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RESUMO

LesBes musculoesqueléticas relacionadas ao trabalho séo relatadas frequentemente
por trabalhadores que exercem suas atividades em condi¢cfes inadequadas, provendo
da acao repetitiva, de sobrecarga e/ou da postura inapropriada adotada pela pessoa
no ambiente de trabalho. A constatacdo dessas lesdes se da através de analises do
trabalho executado e a determinacdo de riscos que este causa na pessoa em que 0
executa. O método OWAS, utilizado para analises posturais, baseia-se em fotografias
e/ou gravacado de videos das posturas adotadas pelo trabalhador para avaliagdo dos
riscos sujeitos ao individuo, sendo amplamente utilizado por profissionais da
ergonomia. Visto isso, este trabalho teve como intuito o desenvolvimento de um
sistema de coleta de dados através de sensores e microcontroladores para analises
ergondmicas de acordo com o método OWAS, com a finalidade de observar o
desempenho do sistema em relacdo aos métodos ja existentes. Para tal, plataformas
microcontroladas foram utilizadas em conjunto a sensores para aquisicdo dos dados
de angulos das posturas corporais. Com estes dispositivos dispostos pelo corpo
humano, obtiveram-se resultados satisfatérios para angulos posturais através do
método OWAS, revelando que métodos diretos podem ser utilizados para analises
posturais. Entretanto, para aplicacdes em ambitos profissionais, faz-se necessaria a
aquisicdo de uma roupa vestivel apropriada para dispositivos eletrdnicos, com o
objetivo de aprimorar os resultados posturais e reduzir o impacto causado pelo
equipamento eletrénico ao individuo.

Palavras-chave: Andlise ergonémica, método OWAS, unidades de medidas
inerciais, angulos, comunicacao Wi-Fi.



ABSTRACT

Work-related musculoskeletal injuries are frequently reported by workers who perform
their activities in inadequate conditions, resulting from repetitive action, overload
and/or inappropriate posture adopted by the person in the work environment. The
verification of these injuries occurs through analysis of the work performed and the
determination of the risks it causes in the person performing it. The OWAS method,
used for postural analysis, is based on photographs and/or video recording of the
postures adopted by the worker to assess the risks subject to the individual, being
widely used by ergonomics professionals. In view of this, this work aimed to develop a
data collection system using sensors and microcontrollers for ergonomic analysis
according to the OWAS method, in order to observe the performance of the system in
relation to existing methods. For this purpose, microcontrolled platforms were used in
conjunction with sensors to acquire the angle data of body postures. With these
devices arranged by the human body, satisfactory results were obtained for postural
angles through the OWAS method, revealing that direct methods can be used for
postural analysis. However, for applications in professional areas, it is necessary to
acquire a wearable clothing appropriate for electronic devices, in order to improve
postural results and reduce the impact caused by electronic equipment to the
individual.

Keywords: Ergonomic analysis, OWAS method, inertial measurement units,
angles, Wi-Fi communication.
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1 INTRODUCAO

O trabalho é fundamental para a vida do ser humano, dignificando-o e
mantendo-o produtivo, além de prover seu sustento. Porém, quando realizado em
condi¢cbes inadequadas, pode ser prejudicial a saude, provocando uma série de
problemas e doencas, além de levar a pessoa a inatividade (VITTA, 2012).

Segundo Afonso (2013), as lesdes musculoesqueléticas relacionadas com o
trabalho (LMERT) séo relatadas frequentemente por trabalhadores que exercem suas
atividades em condi¢cfes inadequadas. Essas lesdes designadas provém da acao
repetitiva, de sobrecarga e/ou da postura inapropriada adotada pela pessoa no
ambiente de trabalho, localizando-se geralmente nos membros superiores e na coluna
vertebral (UVA, 2008).

De acordo com GoOmez-Galan (2017), a constatacdo de problemas
musculoesqueléticos se da através de analises do trabalho executado e a
determinacao de riscos que este causa ha pessoa em que o executa. O autor explica
que h& trés métodos para andlise de trabalho: semidiretos, diretos e indiretos. O
método semidireto € baseado no uso de programas de computadores, requerendo
uma avaliagcdo prévia das posturas adotadas pelos trabalhadores, adquirida
normalmente por meio de gravacdes de video ou fotografias. O custo deste método
nao é expressivo quando comparado ao método direto.

Um dos principais problemas identificados nos métodos semidiretos diz
respeito a posicdo inadequada da camera no ambiente em que a tarefa sera
executada, ou até mesmo a qualidade da imagem gerada pela camera fotogréfica,
resultando em fatores limitantes para uma adequada avaliacdo postural. Além disso,
por vezes a pessoa pode encontrar-se parcialmente ou totalmente oculta por outros
objetos do ambiente, podendo comprometer a analise sobre a postura da mesma
naquele instante.

O método OWAS é um método semidireto e consiste em uma avaliacédo
postural pertencente a area da ergonomia, no ambito da seguranca do trabalho. Este
surgiu da necessidade de se identificar e avaliar as posturas inadequadas durante a
execucado de uma tarefa que podem, em conjunto com outros fatores, determinar o
aparecimento de problemas musculoesqueléticos, gerando incapacidade para o
trabalho, absenteismo e custos adicionais ao processo produtivo. Este meétodo

ergondmico possibilita que se observe, analise e aponte o grau de risco das
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determinadas posi¢cfes dos colaboradores.

Os métodos diretos, conforme Gomez-Géalan (2017), consistem no uso de
dispositivos eletrbnicos no corpo humano para medir as posturas de trabalho,
registrando angulos, distancias e velocidades dos elementos observados. Sendo
assim, a precisdo e a coleta automatica dos dados s&do vantagens do uso deste
método.

Jé& os métodos indiretos sdo baseados em um questionério entre o trabalhador
e o avaliador. As vantagens desse método sdo principalmente o baixo custo e a
confiabilidade. No entanto, quando avaliado um grande numero de pessoas, O
tratamento estatistico dos dados se torna mais complexo e demorado, sendo essas
as principais desvantagens da utilizacdo deste método (Goémez-Gélan, 2017).

A partir do contexto apresentado, este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de um método de coleta de dados através de sensores e
microcontroladores, dispensando o uso da camera fotografica, para andlises posturais
de acordo com o método OWAS.

Um estudo preliminar se faz necessario na &area de sensores, como
acelerdmetros e sensores resistivos flexiveis, a fim de avaliar o desempenho dos
mesmos em aplicacdes de avaliacdo postural, considerando a construcdo de
equipamentos vestiveis e adequados para uso por pessoas no seu ambiente de
trabalho. Ademais, diferentes tipos de microcontroladores seréo estudados, levando
em conta a necessidade de os mesmos possuirem pequenas dimensdes, a fim de

diminuir os impactos causados nas atividades da pessoa analisada.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema

microcontrolado para analise ergonémica fazendo uso do método OWAS.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, faz-se necessario 0s seguintes objetivos

especificos:
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a) Realizar uma pesquisa sobre o cenario atual acerca de analises posturais
em ambientes de trabalho;

b) Estudar em profundidade o método OWAS a fim de obter o entendimento
completo do seu método de andlise e as possiveis formas de
implementacéo por meio de um sistema microcontrolado;

c) Definir os sensores e microcontroladores adequados a utilizacdo em
analises posturais;

d) Propor uma metodologia de implementacdo do sistema microcontrolado
dadas as caracteristicas do método OWAS, através da elaborac&do de um
algoritmo e de uma comunicacao entre 0s microcontroladores;

e) Realizar uma comparacao de resultados entre o sistema desenvolvido
com o método OWAS.

1.3 ESCOPO E RESTRICOES

O sistema proposto se limita na analise parcial do método OWAS, ou seja,
sem integrar a acdo da carga sobre a pessoa analisada, conforme explicado na
metodologia do trabalho, no terceiro capitulo. Isto se deve ao fato desta andlise
necessitar componentes adicionais para um monitoramento postural mais critico
baseado, por exemplo, em sensores de eletromiografia.

Além disso, esse trabalho visa a utilizacdo de poucos componentes e em
tamanho reduzido, a fim de proporcionar o menor impacto possivel a pessoa durante
a analise de suas posturas. Por isso, a utilizacdo de sensores e microcontroladores
de menores dimensdes foram prioritarias em relacdo aos mesmos de melhor

desempenho e/ou capacidade de processamento.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho se divide em 4 capitulos. No primeiro, uma breve
introducéo é apresentada, aliada aos objetivos e restricdes do projeto.

O segundo capitulo consiste na reviséo bibliografica dos assuntos pertinentes
a proposta de trabalho, necessaria para sua compreensdo. Nele sdo abordadas

lesdes musculoesqueléticas causadas em decorréncia das posturas adotadas por
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trabalhadores no ambiente de trabalho, explicacdes do método de analise ergonémica
OWAS, orientacdes no plano tridimensional por diferentes representacdes e sensores
e microcontroladores para monitoramento de posturas corporais. Por fim, s&o
evidenciados trabalhos relacionados a analises posturais fazendo uso de sensores
microcontrolados.

No terceiro capitulo € abordada a metodologia do trabalho, detalhando o
sistema microcontrolado a ser desenvolvido, os sensores e microcontrolador adotados
para a continuacdo do projeto e a proposta de implementagdo. O quarto e ultimo
capitulo apresenta as referéncias bibliogréaficas citadas no decorrer do texto, de onde

partiram as fundamentacdes para a revisao bibliogréfica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com intuito de fundamentar a metodologia a ser utilizada, a seguir s&o
abordados os problemas causados por posturas inadequadas adotadas pelos
trabalhadores no ambiente de trabalho e a explicagcdo do método OWAS, bem como
sensores Uteis para andlise corporais, a fim da implementacdo de um sistema de

analises posturais por um método direto.

