figura 59 e posteriormente os socos foram

aplicados a cerca de 180° do mesmo, como também pode ser observado na figura.

Figura 59-Soco Frontal

Na Figura 60 estdo apresentados os resultados do teste acima mencionado. Os eixos s&o
apresentados a trés cores distintas para uma melhor visualizacdo deste teste. A vermelho esta

representado o eixo xx, a verde o eixo zz e a branco o eixo yy.

h:v“\v‘\ hwf\ U/\J(\
ﬂ "'\Infﬁﬂr" |i’\‘fm.\m F
| Il e

B

I [ I I I I I I i I I i i
15:32:17,000 15:32:18,000 13:32:19,000 15:32:20,000 15:32:21,000 153:32:22,000 1532:23,000 15:32:24,000 15:32:25,000 1332:26,000 15:32:27,000 15:32:28,000 13:32:28,962
20/11/2016  29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 2941172016 29/11/2076 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016 29/11/2016

-9
15:32:15,863
29/11/2016

Figura 60-5 socos frontais
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O eixo dos xx foi 0 que mais se alterou, tal como esperado visto tratar-se de um soco frontal.
Neste eixo apareceram variacbes maximas de cerca de 1,7 Volt, no eixo do yy variacdes maximas de 0,2
Volt e no eixo zz variacdes maximas de 0,35 Volt.

Decidiu-se depois realizar um segundo teste. Neste segundo teste efetuado foram aplicados 6
socos laterais. Com o sensor na mesma posicao foram aplicados golpes a cercade 90° do acelerémetro,

como demonstrado na Figura 61.

Figura 61-Soco Lateral

Podemos verificar na Figura 62 que o eixo dos yy se movimentou muito mais, como previsto, do
gue no teste anterior visto tratar-se de um soco lateral. Neste eixo ocorreram variacées maximas de 1,6
Volt, no eixo dos xx variacdes maximas 1,7 Volt e no eixo zz variacdes maximas de 0,4 Volt.

Por outro lado verificou-se que a gama de medida do acelerémetro nao era adequada para esta
aplicacao, porque mesmo com golpes de baixa intensidade a gama de medida era ultrapassada,
tornando assim este dispositivo inapropriado para esta finalidade. A solucao passaria pela aquisicdo de

outro acelerémetrocom uma gama de medicao bastante superior aos +6g que este acelerémetro possui.
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Figura 62-6 Socos laterais

4.2 Placade aquisicao de dados

O software que nas proximas paginas ira ser apresentado, foi desenvolvido segundo o diagrama

de blocos da Figura 63. As principais funcdes de cada bloco estdo descritas no Anexo | - Lista de funcdes

da placa de aquisicdo na pagina 87.

Gestdo de
comunicagoes

\Gimtrdj:

Conversao
analdgico/digital

Gestdo de tempos

Figura 63-Diagrama de blocos do software da placa de aquisicao
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A aquisicdo de sinal foi realizada a partir do processador ATMega2560, incluido na placa de
desenvolvimento escolhida. Este processador, como foireferido anteriormente na descricao do hardware,
possui uma alargada gama de periféricos disponiveis, facilitando deste modo a aquisicao e a transmissao
de dados.

Os dados que sado recolhidos pelos sensores analogicos passam por uma placa de
condicionamento de sinal no caso do sensor piezoresistivo, sendo posteriormente encaminhados para
um canal de ADC disponivel, que é responsavel por ler os valores analogicos e converté-los em valores
digitais.

No fim da conversao de valores o ADC esta configurado para geraruma interrupcéo, onde é feita
a aquisicao dos quatro sinais, um sinal do sensor piezoresistivo e trés sinais do acelerometro. O processo
gue gera esta interrupcao é conhecido como EOLC (End Of Last Conversion). De forma a possibilitar a
leitura de todos os valores é necessario que o processador informe 0 ADC que ja esta pronto para receber
novos dados. O bit ADIF do registo ADCSRA é disponibilizado com a funcdo de avisar o ADC que o0 micro
ja se encontra disponivel para receber a leitura do proximo canal. Na Figura 64 encontra-se um grafico

temporal que demonstra o processo de aquisicao de uma amostra.

