4° CONGRESSO NACIONAL DE BIOMECANICA
L. Roseiro, M. Augusta et al (Eds)
Coimbra, Portugal, 4 ¢ 5 de Fevereiro, 2011

ANALISE EM TEMPO-REAL DA VARIACAO INTRA-CiCLICA DA
VELOCIDADE DE ATLETAS: UMA ABORDAGEM BASEADA EM
LABVIEW®

José Gongalves I’ José Batista ?, Joio Rocha’ e T iago M. Barbosa 4

! Departamento de Electrotecnia, Escola Superior de Tecnologia e Gestdo, Instituto Politécnico de Braganga,

Braganga; goncalves@ipb.pt

2 Departamento de Electrotecnia, Escola Superior de Tecnologia e Gestio, Instituto Politécnico de Braganga,

Braganga; jbatista@ipb.pt

3 Departamento de Tecnologia Mecdnica, Escola Superior de Tecnologia e Gestdo, Instituto Politécnico de Braganga,

Braganga, jrocha@ipb.pt

? Departamento de Desporto, Escola Superior de Educacdo, Instituto Politécnico de Braganga; Centro de Investigacdo
em Desporto, Saude e Desenvolvimento Humano, Vila Real,; barbosa@ipb.pt

PALAVRAS CHAVE: LabVIEW, locomocao, robdtica industrial, sensores, instrumentacao

RESUMO: Este artigo descreve o desenvolvimento de um software baseado em LabVIEW® para a
leitura de velocidade de atletas em meio aqudtico (p.e, nata¢do) e em meio terrestre (marcha). Os
dados em tensdo adquiridos por uma placa de aquisi¢do de dados USB de baixo custo, fornecidos
pelo equipamento comercial swim speedo-meter da empresa swimsportec. O software desenvolvido
permite a visualizagdo em tempo-real dos dados de velocidade e também permite a sua andlise a
posterior sendo guardados num ficheiro. Os valores de tensdo para as diferentes velocidades foram
obtidos executando deslocamentos lineares com recurso a um robo industrial ABB IRB 1400
existente no Laboratorio de Automagdo Controlo e Robdtica da Escola Superior de Tecnologia e
Gestdo do Instituto Politécnico de Braganga.

1 INTRODUCAO

Para analise postural dindmica podem ser velocidade horizontal de deslocamento, a
utilizadas diversas técnicas de recolha de velocidade maxima, etc.

dados cinematicos. Uma dessas técnicas, dada Um dos hardwares disponiveis no mercado ¢
a facilidade de implementacdo e rapidez na o velocimetro da Swimsportec® (Hildesheim,
recolha dos dados é velocimetria mecanica Alemanha). Este sistema implica cumulativamente
com recurso a sistema de cabo. Nesta técnica, a utilizagdo de uma carta de aquisi¢do para
o sujeito a ser avaliado é conectado a um cabo conversdo dos dados analdgicos em digitais e

respectiva transferéncia para um computador
pessoal.
Para a leitura e interpretagdo da velocidade

ao nivel da anca e que se desenrola de um
carreto que converte a velocidade angular em
linear através de sensor electromagnético ou

. ., . o dos sujeitos foi desenvolvida uma aplicagdo
optico. Esta técnica é habitualmente utilizada ! plcag

de software em LabVIEW® (Laboratory
Virtual Instrumentation Engineering
Workbench). Este software de ambiente
grafico, muito eficaz e amplamente utilizado

em contextos desportivos (para analise da
locomogdo terrestre e aquatica), mas com
potencialidades em contextos clinicos. As
variaveis cinematicas que tipicamente sao

. ~ Lo L no desenvolvimento de aplicagdes de
avaliadas sdo a variacdo intra-ciclica da

aquisi¢do de dados, proporciona Optimos
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desempenhos ¢ interfaces graficos muito
agradaveis e funcionais.

Foi objectivo deste trabalho descrever o
processo de: (i) calibracdo do equipamento;
(ii) concepcao e desenvolvimento do software
para aquisi¢ao e interpretagcdo dos dados; (iii)
estudo preliminar de validagdo do sistema
integrado.

2 CURVAS  CARACTERISTICAS
EQUIPAMENTO SWIM SPEEDO-METER
O elemento sensor em estudo (i.e., swim

DO

speedo-meter Swimsportec®) tem saida em
tensdo, tendo disponiveis 3 gamas de medida,
as quais podem ser seleccionadas pelo
utilizador dependendo da méxima velocidade
esperada. As gamas disponiveis sdo: 0-
1,5 [m/s], 0-3 [m/s] e 0-4,5[m/s]. A parte
lateral do equipamento, referente a saida
analogica, escolha da gama de medida e
alimentagdo, do equipamento esta ilustrada na
figura 1.