2.1 LESOES MUSCULOESQUELETICAS RELACIONADAS AO TRABALHO

LesBes musculoesqueléticas se estendem a quase todas as ocupacdes e
setores trazendo consequéncias fisicas e econdmicas criticas para o doente. A
exposi¢do continua dos trabalhadores a diferentes riscos laborais leva a essas lesdes
e, apesar de suas variadas formas de aparéncia, podem ser classificadas em dois
grandes grupos: lesdes acumulativas (membros superiores e inferiores) e
dorsolombares (GOMEZ-GALAN, 2017).

Ainda segundo Gdémez-Gélan (2017), o Instituto Finlandés de Saude
Ocupacional identificou as LMERT como uma das enfermidades mais comuns no
ambiente de trabalho, enfatizando que as costas do corpo humano representam a
maior parte do desconforto. Além disso, Lee (2017) explica que tarefas de elevacao
repetitiva intensificam a tensdo muscular e sdo a causa da maioria das lesbes
musculoesqueléticas relacionadas ao trabalho na area da construgdo civil,
principalmente na regido lombar. Os disturbios da regido lombar sé@o relatados como
a principal causa de aposentadoria e rotatividade devido a incapacidade e
absenteismo.

Gomez-Galan (2017) sinaliza que a prevencao das LMERT envolve a analise
do trabalho a ser realizado e a determinacéo dos fatores de risco, a fim de aplicar uma
série de medidas preventivas. Métodos baseados em observagdo, como o método
OWAS, sdo tradicionalmente utilizados para avaliagdo de posturais durante a jornada
de trabalho (LEE, 2017). Ja Simpson (2019) mostra que o monitoramento da postura
corporal através de wearables tem o potencial de impedir as consequéncias

mencionadas por meio de feedback em tempo real.
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2.2 TECNICAS DE AVALIACAO

As técnicas de avaliagdo para andlises posturais no local de trabalho variam
de acordo com os meios disponiveis em cada empresa, desde questionarios a
métodos sofisticados de analise de movimento, baseados em infravermelho,
ultrassom, etc. Para o estudo e avaliacdo de LMERT, € possivel usar diferentes
métodos para os quais a classificacdo pode ser simplificada em métodos indiretos,
semidiretos ou diretos (GOMEZ-GALAN, 2017). Como os métodos indiretos baseiam-
se na aplicacdo de um questionario com o trabalhador avaliado, este topico ndo sera

abordado, pois inviabiliza a aplicacdo de uma solucéo de engenharia.

2.2.1 Métodos semidiretos

Métodos simples de observacdo foram desenvolvidos para analisar
sistematicamente a exposicdo do individuo no local de trabalho. O niumero de fatores
de exposi¢cdo avaliados por diferentes técnicas varia, permitindo que ndo so6
avaliacOes posturais de varios segmentos corporais sejam observadas, mas também
outros fatores criticos de exposicéo fisica (DAVID, 2005). A Tabela 1, retirado de David
(2005), exemplifica o que foi dito, onde mais detalhes podem ser encontrados no

trabalho do autor.

Tabela 1: Fatores de exposi¢ao avaliados por diferentes técnicas.

(continua)
Frequéncia
Técnicas Postura | Carga/Forca de Duracéo | Recuperacao | Vibracéo | Outros
movimento
ACGIH TLVs X X X X
Checklist X
FIOH Risk Factor
Checklist X X X X X
LUBA X X
MAC X X X
Manua_l Handling X X X X X X
Guidance
NIOSH L_|ft|ng X X X X X X
Equation
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(concluséo)

Frequéncia
Técnicas Postura | Carga/Forca de Duracgao | Recuperacéo | Vibragao | Outros
movimento
OCRA X X X X X X X
OWAS X X
PLIBEL X X X
QEC X X X X X X
REBA X X X X
RULA X X X
The Strain Index X X X X X
Upper Limb
Disorder X X X X X X
Guidance, HSG60

Fonte: Adaptado de David (2005).

Cada técnica analisa e avalia diferentes situacdes em que se encontram as
pessoas avaliadas. Os métodos OWAS e REBA, por exemplo, permitem apenas
avaliagOes posturais, mas a maioria avalia outros fatores em que os trabalhadores sao
expostos.

Uma série de outras técnicas avancadas de observacao baseadas em video
foram desenvolvidas para avaliacdes posturais para atividades dinamicas, como 0s
métodos TRAC e PEO. Essas técnicas se baseiam na gravacdo de video do(s)
individuo(s) analisado(s) durante suas tarefas diarias, e posteriormente avaliados por
softwares de computadores. Porém, essas técnicas demandam custos expressivos,
além de requisitarem amplo suporte técnico de uma equipe altamente treinada para
uma avaliacéo eficaz, podendo consumir muito tempo para serem utilizados na pratica
(DAVID, 2005).

No caso do método OWAS, Gémez-Gélan (2017) indica que se trata de um
método semidireto. Esta técnica, por ser simples e til, pode ser aplicada por
diferentes profissionais da saude, engenharia ou da industria, ndo se fazendo
necessario um treinamento especializado e, portanto, € amplamente utilizado no

ambiente de trabalho. O método OWAS é detalhado na sequéncia deste capitulo.
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2.2.1.1 Método OWAS

O sistema OWAS (Ovako Working Posture Analysing System) € um método
desenvolvido por trés pesquisadores finlandeses (Karhu, Kansi e Kuorinka), utilizado
para registro e analise de posturas ergonémicas (IIDA, 2018). O método baseia-se na
amostragem do tempo (variavel ou constante) de trabalho, que fornece a frequéncia
e 0 tempo gasto em cada postura. As posturas sao classificadas e seus graus de
desconforto avaliados, para posterior construgdo de um guia sistematico de acao
corretiva (KARHU, 1977).

Enquanto ainda em desenvolvimento, o0s pesquisadores finlandeses
coletaram as posturas de trabalho a partir de material fotogréfico tirado em diferentes
locais de uma empresa siderurgica, contendo a maioria das posturas de trabalho
adotadas pelos trabalhadores tipicas de um ramo da industria. Encontraram-se 72
posturas especificas, sendo estas divididas em posi¢des do dorso, bracos e pernas
(KARHU, 1977). Posteriormente, a andlise da carga manipulada pelo trabalhador foi
acrescentada na analise do método OWAS, implicando 252 combinacdes possiveis
de diferentes posturas assumidas pelas pessoas (GOMEZ-GALAN, 2017).

Para avaliar a confiabilidade do método, Karhu (1977) explica que 52 tarefas
na industria foram analisadas de um total de 36.240 observacdes, realizadas pela
parte da manha e da tarde. Diferentes profissionais capacitados fizeram os registros,
tendo em média 93% de concordancia entre eles. O mesmo trabalhador, quando
observado pela manha e a tarde, mantinha suas posturas em 86% das vezes,
enquanto que diferentes trabalhadores mantinham 69% de posturas semelhantes
guando executando a mesma tarefa. A partir destes dados, concluiu-se que 0s
registros citados eram razoaveis e coerentes para andlises posturais (IIDA, 2018).

Cada postura é descrita por um codigo de seis digitos, representando as
posi¢des do tronco, bragos, pernas e carga. Os dois ultimos indicam o local onde a
postura foi observada. As posturas classificadas e adotadas para utilizacdo no método
OWAS podem ser vistas na Figura 1.



Figura 1: Posturas analisadas pelo método OWAS e codigos correspondentes.

Fonte: lida (2018).
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A utilizacdo do método OWAS se d& a partir de uma amostragem de tempo

da gravacéo ou fotografia postural de todo o corpo humano. Esta técnica permite

apenas a avaliacdo da postura e do uso da forca do individuo humano, visto que néo

contempla outros fatores criticos como frequéncia e duracdo de movimentos e/ou

vibracbes associadas. A grande vantagem deste método se da pelo baixo

investimento necessario para sua execucdo, podendo ser utilizada por um grande

namero de profissionais da area da ergonomia (DAVID, 2005). No entanto, segundo

Lee (2017), o método OWAS, bem como outros similares, consomem tempo e séao

potencialmente tendenciosos, devido ao julgamento subjetivo dos profissionais.
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Uma escala de posturas prejudiciais a saude do ser humano foi apresentada

por Karhu (1977) e separada em quatro classes, sendo elas:

Classe 1: posturas normais que nao necessitam de atencdo especial,

exceto em alguns casos especiais.

Classe 2: posturas devem ser verificadas durante a préoxima revisao

rotineira dos métodos de trabalho.

Classe 3: posturas precisam ser consideradas em um futuro préximo.

Classe 4: posturas precisam ser consideradas imediatamente.

A partir da definicdo das classes, pode-se identificar o grau prejudicial das

posturas praticadas de acordo com o tempo de duragdo das posturas. H& duas

maneiras de se obter as classes citadas: em porcentagens de tempo da jornada de

trabalho em cada postura adotada ou da combinacdo das quatro variaveis. A Tabela

2 apresenta as classes obtidas em porcentagem de tempo da jornada de trabalho.

Tabela 2: Classificacdes das classes de acordo com a duracao das posturas.
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Fonte: Adaptado de lida (2018).

De acordo com a Tabela 2, pode-se classificar as classes de acordo com a

duracéo de tempo que o individuo permanece em cada postura em relacdo ao tempo

total da jornada de trabalho. J& a Tabela 3 utiliza a combinacédo das variaveis, isto €,

faz uso das posicdes do dorso, bragos, pernas e da carga carregada pelo trabalhador

no instante de tempo analisado para definigcdo das classes.



24

Tabela 3: Classificacdes das classes pela combinacao das variaveis.