One Conversion Next Conversion
11| 12| 13i 1| |@| 3| 4|

Cycle Number

ADC Clock $ t

ADSC ' '
[

|
ADIF | |
|

|
ADCH V111777777 Sign and MSB of Resut

ADCL TTTTIT, ////,b:( LSBc:thesuIt

Conversion /_» <\ ‘h\—- Sample & Hold
Complete MUX and REFS

Update

Figura 64-Diagrama temporal de leifura de uma amostra do ADC

Nas proximas paginas estara descrita toda a informacao sobre o software desenvolvido na

plataforma AtmelStudio.
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Para a aquisicdo de sinal foram utilizadas as interrupcdes (ISR) do microcontrolador. Para ter
uma frequéncia de amostragem a uma taxa fixa foi utilizado o timer 1 que a cada ciclo de c/ock gera

uma interrupcao de maneira a comecar uma conversao do ADC, tal como pode ser visto na Figura 65.

ISRTimer 1

Inicia

i

Comega conversdo
ADC

Fim

Figura 65-Fluxograma da interrupcao do Timer 1

Os dados dos sensores sdo adquiridos também por interrupcdo. Na ISR (/nterrupt Service
Routine) do ADC, que esta representada na Figura 66, inicialmente o programa entra numa funcao
denominada adc_select() que a cada execucao da ISR do ADC escolhe um canal do ADC comecando
pelo ADCO até ao ADC3 e voltando posteriormente ao ADCO. O valor lido é guardado num buffer circular
e seguidamente incrementada a flag nr_amostras. Esta flag quando atinge o valor quatro comunica ao
microcontrolador que pode enviar quatro amostras byte a byte através da porta série para o dispositivo

BLE que se encarrega de as enviar para o dispositivo mével.
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Figura 66-Fluxograma da interrupcao do ADC

Depois do software de aquisicao estar a funcionar corretamente passou-se para a implementacao
do protocolo de comunicacao e do ciclo principal do software.

Inicialmente sdo feitas todas as configuracdes necessarias. Estas configuracdes passam
sobretudo pela configuracao da porta série de modo a enviar os dados entre o Arduino ATmega2560 e
o dispositivo Bluetooth Low Energy escolhido e também no sentido oposto. Seguidamente o
microcontrolador fica & “escuta” até receber uma trama. Quando recebe uma trama é gerada uma
interrupcao e é testado o contetido dessa trama recebida. Dependendo do seu conteudo a programa
entra numa das opcdes. Se for recebida a Trama CONN ¢ enviada a Trama OK, se for recebida a Trama
TN o microcontrolador entra no modo de treino normal, se for recebida a Trama TR o microcontrolador
entra no modo de treino de reacao, se for recebida a Trama Stop o microcontrolador para 0 modo de
treino que estiver a ser executado e se ndo reconhecer a trama recebida ¢é enviada a Trama NACK. Na

Figura 67 esta apresentado o fluxograma do software do ciclo principal.
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Envia Trama OK @ N&o
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? s
Reacgéo Na

Sim

A

Stop_flag ativada Envia trama Nack

Figura 67-Fluxograma do Ciclo Principal

Como ja referido anteriormente, quando é recebida a Trama TN o microcontrolador entra no
modo de Treino Normal.

Apos entrar neste modo, um outro Zimer, diferente do timer configurado para a aquisicao de
sinal, é configurado para que cronometre os 5 minutos que é a duracdo do modo de treino normal.
Também nesta fase sao feitas as configuracdes dos ADC's podendo assim ser inicializada a aquisicao
de sinal.

A cada 4 amostras recolhidas dos ADC’s é enviada uma trama com o formato da trama da Figura
33. Depois do envio de cada tramaé sempre testado se o tempo ja chegou a 5 minutos ou se foi recebida
a trama Stop. Caso algum destes eventos seja afirmativo € desativada a sfop flag, é desabilitada a

aquisicdo de sinal e enviada a Trama END para confirmar que o treino chegou ao fim.
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Figura 68-Fluxograma do modo Treino Normal

Por outro lado, se for recebida atrama TR, o microcontrolador entra no modo Treino de Reacao.
Tal como no modo Treino Normal, o #imeré configurado logo no inicio, porém neste caso para contar 0s
3 minutos que foram estipulados como sendo a duracdo de um Treino de Reacdo. Depois disso sdo
feitas as configuracdes necessarias nos ADC's de modo a que se possa comecar a adquirir os dados dos
sensores.