Fig. 1 Vista lateral do equipamento
swim speedo-meter

Para calibrar o sistema de medida foi
necessario um sistema de validacdo externo,
usado enquanto referéncia. A escolha da
utilizagdo de um robd industrial neste
trabalho, deve-se ao facto de este garantir
repetibilidade e precisdo nos ensaios
realizados. O rob6 utilizado foi o IRB 1400 da
ABB controlador S4, sendo
comummente usado na inddstria em
operagOes, essencialmente, de manipulagdo,
soldadura e pintura. As operacdes destinadas a
estas maquinas sdo tipicamente repetitivas
e/ou perigosas, sendo desadequadas aos

com O
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humanos [1]. O sistema de medida comercial
swim speedo-meter relaciona sinais de tensdo
com velocidades, sendo estas fornecidas na
preparacdo  experimental realizada, por
deslocamentos lineares a velocidade constante
do robd industrial. Os valores utilizados para
calibragdo, i.e., as tensdes fornecidas pelo
sistema de medida de velocidade, sdo
adquiridos por uma carta de aquisicdo de
dados de baixo custo, para posterior analise,
recorrendo-se a uma aplicagdo auxiliar
desenvolvida pelos autores em LabVIEW. A
preparagdo experimental descrita para a
calibracio do  elemento esta
exemplificada na figura 2.

S€nsor

Fig. 2 Preparagdo experimental para calibragdo do
elemento sensor

Recolhidos 15 valores de tensdo para cada
uma das trés gamas de funcionamento, com
incrementos de 0,1 [m/s], 0,2[m/s] e
0,3 [m/s], respectivamente, foram obtidas as
curvas caracteristicas do elemento sensor.
Como exemplo, sdo mostrados na figura 3, os
dados obtidos para a gama de 0-1,5 [m/s],
tendo esta curva sido aproximada a um
polindbmio de 3.* ordem. A equacao do
polinémio obtida ¢ utilizada na aplicacdo de
software desenvolvida no ambito deste artigo
e descrita na seccdo 3.
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Fig. 3 Curva caracteristica obtida na gama 0-1,5 [m/s]

3 DESCRICAO DA APLICACAO
DESENVOLVIDA EM LABVIEW

Um programa em LabVIEW designa-se por
VI (Virtual Instrument), devido a
aparéncia ¢ modo de

sua
funcionamento
“Imitarem” instrumentos reais, tais como 0S
osciloscopios,  multimetros outros
aparelhos de medida. Os Vls utilizam fungdes
que manipulam a informagdo proveniente da
interface com o utilizador e apresentam-na,
depois de processada, em graficos, ou
transferem-na para ficheiros ou para outros

ou

computadores [2-3].

Na recolha dos dados foi utilizada uma carta
de aquisicdo de dados de baixo custo da
National Instruments®, designadamente a NI-
USB 6008, ligada a um PC portatil via porta
USB. Esta carta permite uma taxa de
amostragem até 10k [Hz], tem 8 entradas e 2
saidas analdgicas com 12 bit de resolugdo, e
possui 12 linhas digitais configuraveis como
entrada\saida. Uma das entradas analogicas da
carta ¢ ligada directamente a saida analdgica
do equipamento swim speedo-meter, no modo
RSE (Referenced Single Ended).

A figura 4 mostra o painel frontal da primeira
versdo (v 1.0) da aplicagdo desenvolvida. A
taxa de amostragem utilizada é de 50 [Hz],
podendo no maximo ir até 10k [Hz]. Quando
¢ pressionado o botdo “Iniciar Corrida” ¢
iniciada a aquisicdo dos dados em modo
continuo, sendo mostrada graficamente em
tempo real a curva da velocidade em [m/s] do
sujeito. O eixo horizontal corresponde ao
tempo com visualizacdo de valores até ao
segundo. O grafico v(t) é construido com a
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aquisicdo de uma amostra do sinal de tensdo
de 20 em 20 ms,
processada para obter o valor instantaneo da

sendo esta amostra

velocidade (aplicando as equagdes das curvas
caracteristicas), e¢ a mesma cadéncia ¢
representado o valor resultante em [m/s] no
gréafico. No final do ensaio ¢ mostrado o valor
maximo da velocidade instantanea conseguida
pelo atleta. Em termos de codigo do software,
estes procedimentos sdo implementados
recorrendo a estrutura do LabVIEW (v. 2009)
designada “Timed Loop”. O coédigo dentro
desta estrutura é executado em cada iteracdo a
uma cadéncia especificada pelo programador.
Virias fungdes adicionais no grafico (zoom,
scrool, formatagdo de eixos, limpar grafico,
seleccionar espagos temporais na janela, etc)
estao disponiveis utilizando o rato.