Dorso | Bragos 1 2 3 4 5 6 7 Pernas
123123 a]2]3]e]2]3]2]2]3]2]2]3|1]2]3]cargas
1 Jalalalalalalalele22l2l 222 222 ]2]2]2
1 o |afalalalalalalalel2l2l2l2]2]2] 2 222|221
3 ||l alalalalal2l2lB8 2231|222 ]2]2
1 |2]238 21232231z l=]z2]z2]z]3]2]2]2]2]3]3
2 2 |2]2]3]2]2]3]2]3]3]3 3 33423
3 [3]3]4]2][2]3]3]3]3]3 213
1 Jalalalalalalalel2]2]2]3 tlalal22]2
3 > 228 1]e]2]2]2]2 3111
3 |2]2]8]1]1]1[2]3]3 1|11
1 |2]3]3]2]2]3]2]2]3 23
4 2 [3[3l4]2]3]4a|3]3 2[3
3 2(3la|3]3 23

Fonte: Adaptado de lida (2018).

Depois de classificadas todas as classes de uma determinada anélise, tem-
se como resultado final a porcentagem de tempo em que o trabalhador passou em
cada classe. A partir disto, aplicam-se as correcdes que o avaliador profissional julgar
necessarias.

Como exemplo, Brandl (2017) ilustra os resultados obtidos apés mais de 20
mil amostras de diferentes trabalhadores em local de trabalho. As frequéncias de
tempo em cada cédigo de posturas foram levantadas, mostradas na Figura 2. As
classes foram retiradas da tabela de classificagcdes pela combinacdo das variaveis,

ilustrado na Figura 3.

Figura 2: Frequéncia em cada cédigo de posturas.
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Fonte: Brandl (2017).
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Figura 3: Frequéncia relativa média dos trabalhadores. Nota: ‘<’ = frequéncia menor

gue 1%; ‘<<’ = frequéncia menor que 0,1%.
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Fonte: Brandl (2017).

No caso das Figuras 2 e 3, a grande maioria das posturas se enquadram nas
classes 1 e 2. Portanto, as medidas ergondmicas preventivas, definidas pelo
profissional responsavel pelas avaliacdes, sdo adotadas de acordo com essas

classes.

2.2.2 Métodos diretos

De acordo com Zare (2017), os métodos de medicao direta podem quantificar
a exposi¢ao ao risco fisico no local de trabalho com maior preciséo. Além disso, este
método pode ser considerado como referéncia para comparag¢do com o0s resultados
de métodos observacionais e/ou questionarios.

David (2005) aponta que diferentes técnicas dependentes de sensores
conectados diretamente ao corpo humano foram desenvolvidas para analises de
exposi¢coes no ambiente de trabalho, sendo alguns exemplos mostrados na Tabela 4.
Os sensores utilizados variam de dispositivos simples e portateis, para medicbes da
amplitude de movimento das articulagbes, a goniémetros eletrdnicos que fornecem

registros continuos do movimento nas articula¢cdes durante a execucao de uma tarefa.
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Tabela 4. Exemplos de métodos diretos.

Técnica Caracteristicas Funcéo
Avaliacéo da postura e
movimento das costas

Medicédo de posturas e
Inclinbmetros Acelerbmetros tri-axiais movimentos da cabeca, costas e
membros superiores

LMM Gonidmetro eletrénico tri-axial

Sistemas de

verificacso Registro éptico, sonoro ou Medi¢cOes de deslocamentos,
da ost(l;Jra eletromagnético de marcadores | velocidades e aceleracdes de
P nos segmentos corporais um segmento corporal
corporal
EMG Registro da atividade mioelétrica | Estimativa de variacdo na tenséo

dos musculos muscular e aplicagéo de forca
Fonte: Adaptado de David (2005).

David (2005) realizou monitoramentos em ambiente ambulatorial e constatou
que acelerbmetros tri-axiais, em combinagdo com o software apropriado, s&o
adequados para a avaliacdo de posturas e movimentos corporais durante todo o dia
do trabalho ocupacional. Esses dispositivos podem ser usados para determinar o
tempo que os individuos passam em diferentes posturas durante o dia de trabalho.

Um método direto baseado em um software de aquisi¢cao, sensores e um data
logger foi proposto por Zare (2017), a fim de comparacdo com um método indireto,
baseado em um questionario com o avaliado, e um método semidireto, constituido por
técnicas observacionais. Os resultados obtidos por Zare (2017) revelaram
concordancia moderada entre os metodos observacional e direto. Ademais, 0s
métodos semidireto e indireto subestimaram a exposicdo ao risco dos segmentos
corporais em comparacao com as medicfes através dos sensores.

Lee (2017), em sua avaliagdo de dois sistemas eletronicos, dispostos em
diferentes locais do corpo humano para andlise da postura do tronco de trabalhadores
de uma construcao civil, também fez comparacdo com um método semidireto. Este
método se baseou em observagbes por meio de gravacbes de video durante as
atividades da pessoa avaliada, fazendo uso da técnica RULA. Em sua comparacao,
Lee (2017) obteve que as medicdes obtidas pelos dois dispositivos foram compativeis
com a analise de video, relatando que o0s sensores vestiveis S0 promissores na area

de seguranca no trabalho.
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2.3 UNIDADE DE MEDIDAS INERCIAIS

Lee (2017) salienta que uma tecnologia que esta surgindo na area de
pesquisas sobre Saude e Seguranca Ocupacional (SSO) sdo a dos sensores
vestiveis, conhecidos como wearables. Exemplos destes dispositivos estdo baseados
em acelerometria, sendo os sensores de unidade de medida inercial (IMU)
comumente utilizados.

Os sensores IMU sdo uma combinacao entre um acelerdmetro tri-axial e um
giroscopio tri-axial (KOK, 2017). Segundo Woodman (2007), essas unidades podem
incluir trés magnetdmetros ortogonais interligados ao acelerébmetro e ao giroscopio,
possibilitando que se rastreie a posi¢ao e orientacdo de um objeto em trés dimensdes.
A Figura 4 ilustra o esquematico de um IMU em detalhes.

Figura 4: Esquemético de uma Unidade de Medidas Inerciais.
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Fonte: Adaptado de Groves (2008).

Os sensores IMU podem coletar dados para levantamento de parametros de
movimentos corporais. Estes podem ser utilizados no pulso, cintura, costas, quadril,
coxa ou tornozelo de uma pessoa, fazendo uso de diversas formas para fixacgao.
Ademais, podem registrar dados em uma memoria interna, bem como transmitir dados

em tempo real para um computador pessoal através de um gateway.
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De acordo com Groves (2008), o desenvolvimento dos sensores inerciais
atuais esta focado na tecnologia MEMS (sistemas microeletromecanicos),
possibilitando que os sensores de quartzo e silicio sejam produzidos em massa a
baixo custo. Os sensores MEMS sao pequenos, leves e exibem uma tolerancia a
choques muito maiores do que 0s projetos mecanicos convencionais. Além disso,

possuem baixo consumo de energia e curto tempo de inicializacéo.

2.3.1 Sistema de coordenadas

Para melhor entendimento do funcionamento de cada parte de um IMU, e para
definir a posicdo de um objeto em relacdo a Terra, faz-se necessario definir um
conjunto de eixos que permitam que as medi¢fes inerciais sejam relacionadas as
direcOes cardeais do planeta (TITTERTON, 2004).

O referencial inercial i € um eixo estacionario. A IMU mede a aceleracéo linear
e a velocidade angular em relacdo a esse eixo, que tem origem no centro da Terra. O
eixo Z' é paralelo ao eixo de rotacdo da Terra e aponta para o norte geografico. O eixo
X' aponta para o equindcio vernal, e o eixo Y' completa um sistema ortogonal
dextrogiro! (KOK, 2017).

Figura 5: Eixos do referencial inercial.

Fonte: Groves (2008).

O referencial terrestre e coincide com o referencial gravitacional, exceto por

manter seus eixos fixos em relacdo a Terra (GROVES, 2008). O eixo Z¢ é paralelo ao

1 Nome dado aos elementos que giram ou se voltam para a direita.
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eixo de rotacdo da Terra e aponta para o norte geografico. O eixo X® aponta para a
interseccédo entre a linha do Equador e o meridiano de Greenwich. O eixo Y€ completa

um sistema dextrogiro.

Figura 6: Eixos do referencial terrestre.

Fonte: Groves (2008).

O referencial de navegacédo n tém origem no centro gravitacional do objeto. O
eixo Z" aponta para baixo, aproximadamente em direcéo ao centro da Terra. O eixo
X" aponta para o norte geogréfico, enquanto que o eixo Y" aponta para o leste
geografico. Em suma, a posicdo e orientacdo do referencial do objeto b se da em

relacdo a esses eixos.

Figura 7: Eixos do referencial de navegacao.

Fonte: Groves (2008).

O referencial do objeto b coincide com o referencial de navegacgéo, exceto por
manter seus eixos fixos em relacdo a estrutura do objeto. Sua origem esta localizada

no centro de gravidade do objeto e esta alinhada a estrutura. Geralmente o0s
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movimentos angulares nestes eixos sdo conhecidos por roll (rolamento), pitch

(arfagem) e yaw (guinada), sendo estes 0s eixos x°, y? e z°, respectivamente.

Figura 8: Eixos do referencial do objeto.
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Fonte: Groves (2008).

2.3.2 Giroscopio

De acordo com Kok (2017), os giroscopios medem a velocidade angular de
um corpo em relagéo ao referencial gravitacional da Terra. Groves (2008) explica que
sdo divididos em trés tipos principais: mecanicos, opticos e vibratorios. Os que utilizam
tecnologia MEMS se baseiam na construcdo por métodos vibratdrios.

Woodman (2007) explica que os giroscopios MEMS fazem uso do efeito
Coriolis, que afirma que um corpo girando em uma velocidade angular w, com massa
m e que se move a uma velocidade v experimenta uma for¢ca Fc, de acordo com a

Equacéo (1).