Depois disso 0 microcontrolador gera um tempo aleatorio entre 3 e 12 segundos através de uma
funcdo rand() que esta representada na Figura 69. Foi decidido utilizar esta margem para que, por um
lado, o atleta tenha um tempo de recuperacéo e por outro lado, para que nao esteja muito tempo a

espera do sinal visual.

random_time = rand() % 367 + 92; // random_time in the range 92 and 367
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Figura 69-Funcdo que gera um tempo aleatorio entre 3 e 12 segundos

Apos este tempo ser gerado, este é somado ao tempo atual do treino determinando assim o
tempo a que ira ser ativado o sinal visual no saco de boxe.

No instante seguinte ao sinal visual ser ativo um outro #imercomecaa contar o tempo até o saco
ser atingido por um golpe. Para a detecdo deste impacto foi criada uma funcao chamada
impact_detect(). Nesta funcdo, que pode ser visualizada na Figura 70 s&o retiradas 8 amostras do
buffer circular, utilizado para guardar as amostras antes de enviar, que correspondem a 2 amostras de
cada ADC, isto &, ce e c_e correspondem a amostras do ADCO, c1 e ¢_1 correspondem a amostras do
ADCI1, c2e c_2 correspondem a amostras do ADC2 e c3 e c_3 correspondem a amostras do ADC3.
Depois disso é comparado o valor da subtracdo das amostras do ADCO com um fhreshold definido. Se

o0 valor da subtracao for superior ao valor de threshold é considerado um impacto.

int impact_detect(uinti6_t* channel®, uinti6_t* channell, uinti6_t* channel2, uinti6_t*
channel3){

uintli6e_t ceo, cl, c2, c3=0;
uintlé_t c¢ @, c_1, c_2, c_3=0;

circBufPop( &myDatBuf, &co );
circBufPop( &myDatBuf, &cl );
circBufPop( &myDatBuf, &c2 );
circBufPop( &myDatBuf, &c3 );

circBufPop( &myDatBuf, &c 0 );
circBufPop( &myDatBuf, &c_1 );
circBufPop( &myDatBuf, &c_2 );
circBufPop( &myDatBuf, &c_3 );

if( (c0-c_0@ > threshold) )

{
*channeld = c0;
*channell = cl1;
*channel2 = c2;
*channel3 = c3;
return 1;

}

else return 9;
Figura 70-Funcédo impact_detect
Caso seja considerado um golpe, o timer que tinha sido ativado aquando do aparecimento do
sinal visual é parado.
De seguida o valor deste #imeré enviado junto com os dados do golpe que foi detetado, formando

uma trama com o formato da trama da Figura 34.
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Posteriormente é testado se o treino acabou, isto é, se o primeiro Zimerja chegou a 3 minutos,
ou se foi recebida a trama STOP. Caso nenhuma destas duas condicdes se confirme é voltado a gerar
um tempo voltando a repetir-se sempre este ciclo.

Quando sdo atingidos os 3 minutos ou é recebida uma trama STOP o processo de fim é posto
em pratica. Neste processo é desativada a sfop flag, é desabilitada a aquisicao de sinal e enviada a
Trama END para confirmar que o treino de reacao chegou ao fim.

O fluxograma do modo de Treino de Reacdo pode ser visualizado na Figura 71
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Figura 71-Fluxograma do modo do Treino de Reaccao




4.3 Software Android

O software desenvolvido para a criacao da aplicacdo Android seguiu o diagrama de blocos
presente na Figura 72. As principais funcdes criadas durante este desenvolvimento estdo descritas no

Anexo Il - Lista de funcdes software android na pagina 91.

Grafico
Forga/Tempo

Gestor de
comunicagdes

Gestor de treinos

Figura 72-Diagrama de blocos do software Android desenvolvido

Ao clicar no /conda aplicacao Android que pode ser visto na Figura 73 a aplicacao inicia abrindo

a Start Page.
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Figura 73-Apresentacao doicon nomenu do dispositivo movel

Esta primeira pagina é constituida por um botdo de Start que serve para iniciar uma nova

atividade. Até esse botao ser premido a aplicacdo nao avanca (Figura 74).

Get the data. Map the path.

£

Take ttgchéﬂlenge!
/)

START

Figura 74-Start page da aplicacdo Android
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Depois do botdo Start ser pressionado, a aplicacdo entra numa nova atividade denominada
Home. Esta atividade possui um menu com quatro opcoes.

A roxo esta o botdo Exit que, ao ser pressionado, gera um evento que permite sair da aplicacao.

A verde estd o botdo Help, este, ao ser premido abre uma lista lateral com informacdes que
podem ajudar o utilizador em caso de duvida em relacdo ao funcionamento da aplicacao.