Aquisicdo e Grafico | Configuragdo |

Parimetres

imostrasys Tempe M dmin)

£ = s0-
20

Gama de Velocidades 4%

B-30ms v a0

| Ficheiro de Ragists

— Tempe = Amostras
EC ) T d

.. . o vsor Mo .
Iniciar Corrida oo mra Terminar |

Fig. 4 Painel Frontal da aplicagdo desenvolvida

Um dos parametros configuraveis
software, de forma a obter melhor precisdo

no
nas medidas, é a gama de velocidades. De
acordo com o hardware do equipamento swim
speedo-meter existem trés gamas de medida.
Caso o sujeito, cuja velocidade esteja a ser
monitorizada, ultrapasse a gama seleccionada
¢ emitida uma mensagem de aviso via painel
frontal.

Além de visualizagdo grafica, o software
permite registar os dados em ficheiro no
formato csv (comma separeted values), que
permite abrir directamente no Excel®. Estes
dados tabelados sdo constituidos por um
cabecalho e duas colunas de wvalores
numéricos. O cabegalho tem o nome do atleta
e o nome da informacdo das colunas. Numa
coluna ficam registados os valores da
velocidade e na outra coluna os intervalos de
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amostragem (incremento do periodo de
amostragem). Automaticamente o software
cria em disco uma pasta onde sdo guardados
estes ficheiros de dados.

Na seccdo “Configuracdo” (ndo visivel no
painel frontal da figura 4) ¢é mostrada
informacdo adicional sobre o sistema,
incluindo fotografias e modos de ligacGes
eléctricas. A utilizagdo da aplicagdo ¢é bastante
intuitiva, sendo todos os botdes e caixas do
painel frontal acompanhados de uma breve
descricdo sobre as suas funcionalidades. Esta
descricdo  torna-se passando o
apontador do rato por cima dos objectos.

visivel

4 VALIDACAO PRELIMINAR

Para uma validacdo preliminar do sistema
integrado solicitou-se a trés sujeitos que se
deslocassem numa gama variada de
velocidades ao longo de catorze ensaios desde
intensidades muito reduzidas (i.e., marcha) até
maximais (i.e. corrida) ao longo de 10 [m)].
Cada ensaio foi registado com: (i) o swim
speedo-meter da Swimsportec® contectado a
anca do sujeito (f = 50 Hz) e; (i) com um
radar (Stalker Pro, Stalker Radar, Plano, Texas,
USA) (f= 32 Hz). A validagao preliminar foi
efectuada por analise do valor de velocidade
maxima registado por cada equipamento em
cada ensaio, apds re-amostragem dos sinais
através de interpolagdo. Para analise dos
dados socorreu-se de: (i) comparagdo dos
valores médios através do teste T-Student; (i)
modelos de regressao linear e; (iii) de plots de
Bland-altman [4]. A figura S apresenta uma
curva tipo no painel frontal da aplicacdo
desenvolvida apos um ensaio.

Swim Speedo-Meter

Fig. 5 Resultados no Painel Frontal da aplicacao
desenvolvida ap6s ensaio com um dos sujeitos
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A figura 6 apresenta os resultados referentes
ao processo de validagdo preliminar do
sistema integrado. O teste T-Student ndo
estatisticamente
de velocidade

evidenciou
significativas
maxima entre os dois equipamentos (p>0,05).

diferencas
nos valores
O coeficiente de determinagdo entre os dois
equipamentos foi muito elevada (R2=0,91;
p<0,001) e os limites do intervalo de
confianca para 95% bastante proximos.
Quanto aos plots de Bland-Altman nenhum
par de valores ultrapassou os limites do
intervalo de confianca de 95%.
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Fig.6 Scatter gram e plots de Bland-Altman para
validagdo do sistema integrado

S CONCLUSOES

A aplicagdo de software desenvolvida,
recorrendo a plataforma LabVIEW, revela-se
muito robusta, com bom desempenho,
intuitiva na sua utilizagdo, € com aspecto
grafico muito agradavel.

Pelo facto de neste sistema integrado ser
utilizada uma carta de aquisi¢do de dados de
baixo custo com barramento USB, existindo a
possibilidade de implementar novas fungdes
em software rapidamente, quer em termos de
processamento matematico e/ou estatistico, ou
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representacdo  grafica, considera-se este
sistema muito interessante.

Foi desenvolvido um sistema integrado para
aquisi¢do, leitura e interpretacdo do sinal
velocimétrico obtido a partir do sensor swim
speedo-meter da  Swimsportec®. Apos
calibracdo e concepg¢do/desenvolvimento do
sistema integrado este apresentou uma muito
elevada validade e precisdo para avaliacdo de
técnicas de locomog¢do em meio terrestre.
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