Fc = —2m(w *v) (2)

Os giroscopios construidos com essa tecnologia contém elementos vibratorios
para medir o efeito Coriolis. A geometria mais simples para isso consiste em uma
Unica massa disposta para vibragdes ao longo de um eixo de acionamento, conforme
mostrado na Figura 9. No momento em que o dispositivo é girado, uma vibracao
secundaria é induzida ao longo do eixo perpendicular devido a for¢ca de Coriolis. A

velocidade angular é calculada a partir da medicdo dessa rotagdo secundaria.
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Figura 9: Geometria de um giroscopio de massa vibratoria.

Eixo de sentido

Eixo de acionamento

Fonte: Adaptado de Woodman (2007).

2.3.3 Acelerbmetro

Conforme Kok (2017), os acelerdbmetros medem a forca sobre o referencial do
objeto, que é resultante das acdes da aceleracdo inercial e da aceleracdo da
gravidade. Estes podem ser classificados como dispositivos mecéanicos ou de estado
solido.

Os acelerdmetros construidos com tecnologia MEMS compreendem ambas
classificagdes acima citadas. A primeira classe consiste em acelerémetros mecanicos,
que medem o deslocamento de uma massa, e fabricados usando técnicas de MEMS.
A segunda classe consiste em dispositivos que medem a mudanca na frequéncia de
um elemento vibratdrio causada por uma mudanca de tensao, visto em acelerdmetros

de estado sélido (WOODMAN, 2007).

2.3.4 Magnetometro

De acordo com Woodman (2007), os magnetbmetros sdo comumente
utilizados junto aos IMUs para medicao da intensidade do campo magnético em uma
determinada direcdo. Com isso, os dados provenientes desse sensor podem ser

fundidos com os dados do giroscopio para melhorar a precisdo da orientacéo
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calculada de um objeto, diminuindo o erro de deriva, conhecido como drift. Entretanto,
0s magnetdmetros sao facilmente afetados por objetos magnéticos proximos a ele.

A maioria dos magnetdmetros MEMS operam com base na medicéo da forca
de Lorentz, que atua sobre um condutor de corrente na presenca de um campo
magneético. Porém, existem outros tipos comuns de magnetdmetros, como os de efeito
Hall (KUMAR, 2016).

Conforme Cai (2012), os magnetdmetros de efeito Hall trabalham na deteccéo
da tensdo através de um elemento metalico fino quando colocado sob forte campo
magnético, perpendicular ao plano do elemento. Comparado a outros dispositivos,
este produz um menor sinal de saida, possui menor sensibilidade e baixa estabilidade

de temperatura. Entretanto, € relativamente pequeno em tamanho, dissipa pouca
energia e é de baixo custo.

2.3.5 Modulo MPU-6050

O médulo MPU-6050, do fabricante InvenSense, € um dispositivo MEMS que
combina um giroscopio tri-axial e um acelerdmetro tri-axial, juntamente com o recurso
Digital Motion Processor (DMP) integrado, que faz o processamento dos dados do
sensor. O médulo conta com barramento 12C dedicado para comunicacdo com um
microcontrolador.

O MPU-6050 possui seis conversores analdgico-digitais de 16 bits para
digitalizar as saidas do giroscépio e do acelerémetro. Além disso, pode-se configurar
a sensibilidade dos dados de ambos, com uma escala de +250, 500, £1000 e
+2000°/s. Para o acelerdmetro, estéo disponiveis escalas de +2g, +4qg, +8g e +169.

O consumo de corrente médio do dispositivo, com todos 0s recursos em
funcionamento, € de 3,9mA. Ademais, gracas a sua tecnologia MEMS, as dimensdes
do médulo sdo bastante reduzidas. Tendo em vista a aplicagdo do médulo em
diferentes locais do corpo humano, estas caracteristicas se mostram adequadas para

este fim.
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2.3.6 Modulo MPU-9250

Do mesmo fabricante do modulo MPU-6050, o MPU-9250 se diferencia do
primeiro por combinar, juntamente com um giroscopio tri-axial e um acelerémetro tri-
axial, o magnetébmetro tri-axial AK8963, incorporado do fabricante Asahi Kasei
Microdevices Corporation. A comunicacao neste modulo pode ser feita através dos
barramentos 12C ou SPI. A escala do sensor magnetdmetro é fixa e equivale a
+4800uT.

O consumo de corrente neste moédulo, quando os trés sensores em
funcionamento, é de 3,7mA, em média. Suas dimensdes sdo semelhantes ao modulo
MPU-6050 e, portanto, podem ser aplicados em locais que demandam tamanhos

reduzidos de hardware, como em analises posturais do corpo humano.

2.4 ORIENTACAO NO PLANO TRIDIMENSIONAL

2.4.1 Angulos de Euler

A orientacdo de um corpo rigido através dos sensores IMU pode ser obtida
por meio de diferentes técnicas, a mais comum séo os angulos de Euler (LIMA, 2015).
Estes descrevem a orientagdo de um corpo rigido com trés angulos, onde cada
rotacao acontece em torno de um eixo cuja localizacdo depende das rotagdes que a
antecederam (CRAIG, 2012). Outros exemplos de representacéo de angulos de Euler
sdo os angulos de roll-pitch-yaw e angulos Eulerianos, sendo estes ultimos pouco
utilizados (CABRAL, [20-7]).

2.4.1.1 Representagao por angulos de Euler

Conforme Craig (2012) e Cabral [20-?], os angulos de Euler correspondem a
seguinte sequéncia de rotacdes:
1. Rotacdo de um angulo ¢ em torno do eixo z (Rz,¢);
2. Rotacdo de um angulo 6 em torno do eixo y (Ry,e);

3. Rotacdo de um angulo ¢ em torno do eixo z (Rz,);



34

A sequéncia de rotacdes mencionadas esta ilustrada na Figura 10, para um

sistema de coordenadas x-y-z com origem no ponto O.

Figura 10: Sequéncia de rotacOes para definicdo dos angulos de Euler.

by Y Y
O _'_,_l"—)= ‘y O /46) O‘n

¢

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptado de Cabral [20-7?].

Em um primeiro momento, a rotagdo ocorre no eixo z de um angulo ¢,
formando um novo sistema de coordenadas O-x’y’z (Figura 8 (a)). Em seguida, o eixo
y’ sofre uma rotagcado de angulo 6, resultando em um sistema O-x’y”z” (Figura 8 (b)).
Por fim, o sistema sofre uma rotacao no eixo z” de angulo ¢, resultando no sistema
de coordenadas O1-x1y1z1 (Figura 8 (c)). Os trés angulos mencionados determinam a
orientacdo do novo sistema de coordenadas, resultando nos angulos de Euler
(CRAIG, 2012; CABRAL, [20-7)).

Craig (2012) e Cabral [20—?] apresentam a matriz de rotacdo que representa

essas trés rotagdes consecutivas, definida por:

Rp0.0 = RzoRy gR,1

cos¢p —sen¢d O][ cos@ 0 senf][cos¢ —seng 0
= [sen ¢ <cos¢p O 0 1 0 ] seng cosep O
0 0 1ll—sen6® 0 cos6 0 0 1 (2)
cospcosBcosp —senpsengp —cospcosfsenp —sen¢pcose senbcosep
= [sen ¢pcosOcosp +cospsenp —sen¢cosOseng +cos¢pcosep senfsen qb]
—senfcos @ senfsen @ cos 6
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2.4.1.2 Representacédo por angulos de roll-pitch-yaw

Também conhecidos como angulos de Tait-Bryan (LIMA, 2015), os angulos
roll-pitch-yaw  (rolamento-arfagem-guinada) s&o um conjunto de angulos
independentes muito utilizados na roboética e na area de engenharia aeroespacial
(CABRAL, [20-?]). Normalmente sdo descritos por rotacbes em torno dos eixos
principais do sistema de coordenadas fixo, seguindo a sequéncia (LIMA, 2015):

1. “Yaw” rotacdo de um angulo ¢ em torno do eixo zo (Rz0,9);
2. “Pitch”. rotacao de um angulo 6 em torno do eixo yo (Ryo,6);
3. “Roll”: rotacdo de um angulo ¢ em torno do eixo Xo (Rxo,¢);

A sequéncia de rotacdes mencionadas esta ilustrada na Figura 11.

Figura 11: Rotac6es de angulos roll-pitch-yaw.

Q_ Y;w

Roll C "y

X

Fonte: Adaptado de Cabral [20-7].

Esses angulos também podem ser especificados em termos de rotacdes em
torno dos eixos dos sistemas subsequentes, ou seja, que se formam apds o primeiro
movimento (CRAIG, 2012; CABRAL, [20-7]). Assim, tem-sSe a rotacao primeiramente
no eixo z, seguidos do eixo y e X, resultando nos angulos ¢, 6 e ¢, respectivamente
(LIMA, 2015).

A matriz de rotacdo que representa essa sequéncia de rotacées com tais
angulos é dada por (CRAIG, 2012; CABRAL, [20-7?]):

Ro0,¢ = RzoRy0Rx 0 (3)
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cosp —seng O0][ cos6 0 sen9 0
=|sen¢ cosep O 0 COS¢ —sen¢

0 0 1l l—sen6 0 cosG 0 sen¢ cos¢
cos@cosB cosq@senlseng —sen@cosd cos<psen9005¢+sentpsen¢]

= |sen@pcosO sen@senbseng +cospcos¢dp sengsenfcosd — cos@send
—sen6 cos @ sen ¢ cos 0 cos

A descricao correta dos movimentos acontece quando a sequéncia de giros
definidas previamente é respeitada. Entretanto, em dado momento podera ocorrer o
alinhamento de dois eixos, no momento da execucdo de um movimento arbitrario.
Neste instante, em uma proxima sequéncia de giros, nem todo o espaco das rotacoes
possiveis podera ser atingido. Este cenario € conhecido como gimbal lock (LAVIERI,
2011).

2.4.1.3 Gimbal lock

Lavieri (2011) explica que o termo gimbal pode ser designado a qualquer
suporte que tenha possibilidade de girar em torno de um eixo fixo. Uma sequéncia de
trés anéis concéntricos, dispostos perpendicularmente em relacdo aos outros, com
um objeto fixado ao anel mais interno, permite que este assuma qualquer atitude no
espaco. A movimentacdo de cada anel desde sistema corresponde a cada uma das
rotacdes de Euler.