A azul esta o botao Evolution. Este botdo gera uma nova atividade com o mesmo nome do botao
em causa.

A vermelho esta o botao Training que cria uma nova atividade também com o mesmo nome do
botao premido.

Na Figura 75 esta apresentada uma imagem com o /ayout da atividade Home, bem como o

menu que acabou de ser descrito.

Figura 75-Home da aplicacao Android

Na Figura 76 esta definido o fluxograma de todo o processo descrito acima, isto é, desde o

momento em que se carrega no /conda aplicacao até a atividade Home.
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Figura 76-Fluxograma do Ciclo Inicial da aplicacdo Android

Quando, na aplicacdo Android, é carregado o botdo de Evolution como j& foi descrito acima,
inicia-se uma nova atividade designada também por Evolution. Nesta nova atividade, como demonstrado
através da Figura 77, existe também um menu com cinco opcoes.

Em relacao ao botao verde, este tem como funcao ajudar o utilizador em caso de duvidas quanto
a utilizacdo da aplicacédo nesta atividade. O procedimento é exatamente o mesmo, ao clicar no botédo

Help aparece do lado direito do ecra informacdes sobre esta atividade.
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Em relacdo as restantes opcoes que o utilizador pode tomar estas ndo foram implementadas
pois nao era um dos objetivos desta dissertacao, porém seguidamente é apresentado o conceito destas
funcionalidades.

Assim sendo, caso o utilizador pressione o botdo laranja, denominado Best, aparece do lado
direito do ecra os dados do melhor treino que ja foi realizado na aplicacao.

Se 0 botao azul, ou seja, 0 botdo Last Training, for carregado aparece também do lado direito
do ecra os dados recolhidos pelos sensores no ultimo treino efetuado.

Por outro lado, se o botdo All Trainings (botao vermelho) for pressionado, seguindo o mesmo
raciocinio dos anteriores botoes, aparece do mesmo lado os dados de todos os treinos ja realizados na
aplicacao movel.

Por ultimo temos o botdo roxo que se designa por Home que, como o préprio nome da a

entender, faz com que a aplicacao volte para a atividade Home descrita acima.

Figura 77-Atividade Evolution da aplicacao Android

Na Figura 78 esta apresentado o fluxograma de todas as acdes que podem ser executadas e

guais os eventos que essas acdes geram na atividade Evolution.
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Activity Evolution

Inicio

Evolution Page

Carregou o botdo
Help?

Sim

v

Aparece lista lateral
com as informagdes
relativas a pagina
em causa

Carregou o botdo
Home?

Sim

v

Volta paraa Home

Page Carregou o botdo

Best?

Sim

y

Aparece do lado
direito do ecrd o
melhor treino
realizado

Carregou o botdo
Last Training?

Sim

v

Aparece do lado
direito do ecrd as
informagdes sobre o
ultimo treino

Carregou o botdo
All Trainings?

Sim

Aparece do lado
direito do ecrd as
informagdes sobre o
todos os treinos
realizados

Figura 78-Fluxograma da atividade Evolution

Como pode ser visto na Figura 76, se o utilizador carregar no botdo Training entra numa nova

atividade com o mesmo nome. O /ayout da atividade Training estd apresentado na Figura 79. No

seguimento do design da aplicacao até aqui, esta atividade possui também um menu com cinco botoes.
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Tal como referido nos /ayouts anteriores o botdo Help (botdo verde) tem exatamente a mesma
funcao nesta atividade, ou seja, ajudar o utilizador em qualquer duvida que tenha quanto ao
funcionamento da aplicacao.

Também como ja foi apresentado no /ayout anterior, o botdo roxo (botdo Home) serve para voltar
para a atividade Home.

O botao vermelho representa o0 modo de treino Reaction Speed. Este botao cria um evento que
inicia uma nova atividade com o mesmo nome deste botao.

O botao laranja tem 0 nome de Paired e gera um evento que cria uma nova atividade que trata
da busca e emparelhamento do dispositivo moével com o hardware colocado no saco de boxe.

Por fim, o botdo azul, denominado Normal Training, ao ser pressionado cria uma nova atividade
com o mesmo nome. Esta nova atividade é onde o utilizador inicia o seu treino e onde séo recolhidos e
apresentados os dados recolhidos dos sensores.