A consequéncia da ocorréncia de gimbal lock € a perda de um grau de
liberdade de rotacdo, acontecendo no momento em que o0 segundo eixo da sequéncia
de rotacdes € rotacionado 90°. Isto ocorre em todas as possiveis sequéncias de
angulos de Euler, porém em planos distintos (LAVIERI, 2011).

Um exemplo mateméatico da ocorréncia de gimbal lock pode ser mostrada
através da rotacdo do angulo 6 = 90° na Equacao (3), o que resulta na matriz de

rotagéo dependente apenas dos &ngulos ¢ e ¢, conforme a Equacgéao (4):

0 -—sen(p—¢) cos(p—¢P)
Rpo0 =10 cos(p—¢) sen(p—¢) (4)
-1 0 0
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De maneira ilustrativa, a Figura 12 apresenta a ocorréncia de gimbal lock em
um objeto (BENINI, 2010). Uma maneira comum de se evitar esse fenbmeno é

representar as rotagdes por meio de quatérnios (LAVIERI, 2011).

Figura 12: Ocorréncia de gimbal lock (a direita).

Fonte: Benini (2010).

2.4.2 Quatérnios

Quatérnios foram criados por Willian R. Hamilton em 1843, podendo ser
interpretados como um vetor de dimensdo quatro ou um numero hipercomplexo
(GALO E TOZZI, 2001). Segundo Lavieri (2011), um quatérnio € um numero da forma

g =a + bi + cj + dk, onde “a@”, “b”, “c” e “d” sdo numeros reais e “I’, “” e “k” sdo unidades

imaginarias. Estas unidades seguem as seguintes relacoes:

i2=j2=k?=ijk=-1 (5)
ij=k=-ji (6)
Jk=1i=—kj (7)
ki=j=—ik (8)

Uma forma usual para lembrar as regras de multiplicacéo entre as unidades
imaginarias de um quatérnio é apresentada por Conrad [20-7?]. Multiplicacbes
seguindo a ordem do circulo da Figura 13 resultam em sinal positivo, caso contrario,

recebem sinal negativo. Por exemplo, jk =i e ik = -j.
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Figura 13: Circulo auxiliar para multiplicacdes das partes imaginarias de um

guatérnio.

Fonte: Conrad [20-7].

De acordo com Galo e Tozzi (2001), um quatérnio genérico pode ser

representado por:

G=q+qi+qi+ak=q9+3=(3 = (999 0) (9)

onde g, gx, qy e gz sdo escalares reais e gx, qy e gz sdo componentes do vetor q.
A Equacéo (10) representa a rotagcdo de angulo 6 em torno de um vetor
unitario v escrito por quatérnio (GALO E TOZZI, 2001):

q = cos (g) + sen (g) V= (cos (g) ,sen (g) 17) (10)

A rotacdo de um ponto P no espaco tridimensional representado pelo
quatérnio puro p = (O, 1_5), onde P = [x y z]", juntamente com o quatérnio da Equacéo
(10), pode ser representada por um angulo 6 em torno do vetor unitario v pela Equacéo
(12):

B =4q.p.q (11)

onde Pr representa o ponto rotacionado pelo quatérnio §. A Figura 14 a seguir mostra

essa rotacao.
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Figura 14: Rotac&o do ponto P em torno do vetor v e de angulo 6.

Fonte: Galo e Tozzi (2001).

Galo e Tozzi (2001) explicam que, para se obter a matriz de rotacdo R,
equivalente a Equacédo (11), deve-se desenvolver o produto desta, considerando § =
(9, v), v=[ax qy gz]" e p = (0, P). Esta operacéo, detalhada em Galo e Tozzi (2001),

resulta na seguinte matriz de rotacdo por quatérnios:

>+ q,* —q,* — q,° 2(qxqy — q49,) 2(q.q, + 94y)
R=| 2(9x9y+499,) 9> - q,* +q,* — q,° 2(qy9, — 99x) (12)
2(qxq, — 99y) 2(qy9, + q4qx) 9> - q,* —q,* +q,°

De acordo com Berner (2008), para converter um quatérnio no formato g = g
+ gxi + Qyj + gzk para angulos de Euler na convenc¢éo de angulos de Tait-Bryan, deve-

se fazer as seguintes operacoes:

1

¢ = arctan2? <(quz +qqx)5— (@ + Qy2)> (13)

0 = arcsen (—Z(qxqz - qqy)),onde - <0<, (14)
1

@ = arctan2 <(qqu + qqz),z - (qyz + qzz)> (15)

As equagdes apresentadas assumem que —2(q,q, — qq,) # 1. O fendmeno
de gimbal lock ocorre quando o angulo 6 atinge -90° ou 90°. Neste caso, a conversao

é indeterminada nos casos que:

2 A funcéo arctan2 é a tangente inversa de quatro quadrantes. A funcdo assume dois valores (y € x),
sendo usada para converter de coordenadas cartesianas (X, y) em coordenadas polares (r, phi), onde
phi = arctan (y, x).
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caso 2(qxqz — qqy) =+1:
(16)
6 =="/, e¢+¢=arctan2 ((q:qy - 49.), (a:0: + q9y) )

caso 2(q.q; — qqy) = —1:
(17)
0 = 7T/2 e — @ = arctan2 ((qqu - qqz), (quIz + CI%/))

2.5 PLATAFORMAS MICROCONTROLADAS

Um microcontrolador € uma estrutura que integra, em um anico chip, um
microprocessador, uma certa quantidade de memdria e varias interfaces periféricas.
A Unidade Central de Processamento (CPU) é conectada aos outros subsistemas do
microcontrolador por meio dos barramentos de endereco e dados (MITESCU, 2005).

Os microcontroladores geralmente sdo fabricados com memoria e periféricos
digitais e analdgicos integrados ao nucleo do processador em um chip. Estes podem
operar com processadores de 32 ou 64 bits, com frequéncia de clock de centenas de
mega-hertz e ainda possuir a funcionalidade de um DSP (MALINOWSKI E YU, 2011).

He (2017) salienta que o grande desenvolvimento da Internet das Coisas se
deve principalmente pelos avangos da microeletrdnica, comunicagéo e da tecnologia
da informagéo. Assim, pequenos dispositivos “inteligentes” dispdem ndo somente de
recursos sensoriais e atuadores para interacdo como o ambiente, mas também de
conectividade de rede para se comunicar, acessar servi¢os da internet e interagir com
pessoas. As tecnologias de rede populares para conectividade entre aparelhos séo

Wi-Fi, ZigBee, Bluetooth e redes de telefonia celular, como o 4G.

2.5.1 Microcontrolador ESP8266-01

O ESP8266-01, fabricado pela empresa Ai-Thinker, é uma plataforma
microcontrolada com comunicacao Wi-Fi integrada de baixo consumo de energia, em
um design compacto e com grande desempenho para aplicacdes IOT. Além de

possibilitar seu uso de forma autbnoma, esta plataforma também pode ser aplicada a
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qualquer outro microcontrolador para prover um adaptador Wi-Fi, através de interfaces
SPI/SDIO ou UART.

Esta plataforma microcontrolada possui dois pinos GPIO com resistores
internos de pull-up em ambos, podendo ser utilizados para comunicacgdes via 12C.
Além disso, possui comunicacdo UART, processador de 32 bits de baixa poténcia,
com frequéncia de clock maxima de 160MHz, e antena PCB.

Uma vantagem da utilizacdo dessa plataforma se deve ao seu tamanho
extremamente reduzido e seu baixo consumo de corrente. As operagdes em modos
distintos de economia de energia estdo disponiveis para otimizar o sistema em
guestdes de consumo energético. A arquitetura de economia de energia opera em trés
modos: modo ativo, modo de suspensdo (modem-sleep e light-sleep) e modo de
suspensao profunda (deep-sleep), mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Consumo de energia do ESP8266-01.

Modos de operacao Consumo médio

TX802.11 b, CCK 11 Mbps, POUT = +17 dBm 170 mA
TX802.11 g, OFDM 54Mbps, POUT = +15 dBm 140 mA
TX802.11 n, MCS7, POUT = +13 dBm 120 mA
Rx802.11 b, 1024 bytes packet length, —80 dBm 50 mA
Rx802.11 g, 1024 bytes packet length, =70 dBm 56 mA
Rx802.11 n, 1024 bytes packet length, —65 dBm 56 mA
Modem-sleep 15 mA

Light-sleep 0,9 mA

Deep-sleep 20 pA

Shut down 0,5 pA

Fonte: Datasheet Ai-Thinker ESP-01.

A comunicagdo entre microcontroladores ESP pode ser feita através do
protocolo ESP-NOW, desenvolvido pela Espressif e caracterizado por ser uma
comunicacdo sem conexdes fisicas, fazendo uso do padrdo Wi-Fi IEEE 802.11.
Possui rapida comunicacdo e com transmissdo de curtos pacotes de dados de um
dispositivo a outro, sendo assim um protocolo ponto a ponto. Um exemplo de
comunicacao entre microcontroladores ESP32 é mostrado na Figura 15, ocorrendo da

mesma maneira com microcontroladores ESP8266.
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Figura 15: Funcionamento do protocolo ESP-NOW entre dispositivos.

ESP32
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Fonte: Hoang (2019).

Os principais recursos do protocolo ESP-NOW séo:
e Comunicacao criptografada e nao criptografada;
e Pacote de dados de até 250 bytes;
e Funcdo de callback para envio da confirmacdo ou nao do
recebimento do pacote de dados;
e Conexao limitada a 20 pares néo criptografados.
Nesse protocolo, os dados sédo encapsulados em um formato de envio

conforme visto na Figura 16. O método CCMP é utilizado para a criptografia dos

dados.