De referir que se o utilizador carregar no botdo Normal Training ou Reaction Speed antes de se
conectar com o hardware do saco de boxe é apresentada no ecra do dispositivo a mensagem “Offline!

Please connect your device.”

Figura 79-Atividade Training na aplicacdo Android

Na Figura 80 é apresentado o fluxograma da atividade Training com todas as decisdes que o

utilizador pode tomar bem como o funcionamento da aplicacao perante as acdes do utilizador.
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Activity Training

Inicio

A

Training page

Carregou o botdo
Help?

Sim

v

Aparece lista lateral
com as informagdes
relativas a pagina
em causa

Carregou o botdo
Home?

Sim

'

Volta paraa Home

page Carregou o botdo

Paired?

T
Abre;a.ac;lwty Carregou o botdo
aire Normal Training?,

Sim

Carregou o botdo
Reaction Speed?

Estdemparehado com o
dispositivo de treino?

Sim Sim

y \ v

- Mostra mensagem: -
Abre a activity “Offline! Please Abre a a_ctlwty
Normal Reaction
Training connect your Speed
device.”

Figura 80-Fluxograma da atividade Training

Como referido anteriormente, quando o botao Paired é selecionado, é criada uma nova atividade
COM 0 Mesmo nome.

Seguindo no mesmo femplate utilizado nesta aplicacao, esta atividade possui um menu com
quatro botdes.

Neste menu existe um botdo Home, tal como em outros menus anteriormente descritos, que
serve para voltar a atividade Home.

Existe também um botdo de Help (botdo verde) para ajudar o utilizador no que toca a duvidas

referentes a esta pagina.
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0 botao vermelho chama-se Paired que, ao ser pressionado, exibe do lado direito do ecrd uma

lista com todos os dispositivos aos quais o dispositivo em causa ja se emparelhou.

Bluetooth @

—

Figura 81-Atividade Paired naaplicacao Android

Como pode ser visualizado na Figura 82, depois de carregar no botdo azul (botdo Scan) o
dispositivo inicia uma busca por dispositivos moveis exibindo-os numa lista na parte direita do ecra. Apos
o utilizador escolher o dispositivo de treino pretendido e a conexao ter sido feita, a aplicacao volta para
a atividade Training permitindo assim ao utilizador selecionar a opcdo Normal Training ou Reaction Speed
da atividade Training ja descrita. Por outro lado, se ndo se conseguir conectar apresenta a mensagem

“Conection Error”.
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Bluetooth @
Devices Found

HMSoft
B4:99:4C:71:6A:F4

null

| S

Figura 82-Demonstracéo da procura de dispositivos

Na Figura 83 é apresentado o fluxograma da atividade Paired. Nele estdo descritas todas as

interacdes possiveis entre o utilizador e a aplicacdo Android durante a atividade Paired.

Activity Paired

Inicio

A 4

Paired Page

Carregou o botdo
Help?

Sim

Aparece lista lateral
com as informagdes
relativas a pagina
em causa

Carregou o botdo
Home?

Sim

'

Volta paraa Home
Page

Carregou o botdo
Paired?

Sim

v

Aparece do lado
direito do ecrd uma
listacom todos os
dispositivos ja
emparelhados

Carregou o botdo
Scan?

Bluetooth ON?

Sim

'

Ndo—

A 4

Aparece do lado
direito do ecra lista
dos dispositivos
encontrados

Mostra mensagem:
“Bluetooth Off.
Please Turn On”

dispositivo?

Sim

Consegue conectar
a esse dispositivo?

Y
Clicou em algum NG

Sim
Sim ¢ A
Abre a activity Mostra mensagem:
Training “Connection Error”

Figura 83-Fluxograma da atividade Paired
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Depois da conexao entre a aplicacdo e o Arduino Mega presente na capa envolvente do saco de
boxe ter sido efetuada com sucesso, a aplicacao encontra-se pronta a iniciar o treino. Para isso €
necessario que o utilizador selecione a opcdo Normal Training do menu apresentado na atividade
Training.

Posteriormente ¢ iniciada uma nova atividade com o nome de Normal Training. Esta atividade
apresenta um grafico com os dados recolhidos dos sensores e um botdo de STOP para parar o treino a
qualguer momento. O grafico foi contruido com auxilio de uma biblioteca chamada MPAndroidChart, que
permite muitas opcdes no que toca a concecao de graficos em aplicacdes Android.