Figura 16: Formato de envio dos dados através do protocolo ESP-NOW.

Formato do quadro de acdo especifico do fornecedor

Enderego Cadigo da Identificador da | Conteudo especifico FCS
MAC categoria organizacao do fornecedor
3 bytes 7 — 255 bytes

Fonte: Hoang (2019).

Visto que ndo ha necessidade de comunicacao prévia com um roteador Wi-
Fi, o protocolo ESP-NOW requer um emparelhamento entre dispositivos antes da

comunicacdo, que se da através do endereco MAC dos dispositivos. Uma vez
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pareado, a conexdo é persistente, o que torna o protocolo eficiente e veloz em

comunicacdes entre dispositivos.

2.6 TRABALHOS RELACIONADOS

Tendo em vista 0 aumento da preocupacédo da saude das pessoas durante suas
atividades nos ambientes de trabalho, diversos estudos apontam meios para analisar
as condicbes de trabalho através da tecnologia. Neste capitulo sdo explorados
diferentes trabalhos relacionados a aquisi¢cdo de dados posturais por meio do uso de
sensores inerciais.

No trabalho apresentado por Balaguier (2017), os trabalhadores de vinha na
Frangca foram monitorados enquanto realizavam suas tarefas cotidianas, com o
objetivo de analisar a inclinagdo e rotacdo de seus troncos. As Figuras 17 e 18
apresentam graficamente as inclinacdes e rotacdes analisadas.

A coleta de dados se deu pelo uso de uma unidade de medicédo inercial sem fio
que combina um giroscopio angular 3D, um acelerémetro 3D e um magnetdometro 3D,
fixado em um cinto elastico ajustavel ao peito dos participantes. Esse local do corpo
foi preferido a area das costas pois geralmente os trabalhadores de vinha ja utilizam
consigo um cinto junto & uma bateria nesta regido, devido a seus instrumentos de
trabalho necessitarem de energia elétrica.

Os angulos de inclinacéo do tronco foram categorizados nos angulos de <30°,
>30°, >60° e >90°. J& os angulos de rotacdo do tronco foram distribuidos em: <10°,
>10° e >30°. Os trabalhadores foram analisados em suas atividades por um periodo
de 12 minutos. Vale observar que para cada informacao recebida, a porcentagem de

tempo em cada posi¢cao angular era calculada.
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Figura 17: Representacao grafica da inclinacéo frontal do tronco.

Fonte: Balaguier (2017).

Figura 18: Representacdo grafica da rotacdo do tronco.

Fonte: Balaguier (2017).
De acordo com Balaguier (2017), os resultados mostram que em mais de 50%

do tempo os trabalhadores estavam inclinados a mais de 30° para frente e com o
tronco rotacionado a mais de 10°, para ambos os lados. Estes dados mostram que as
posturas adotadas pelos trabalhadores de vinha durante a execucado da atividade de
poda podem aumentar o risco de LMERT na regido lombar.

No trabalho elaborado por Wahlstrom (2016) também se faz uso de
acelerometros. Este se diferencia de Balaguier (2017) por ter os sensores dispostos
nos bracos, além das costas. Neste caso, foram analisadas a inclinacdo do tronco e a
elevacao dos bracos durante a jornada de trabalho de 27 agentes de bagagem em um
aeroporto sueco.

No processo de medicéo da subida dos bragos, um sensor foi anexado sobre 0

musculo deltoide de cada um dos participantes, de modo que os eixos do sensor e do
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umero estivessem alinhados quando em posicdo anatbmica. Ja para medir a
inclinacdo do tronco, os inclindmetros foram posicionados em um cinto personalizado
entre as bordas das escdpulas. A Figura 19 mostra a disposicdo dos sensores no
corpo destes trabalhadores.

Figura 19: Local de disposicao dos acelerébmetros do braco (a e b) e cinto
personalizado utilizado para o acelerébmetro traseiro (a e c).

Fonte: Wahlstrom (2016).

Os resultados mostram que, conforme Wabhlstrom (2016), os agentes de
bagagem executaram suas atividades com o tronco inclinado para a frente com
angulos maiores que 60° por 2% da jornada total de trabalho, em média, enquanto
que 71% do tempo foi passado em uma postura neutra, com uma inclinagéo do corpo
menor que 20°. Ja para a posi¢cao dos bracos, os trabalhadores estiveram com o0s
bragos elevados em mais de 60° por cerca de 6% do tempo total da jornada de
trabalho, para ambos os bracos.

No trabalho apresentado por Ma (2016), desenvolve-se um sistema de
reconhecimento e classificacdo de postura sentada baseado em acelerébmetros. O
objetivo do estudo foi classificar cinco posturas distintas, sendo uma considerada
correta (postura A) e as demais incorretas (postura B-E), como pode ser visto na

Figura 20.
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Figura 20: Posturas adotadas para reconhecimento ((a), (b), (c), (d), (e)).

Fonte: Ma (2016).

Os dados posturais foram adquiridos por meio do sensor acelerébmetro
MPU6050, fixado na parte posterior do pesco¢o da pessoa analisada. O
microcontrolador Arduino Uno foi utilizado para o processamento dos dados
provenientes do sensor. A partir disto, os vetores de caracteristicas foram extraidos
pela analise de componentes principais (PCA) a partir dos dados de aceleracdo. A
maquina de vetores de suporte (SVM) e o agrupamento de médias K foram usados
para classificar a postura sentada com os vetores de caracteristica transformados.

Para cada postura sentada, os dados de aceleracao foram transformados em
vetores de caracteristicas pela analise de componentes principais (PCA). Dois
modelos de treinamento foram gerados; um pelo algoritmo de agrupamento médias K
e 0 outro pelo SVM. A fim de avaliar o desempenho, calculou-se a taxa de acerto de
posturas para cada treinamento utilizado para a classificacao.

Ao final da analise, Ma (2016) obteve uma porcentagem de acerto de
classificagdo acima de 89% para todas as posturas, exceto para a postura C, que
obteve 75,8% de acerto, utilizando o método de treinamento pelo algoritmo de
agrupamento de médias K. J4 para o modelo de treinamento pelo SVM, todas as
posturas foram corretamente classificadas em acima de 90% dos casos.

Ja Wong (2008) introduziu um método de utilizacdo de um sistema de
monitoramento de postura para estimar as alteragdes da curvatura da coluna vertebral
durante os movimentos do tronco nos planos sagital e coronal, fornecendo
monitoramento da postura do tronco durante as atividades diarias. O sistema consistia
em trés modulos sensores, cada um com um acelerémetro tri-axial e trés giroscopios
uniaxiais alinhados ortogonalmente, juntamente a um sistema de aquisicao e feedback

de dados digitais.
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A precisao deste sistema foi testada com um sistema tridimensional de analise
de movimentos baseado em video com seis cameras com fonte de luz infravermelha
(Vicon 370). Esse sistema se baseia no monitoramento das coordenadas
tridimensionais dos marcadores refletivos instalados nas costas de nove individuos
humanos, com taxa de amostragem de 60Hz, conforme a Figura 21.

O sistema de monitoramento, contendo os sensores inerciais, foi separado em
trés niveis para medicdo dos movimentos do tronco nos planos sagital e coronal. Os
sensores foram fixados na parte de tras dos individuos nos niveis de tronco superior

(T1 e T2), tronco médio (T12) e pélvico (S1) com fitas elasticas.

Figura 21: Localizagbes dos marcadores refletivos e dos sensores.

_—
Rt. Shoulder:

Fonte: Wong (2008).

Os sinais de saida do sistema foram manipulados com o algoritmo de
autorredefinicdo para estimar a alteragdo postural. Este algoritmo consistia na
integracdo dos sinais do giroscopio durante condi¢cdes dindmicas e dos sinais de
inclinacdo do acelerdmetro em condicdes quase estaticas®, para o célculo da
orientagdo dos modulos sensores. O sistema foi referenciado em posicao neutra, em
pé, por um minuto antes de iniciar o monitoramento da postura.

Wong (2018) verificou que as diferencas entre os valores quadraticos meédios
(RMS) dos angulos adquiridos pelo sistema de monitoramento composto pelos
sensores inerciais e pelo sistema de analise baseado em video foram <3,1° para o

plano sagital e <2,1° para o plano coronal em todas as regiées e movimentos medidos

8 Condicdo em que o processo de um sistema ocorre de maneira lenta, mantendo-o em estado de
equilibrio em todos os instantes de tempo.



48

do tronco. Os coeficientes de correlacdo das medidas foram maiores que 0,829 para
os planos de dominio de flexéao e flexao lateral.

Baseados nos estudos desenvolvidos por Balaguier (2017), Wahlstrom (2016),
Ma (2016) e Wong (2018), nota-se que € possivel desenvolver analises posturais por
meio de sensores dispostos junto ao corpo humano. Além disso, percebe-se que
sensores acelerdmetros sdo muito utilizados para estas analises, tanto para inclinacéo

como para rotagao do tronco, além de possibilitar o uso dos mesmos em outras partes

do corpo humano, como nos bragos.

Tabela 6: Trabalhos relacionados.

Autor Trabalho Sensor utilizado | Objetivos do estudo Pos_turas
analisadas
. ” Extrair a duracéo de
Cinematica do tronco e . .
; Unidade de tempo da flex&o e
lombalgia durante a poda S . = o
BALAGU medicéo inercial | rotag&o do tronco dos | Inclinagéo e
entre os trabalhadores da . ~
IER, et . sem fio trabalhadores e rotacdo do
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WONG. do tronco com sensores 3-Axis . planos
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. coronal
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postura do tronco
durante atividades
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um equipamento capaz de
realizar a andlise ergonémica de um individuo pelo sistema OWAS, por meio da
aplicacdo do método direto, ou seja, fazendo uso de sensores e microcontroladores.
Optou-se pela utilizacdo de IMUs para a aquisicdo dos dados, sendo escolhidos os
maddulos MPU-6050 e MPU-9250. Ademais, a plataforma microcontrolada ESP-01 foi
escolhida para integrar ao projeto por possuir comunicacao Wi-Fi integrada, com o
objetivo de possibilitar a comunicacdo entre os dispositivos e evitar a presenca de
cabos fisicos pelo corpo do individuo, diminuindo o impacto causado em suas
atividades diarias de trabalho.

Os sensores foram alocados pelo corpo humano, com o objetivo de adquirir
dados posturais para posterior transformacdo em codigos ergonémicos abrangidos
pelo método OWAS. A Figura 22 apresenta as ligacdes dos sensores inerciais com as
plataformas microcontroladas, bem como a regido onde estes serdo alocados no
individuo. J& a Figura 23 ilustra onde cada unidade de aquisi¢ao foi anexada ao corpo

humano.

Figura 22: LigagOes dos sensores inerciais com as plataformas microcontroladas e

regides de alocacdes no corpo.

MPU-6050 MPU-9250

Panturrilhas, coxas e bragos. Costas (regides lombar e toracica)

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).
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Figura 23: Disposicdo dos sensores pelo corpo humano.

Costas toracica

Braco direito Brago esquerdo

Costas lombar

Coxa direita Coxa esquerda

Panturrilha esquerda Panturrilha direita

Visao frontal Visdo traseira

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

A disposi¢éo dos sensores no corpo do individuo foi determinada a partir dos
trabalhos de Wahlistrém (2016) e Wong (2008), onde o primeiro autor utiliza sensores
nas costas e nos bragos, e o0 segundo autor faz uso de sensores em diferentes regides
das costas. A localizacdo dos sensores nas pernas foi determinada a partir da
necessidade de se obter dados de posi¢cdes das coxas e das panturrilhas do individuo
avaliado, para posterior geracédo do cédigo OWAS.

Inicialmente, o local definido para o microcontrolador central foi a regido
toracica das costas do individuo analisado. Porém, para facilitar o controle das
operacoes do sistema, determinou-se o0 brago esquerdo como o local desta unidade
de aquisicéo. Além disso, o0 sensor que seria posicionado na regido cervical das costas
do individuo foi alterado para a regido toracica, para nao interferir nos movimentos da
cabeca e dos ombros.

Com o intuito de concentrar as informacdes de todos 0s sensores em um Unico
dispositivo, um microcontrolador central, denominado mestre, foi responsavel pelo
armazenamento de toda a informacao proveniente das demais unidades de aquisicao,
denominadas escravos. Essa medida foi necessaria pois, para geragdo dos codigos

posturais abrangidos pelo método OWAS, € imprescindivel que sejam conhecidos
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todos os angulos resultantes da posicdo momentdanea do corpo humano em
determinado instante. Portanto, coube a unidade mestre a tarefa de gerar o cédigo
OWAS a cada ciclo de analise da postura corporal.

O diagrama de blocos do funcionamento geral do sistema proposto é

apresentado na Figura 24.

Figura 24: Diagrama dos processos do sistema.

v

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

Os processos presentes no diagrama ocorrem no momento em que se inicia
cada ciclo de analise. O processo comum, ou seja, o procedimento utilizado por todas
as unidades de aquisicéo, € o primeiro trabalho realizado, ilustrado em azul. Apés a
finalizac&o do processo comum, a unidade mestre realiza 0s processos determinados
em verde. J4 as demais unidades executam os processos em laranja. Os detalhes de
cada processo serdo retratados nos Capitulos 3.2 e 3.3.

A definicdo do numero de vezes que este ciclo de operagéo ocorre € feita
previamente do inicio das aquisi¢cdes posturais. Define-se o nUmero de aquisi¢des que
0 sistema obter4a e o tempo de amostragem do sistema que, de acordo com
profissionais da ergonomia que utilizam métodos semidiretos, geralmente é de cem
aquisicoes (fotografias) e de trinta segundos, respectivamente. Para este trabalho,
definiu-se o tempo de amostragem de 3 segundos, a fim de obter-se uma melhor

precisao nos dados posturais.
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Por fim, o sistema desenvolvido foi comparado a um método semidireto,
baseado em fotografias. O projeto visou proporcionar um sistema automatizado para
auxiliar nas avaliacdes posturais desempenhadas por profissionais do ramo da
ergonomia e da seguranca do trabalho. Em visto disso, esta comparacao teve como
objetivo obter um grau de confiabilidade e similaridade entre as técnicas.

Com intuito de tornar mais claro o entendimento quanto a implementacao do
sistema desenvolvido, optou-se por classificar o0 desenvolvimento em quatro etapas:
construgcdo do equipamento eletrbnico, aquisicdo e tratamento dos sinais, envio e
recebimento dos dados e conversdo dos angulos para o cédigo OWAS. Portanto,

essas etapas serdo descritas em detalhes na sequéncia.

3.1 CONSTRUCAO DO EQUIPAMENTO ELETRONICO

Os sensores MPU-6050 devem ser alocados nos bracos e nas pernas do
trabalhador voluntario, totalizando seis sensores. Estes necessitam apenas dos dados
de angulo provenientes de um eixo de referéncia, portanto sdo adequados para esta
situacdo. Ja os dois madulos MPU-9250 devem ser dispostos nas costas do individuo,
sendo um na regido toracica e o outro na regido lombar.

A razéo pela qual optou-se pela utilizacdo dos sensores MPU-9250 nas costas
do individuo decorre da necessidade de analise do angulo de rotacdo do tronco
humano, sendo esta rotacdo em referéncia ao eixo Z, ou yaw, onde este coincide com
0 eixo gravitacional da Terra. Portanto, para diminuir o erro acumulativo de deriva dos
angulos de yaw, faz-se necessario o uso de IMUs que contenham um magnetémetro,
para que este dé a referéncia do norte magnético da Terra. Os médulos MPU-6050 e

MPU-9250, e seus pinos utilizados, sdo mostrados na Figura 25.
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Figura 25: Modulos MPU-6050 e MPU-9250 em comparacdo a uma moeda.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

A alimentagdo dos microcontroladores e dos sensores se deu por meio de
baterias de ions de litio, uma vez que sdo capazes de armazenar uma quantidade de
energia suficiente para aplicagdes de baixo consumo.

Um regulador de tenséo, LDO HT7833, com tensédo de saida de 3,3V, também
foi utilizado, pois segundo o datasheet do microcontrolador ESP-01 e dos mddulos
IMU, estes operam corretamente neste valor de tenséo. Além disso, este regulador de
tensdo garante uma corrente de saida maxima de 500mA, o0 que proporcionou o
funcionamento correto de todo o circuito durante as transmissdes sem fio (vide Tabela
5). Os circuitos de alimentacdo e as ligacbes dos modulos IMU com os
microcontroladores ESP-01 sdo mostrados na Figura 26.
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Figura 26: Circuito de alimentacéo e ligacdo do modulo MPU-6050 (a) e do médulo
MPU-9250 (b).
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

Segundo recomendacgéo do fabricante do componente HT7833, para um
adequado funcionamento da fonte de alimentacdo, um capacitor de valor 1uF em
paralelo a bateria se faz necessario. Ademais, fez-se necessario o uso de um
capacitor de valor 1000uF em paralelo a tensdo de saida, a fim de proporcionar a
tensdo de 3,3V estavel, evitando que os picos de corrente do microcontrolador
diminuissem a tensao, provocando um desligamento temporario involuntario no ESP-
01. Com isso, garantiu-se que a fonte de alimentacdo se mantivesse em pleno
funcionamento.

O circuito elétrico de cada unidade de aquisicéo foi disposto junto a uma caixa
de acrilico desenvolvida de acordo com as medidas do mesmo. Uma unidade de
aquisicdo com o sensor MPU-9250 e outra com o sensor MPU-6050 s&o retratadas

na Figura 27.
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Figura 27: Unidade de aquisicdo com sensor MPU-9250 e MPU-6050.

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

A fixac&o destas caixas no corpo humano se deu por meio de fitas de velcro,
de maneira que o usuario contornasse os locais do corpo determinados na Figura 23
com estas fitas e alocasse as caixas nas mesmas. O prototipo desenvolvido é
apresentado na Figura 28, com o intuito de esclarecer os pontos utilizados para

fixacdo do equipamento eletronico.

Figura 28: Prot6tipo desenvolvido.

Costas toracica

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).
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3.2 AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

Primordialmente, os sensores foram devidamente calibrados, que consistiu na
aquisicdo de elevados numeros de amostras dos acelerbmetros, giroscopios e
magnetdémetros em uma rotacdo completa no plano tridimensional. Um sistema livre
de interferéncias deve apresentar um gréafico resultante destas amostras no formato
de uma esfera centrada na origem. Porém, na presenca de interferéncias, como
eletromagnéticas, e/ou erros de instrumentacao intrinsecos a tecnologia do sensor,
resultam em um gréafico semelhante a uma elipsoide deslocada da origem.

A Figura 29 apresenta os graficos de amostras, em bits, de um magnetémetro
ndo calibrado e o resultado apds a calibracdo do mesmo, podendo-se perceber a

diferenga entre os valores encontrados nos eixos de cada grafico.

Figura 29: Amostras de um magnetometro n&o calibrado e calibrado.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

Desta maneira, calibrou-se cada sensor inercial separadamente e adquiriu-se
os valores de offset para cada eixo de rotagao, sendo posteriormente aplicado em
firmware para correcdo dos valores de angulos posturais. Um equipamento de
calibracdo, mostrado na Figura 30, foi desenvolvido para auxilio nas rotacbes

tridimensionais para cada sensor.
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Figura 30: Equipamento para auxilio de calibracao.

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

ApOs a aplicacé@o dos offsets em cada dispositivo, o sistema foi referenciado
em posicao neutra, em pé, por alguns segundos antes de iniciar o monitoramento da
postura. Em seguida, as préximas etapas foram realizadas, que ocorreram no
momento das analises posturais.