Aquando da entrada nesta atividade ¢ exibida uma contagem regressiva desde o nimero cinco
até ao numero zero. Apos isso é iniciada a rececdo dos valores provenientes dos sensores, sendo
interpretados e exibidos no grafico. Este processo ocorre durante os cinco minutos estipulados como
duracao do treino ou até o utilizador carregar no botdo de STOP.

Na Figura 84 pode-se visualizar o layout da atividade Normal Training enquanto o utilizador esta

a realizar o seu treino.

STOP

Description Label

Figura 84-Atividade Normal Training na aplicacao Android

Se a qualquer momento o botao de STOP for premido é exibida a mensagem “Training Ended”

e 0s dados param de ser adquiridos e visualizados no grafico.

Na Figura 85 é apresentado a mensagem que aparece quando o botdo STOP é premido.
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Flgura 85-Demonstracao do uso do botdo STOP

Na Figura 86 pode ser visto o fluxograma com todas as interacdes que podem ser realizadas

bem como as acdes que a aplicacado movel realiza.
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Activity Normal Training

‘ Inicio ’

A 4

Normal Training
Page

A 4

Inicia contador de 5
segundos

Treino

Carregou o
botdo Stop?

Sim

v

O tempo
estipulado
acabou?

Treino acabou

Sim

v

Treino acabou

Figura 86-Fluxograma da atividade Normal Training

4.4 Sistemafinal

Depois de todo o software e hardware estar implementado e montado foi realizado um teste final
ao sistema completo.
Na Figura 87 esta uma fotografia que foi tirada apds a montagem de todo o sistema e da

colocacdo do mesmo no saco de boxe. Como se pode ver pela imagem, o sensor piezoresistivo cobre
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grande parte do saco. Dele saem dois fios que foram colocados no circuito de condicionamento de sinal
tal como foi descrito na pagina 31. O circuito de condicionamento foi alimentado a partir do Arduino
Mega e 0 mesmo aconteceu com o dispositivo BLE. O Arduino foi alimentado através de uma porta USB

de um computador portatil.

Figura 87Apresentacao do sistema final

Posteriormente iniciou-se a aplicacdo Android percorrendo todos os passos que foram descritos
anteriormente até se iniciar o treino. Assim chegou-se a atividade Normal Training onde foi efetuado um
treino normal.

Na Figura 88 estao apresentados os primeiros dados recolhidos aquando dos momentos iniciais

do treino.
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Figura 88-Demonstracao durante inicio do treino

Na Figura 89 esta apresentada um screenshot da aplicacao durante o treino, onde se pode
visualizar as diferencas entre golpes mais fortes ou mais leves.

Nesta imagem também se pode observar que, mesmo existindo golpes aplicados
consecutivamente no saco, o software da aplicacdo Android consegue exibir picos distintos sendo facil
visualizar a forca exercida em cada um deles, comprovando assim que os dados sao todos transmitidos,

tratados e exibidos sem que isso interfira com a visualizacdo do treino em tempo real.

Figura 89-Demonstracao durante o treino
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Por fim foi pressionado o botdo de STOP para terminar o treino e, tal como ja foi descrito
previamente, apareceu a mensagem “Training Ended” e os dados pararam de ser exibidos. Este processo

pode ser visto na Figura 90.

STOP

Description Label

Figura 90-Demonstracao do final do treino

0O teste correu dentro das expectativas e de acordo com o que era pretendido. Durante o ensaio,
0 mais importante a ser testado era a aplicacao Android, visto que o sensor ja tinha sido avaliado através
da aplicacao em LabView desenvolvida para o efeito.

Assim sendo, conseguiu-se tirar conclusdes muito positivas da aplicacdo uma vez que registou

de maneira correta e em tempo real o treino.
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5 CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

5.1 Melhorias e trabalho futuro

Ao longo desta dissertacdo foram apresentados muitos conceitos fundamentados em bibliografia
e ensaios que foram executados ao sistema de monitorizacao de treinos desenvolvido. No entanto,
qualquer sistema inovador tem imperfeicdes no inicio e como o tempo para resolucao da dissertacao de
mestrado ¢ limitado, ndo foi possivel executar alguns processos. Como tal, fica aqui uma lista de

sugestdes de trabalho futuro:

e (Criar uma placa de condicionamento de sinal e de ADC com o microcontrolador escolhido bem
como o dispositivo BLE baseada em componentes SMD (Surface-Mount Device) o que diminui
significativamente o tamanho da solucao.

e O software na aplicacao Android possui um bug relacionado com a biblioteca escolhida para
fazer o grafico. Como ja referido anteriormente, esta biblioteca chama-se MPAndroidChart e esta
em constante desenvolvimento, pelo que ndo deve tardar muito tempo a fazerem um upgrade e
corrigirem esse bug visto que ja foi relatado por muitos utilizadores desta biblioteca.

e Tornar configuravel o tempo de treino, isto ¢, dar varias opcoes a escolher ao utilizador quanto
tempo quer treinar.

e No que toca ao aspeto da aplicacéo, este poderia ser mais apelativo, sobretudo na atividade
Normal Training, com um grafico diferente.

e (riacdo de um botdo de Pause caso o utilizador necessite de uma pausa durante o treino por
algum motivo.

e Acrescentar 0 modo Reaction Speed na aplicacdo Android. Este modo j& se encontra
desenvolvido no microcontrolador, faltando apenas o desenvolvimento no dispositivo movel.

e (Criacao de uma base de dados para guardar os treinos e exibi-los mais tarde na aplicacao.
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5.2 Conclusao

0 tema dos sistemas de monitorizacao de treinos, seja em artes marciais seja nos desportos em
geral € um tema atual e de grande interesse, pois cada vez mais os consumidores deste tipo de gadgets
procuram e exigem o melhor. Devido a isso, este temade dissertacao foi abordado com o maior empenho
e dedicacao, para que o resultado final deste trabalho fosse o mais eficiente possivel e se aproximasse
0 mais possivel de um produto comercializavel. Com o desenvolvimento deste aparelho foi possivel
absorver conhecimentos na criacdo de saraware e no desenvolvimento de software.

Hoje em dia os sistemas de monitorizacao de treinos sao equipamentos muito importantes na
avaliacao quer dos atletas quer de atletas amadores que queiram ter informacao sobre a sua evolucao,
por isso no Capitulo 2 foi realizado um estudo para ver quais as solucdes ja estudadas e implementadas
em alguns casos ja existindo no mercado. Para a implementacao deste sistema foi também preciso
realizar uma pesquisa sobre os materiais para a construcao do sensor bem como métodos para a
transmissao de dados que fosse eficiente para este caso em especifico.

Com o estudo dos problemas que existem na monitorizacdo de treinos e do estado de arte é
possivel concluir que ¢ motivador e util criar um sistema de monitorizacao de treinos com uma boa
performance e de baixo custo. Posto isto, para a formulacdo desta solucdo foram utilizados sensores de
forca e acelerémetros, um sistema de condicionamento de sinal, um microcontrolador com quatro canais
ADC, um dispositivo Bluetooth BLE e o desenvolvimento de uma aplicacdo Android. A nivel de hardware
0 custo deste produto ronda os 150 euros, em que o componente mais caro seria de longe o sensor
piezoresistivo. O baixo custo e a aquisicao tdo rapida de amostras foram dois aspetos cruciais na
execucao deste projeto, pois permitiram que a velocidade de aquisicao de sinal fosse elevada e que o
tratamento dos dados recolhidos fosse feito com o devido tempo, para que ndo fossem comprometidos
os dados mostrados a um futuro utilizador.

No Capitulo 3, na descricao de software foram disponibilizados todos os algoritmos e técnicas
gue foram imprescindiveis na realizacdo do software para a placa de desenvolvimento e tratamento de
dados bem como a definicdo das tramas que sdo enviadas entre a placa de desenvolvimento e a
aplicacao Android. O software de alto nivel, também abordado no Capitulo 3, criado no Android Studio
para um dispositivo maével Android, comecou por criar alguns problemas na sua realizacao devido ao
desconhecimento de alguns métodos de programacao essenciais para o desenvolvimento de software

utilizando esta plataforma e esta linguagem. No entanto, ultrapassado o problema de adaptacdo ao
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ambiente de desenvolvimento e linguagem de programacao, a construcao e desenvolvimento do software
para a interface grafica da aplicacao fluiu normalmente.

No final do Capitulo 4, foram apresentados todos os resultados obtidos com o sistema de
monitorizacado implementado, através dos quais se pode confirmar o bom funcionamento deste sistema,
bem como todo o desenvolvimento do sensor, placa de desenvolvimento e aplicacdo Android desde o
inicio da dissertacao.

Com os testes realizados ao sistema de monitorizacdo pode-se concluir que o processo de

construcao deste equipamento foi concluido com éxito.
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ANEXO | — LISTA DE FUNGCOES DA PLACA DE AQUISICAO

Main
void receive_key TR_TN(void)

Funcao que recebe os comandos provenientes da aplicacao Android.

Gestao de treinos
void normal_training(void)

Funcao onde se realiza o treino normal. Nesta funcédo sdo enviadas tramas através da funcéo:

void send_trama_tn(uintl6_t channel®, uintli6_t channell, uintl6_t channel2, uintl6 t
channel3).

void reaction_training(void)

Funcao onde realiza o treino de reacéo. Nesta funcao sao enviadas tramas através da funcao:
void send_trama_tr(uint32_t time, uintl6_t channel®, uintl6_t channell, uintl6_t
channel2, uint16_t channel3)

Para detetar impactos durante o treino de reacao é utilizada a funcdo: int impact_detect(uintil6 t*
channelo, uintl6_t* channell, uintl6_t* channel2, uintl6_t* channel3)

Conversao analdgico/digital

void adc_init(void)
Funcao de inicializacao do ADC.

void disable_adc(void)
Funcédo que para a aquisicao no ADC.

void adc_select(void)
Funcao que seleciona sequencialmente (no intervalo de 0-4) qual o canal ADC a adquirir.

int circBufPush(circBuf_t *c, uintl6_t data)
Funcao que guarda num vetor circular o ultimo valor lido através de um dos canais ADC.
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int circBufPop(circBuf_t *c, uintlé_t *data)

Funcao que retira, I& e apaga o primeiro valor que foi guardado no buffer.

Gestao de tempos

void timerl_init(void)
Funcao de inicializacao do timer 1.

void disable_timerl(void)
Funcéo que desliga o timer 1.

void init_timer3_5min(void)
Funcao de inicializacdo do timer 3, configurando-o para uma contagem de 5 min.

void disable_timer3_5min(void)
Funcao que desliga o timer 3.

void init_timer4_3min(void)
Funcao de inicializacdo do timer 4, configurando-o para uma contagem de 3 min.

void disable_timer4_3min(void)
Funcao que desliga o timer 4.

void init_timer5(void)
Funcéo de inicializacao do timer 5 que é utilizado para a contagem do tempo de reacao.

void disable timer5(void)
Funcao que desliga o timer 5.
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ISR(TIMER1_OVF_vect)
Interrupcao do timer 1.

ISR(TIMER3_OVF_vect)
Interrupcao do timer 3.

ISR(TIMER4 OVF_vect)
Interrupcao do timer 4.

ISR(TIMER5_OVF_vect)
Interrupcao do timer 5.

Gestao de Comunicacoes

void serial_init(unsigned int baud)
Funcao que configura e inicializa a porta série.

void UART_Send (unsigned char byte)

Funcao de envio de um byte. Esta funcdo é utilizada pelas funcdes void receive key TR _TN(void),

void send_trama_tn() € void send_trama_tr().

ISR(USARTO_RX_vect)

Interrupcao da porta série.
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ANEXO Il — LISTA DE FUNCOES SOFTWARE ANDROID

Home

circleMenu.setOnMenuSelectedListener (new OnMenuSelectedListener ()

Funcao que fica a espera que o utilizador escolha a uma das opcdes disponiveis.

Gestor de Comunicacoes

Paired

protected void onCreate (Bundle savedInstanceState)

Funcao que cria a atividade “Paired” e todas as suas variaveis.

private class mylLeScanCallback implements BluetoothAdapter.LeScanCallback
Funcao que permite a pesquisa de outros dispositivos Bluetooth.

OnOff.setOnCheckedChangelListener (new
CompoundButton.OnCheckedChangelListener ()

Funcao que permite alternar entre Bluetooth ativo ou inativo.

myGattCallback

public void onConnectionStateChange (BluetoothGatt gatt, int status, int
newState)

Funcdo que testa a conexao do dispositivo.

public void onServicesDiscovered (BluetoothGatt gatt, int status)
Funcao que regista a informacao dos dispositivos descobertos durante a pesquisa.

private void broadcastUpdate (final String action, final
BluetoothGattCharacteristic characteristic)

Funcao que guarda num buffer circular os dados provenientes da placa de aquisicao.
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Grafico Forca/Tempo
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState)
E nesta funcdo na atividade “Normal Training” que o grafico é criado. O seu preenchimento ocorre

durante a thread, também inicializada nesta atividade.
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