Os angulos necessarios para caracterizacao das posturas do dorso, pernas e
bracos foram adquiridos de forma independente. Logo, os dois sensores dispostos
nos bracos foram utilizados para a definicdo da posicdo dos mesmos, enquanto que
0s dois sensores na regido toracica e lombar das costas foram para definicdo da
postura das costas. Ja as posturas das pernas foram adquiridas por meio dos quatro
sensores dispostos nas coxas e panturrilhas do individuo.

O processo comum, apresentado no diagrama da Figura 24, é o primeiro
trabalho realizado pelas unidades de aquisicdo. Primeiramente, faz-se a leitura dos
sensores MPU-6050 e MPU-9250, onde obtém-se os dados brutos dos acelerémetros,
giroscopios e magnetometros. Feito isso, as informagdes de cada sensor sao tratadas
e normalizadas de acordo com a sensibilidade ajustada para cada sensor inercial (vide
2.3.5e 2.3.6).

O filtro Mahony, apresentado por Mahony (2008), foi utilizado para a filtragem

dos dados, que se caracteriza por ser um filtro complementar. Este consiste na
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estimacéao da orientacado de um objeto combinando as informacdes do giroscopio com
as do acelerbmetro. As informacfes do magnetdometro sdo inclusas nos calculos
provenientes do sensor MPU-9250.

A cada ciclo de andlise, os erros de aquisicdo séo calculados para cada eixo
tridimensional, que consiste no produto vetorial entre a direcdo estimada, que sdo 0s
dados da amostra atual, e a direcdo da gravidade medida, que séo os dados da ultima
amostra. Os célculos dos erros para os sensores MPU-6050 podem ser vistos nas
Equacbes 18 a 23 a sequir.

vx =2 * (4294 — q193) (18)
vy = 2% (q192 + q394) (19)
vz =q;° — @2 — q5° + q4° (20)
ex = (ay * vz — az * vy) (21)
ey = (az * vx — ax * vz) (22)
ex = (ax * vy — ay * vx) (23)

Os calculos dos erros para os sensores MPU-9250, que incluem os dados do
magnetometro para estimar a direcao de referéncia do campo magnético da Terra,

utilizam, além das Equacdes 18, 19 e 20, as seguintes:

hx = 2+ mx * (0,5 — q3> — q4*) + 2 * my * (q2q3 — q144) + 2 * mz * (4294 + 41G3) (24)

hy = 2 xmx * (q2qs + q194) + 2+ my = (0,5 — q,° — q42) + 2 * mz * (q3q4 — 41q2) (25)

bx =/ (hx? + hy? (26)

bz = 2 xmx * (q2qs — q143) + 2 * my * (q3qs — q1q2) + 2 *mz * (0,5 — q,° — q5?) (27)

wx = 2 * bx * (0,5 - q32 - Q42) + 2% bz * (q294 + 4143) (28)

wy = 2 x bx * (q293 — q1q4) + 2 * bz * (q1q2 + q3q4) (29)
wz = 2 * bx * (q1q3 + 42q4) + 2 * bz * (0,5 — g, — q5?) (30)
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ex = (ay * vz — az * vy) + (my * wz — mz x wy) (31)
ey = (az * vx — ax * vz) + (Mz * wx — mx * wz) (32)
ez = (ax * vy — ay * vx) + (Inx * wy — my * wx) (33)

Os valores resultantes das Equacbes 21, 22 e 23, para as unidades de
aquisicao com o sensor MPU-6050, e das Equacfes 31, 32 e 33, para as unidades de
aquisicdo com o sensor MPU-9250, sdo multiplicados por um compensador
proporcional, com o objetivo de corrigir a velocidade angular medida. O valor
determinado empiricamente, em laboratorio, para o compensador foi Kp = 30.

Em seguida, o erro € aplicado aos dados ja calibrados do giroscopio, de

acordo com as Equacdes 34 a 36.

gx = gx + Kp * ex (34)
gy =gy +Kpxey (35)
gz =g9gz+ Kp*ez (36)

Terminada estas etapas, as quatro componentes de um quatérnio sao
calculadas, que estimam a posicdo do individuo no espaco, apresentadas nas
Equacdes 37 a 43, onde At € o tempo passado, em segundos, entre a amostra atual
e a anterior e pa, pb e pc armazenam os trés ultimos componentes do quatérnio da

ultima amostra.

pa = q2 (37)
pb =q3 (38)
pc = q4 (39)
ql =ql+ (—q2*gx—q3 xgy —q4 * gz) * At (40)
q2 =pa+ (ql * gx +pb* gz—pc*gy) * At (41)
q3 =pb + (ql x gy —pa * gz + pc * gx) * At (42)

g4 =pc+ (ql *gz+pax* gy —pb * gx) * At 43)
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O quatérnio resultante é entdo transformado em angulos de Euler, na
representacao roll-pitch-yaw, sendo assim possivel a converséo destes para o cédigo
OWAS.

Para os angulos resultantes de yaw, foi determinada a convencédo de 0° a
360°, semelhante ao funcionamento de uma bussola. Estes angulos serdo usados

exclusivamente para estipular a tor¢cado do dorso do individuo.

3.3 ENVIO E RECEBIMENTO DOS DADOS

Ao final do processo de cada unidade de aquisicéo, utilizou-se o protocolo
ESP-NOW para o envio dos angulos obtidos pelos microcontroladores para a unidade
central. Por sua vez, o microcontrolador central organiza e armazena as informacdes
recebidas, encerrando um ciclo de operacéo.

O tempo de realizacao destes ciclos foi previamente definido para a cada trés
segundos. Assim sendo, um sinal de comando € enviado pelo microcontrolador central
para os demais microcontroladores a cada trés segundos, com o0 objetivo de
sincronizar a leitura dos sensores inerciais e obter as respostas de cada um no mesmo
instante de tempo.

Seguindo as informacdes providas na Figura 24, ap0s a finalizacdo do
processo comum, o microcontrolador central aguarda o recebimento dos angulos das
demais unidades de aquisicdo. Enquanto isso, as demais unidades de aquisicao
realizam o envio dos angulos obtidos para este microcontrolador.

No momento em que todos os microcontroladores finalizaram o envio das
informacBes para o microcontrolador central, este uUltimo gera o cédigo OWAS
correspondente a postura do individuo naquele instante e o armazena na memoria,
enquanto que as demais unidades aguardam o tempo de trés segundos até o
recebimento de um sinal de comando, para iniciar um novo ciclo. A topologia de rede

utilizada foi a do tipo estrela, ilustrada na Figura 31.
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Figura 31: Topologia de rede estrela.

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

Por fim, apés completar todos os ciclos de operagcfes definidos, um botédo
existente junto ao microcontrolador central € pressionado para parar as aquisicées de
dados, desconectar o protocolo ESP-NOW e conectar-se a rede Wi-Fi cadastrada em
firmware. Desse modo, os cdédigos OWAS armazenados no microcontrolador podem
ser enviados para um computador presente no local em que ocorrem as analises

posturais por meio do protocolo IP, para posterior verificacdo dos resultados.

3.4 CONVERSAO PARA O CODIGO OWAS

O método utilizado para conversao dos angulos de cada unidade de aquisicédo

foi baseado na Figura 32.
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Figura 32: Posturas analisadas pelo método OWAS.
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Fonte: Adaptado de lida (2018).

Analisando o dorso para as posic¢oes reta e inclinada, definiu-se que a posicao
reta se daria para angulos de inclinacao entre 15° e -15° em relacdo ao eixo vertical
alinhado com o corpo do individuo quando em pé. Ja a tor¢céo de dorso foi estabelecida
com a diferenca dos angulos de yaw dos dois sensores dispostos nas costas da
pessoa, sendo considerado como dorso torcido uma diferenga maior que 15°.

A posicao dos bracgos foi definida como “para cima” quando estes estdo acima
do nivel do ombro do individuo, ou seja, para valores de angulo acima de 0° em
relacdo ao eixo horizontal ao corpo humano quando em pé. Portanto, se nenhum dos
angulos ultrapassar a linha dos ombros, é considerado que os dois bracos estéo para
baixo. Se apenas um ultrapassar esta linha, considera-se apenas um braco para cima.
Da mesma forma, se os dois bragos estiverem acima da linha do ombro, resulta-se
em dois bragos para cima.

O resultado do posicionamento das pernas se deu de maneira mais complexa,
pois abrange dois angulos de observacdo. Sendo assim, uma série de condi¢des foi
determinada em firmware para definicdo do codigo OWAS correspondente, todas em

relacdo ao eixo vertical do corpo humano quando em pé. Por definicdo, quando as
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pernas do individuo estédo para frente do corpo, os valores de angulos sdo positivos,
caso contrario, serdo negativos. Com o intuito de exemplificar, quando o individuo esta
com as duas pernas flexionadas, os resultados de angulos nas unidades de aquisi¢cao
instaladas nas coxas devem ser positivos, enquanto que os valores de angulos das
unidades nas panturrilhas devem ser negativos.

Além disso, para casos em que o individuo se encontra em deslocamento, foi
necessaria a analise dos dados do giroscopio dos sensores localizados nas
panturrilhas da pessoa. Esse deslocamento foi determinado para situagcdes em que 0

individuo esta com as duas pernas com velocidade angular igual ou superior a 9 °/s.
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4 RESULTADOS

Baseado nos métodos desenvolvidos no Capitulo 3, este capitulo tratara os
resultados obtidos em laboratoério. Os resultados expostos compreendem a andlise
individual do sistema em relacdo as posturas abrangidas pelo método OWAS e a

comparacao do mesmo com um método fotografico.

4.1 ANALISE INDIVIDUAL DO SISTEMA

Com a finalidade de avaliar o comportamento do sistema para cada posicao
inclusa no método OWAS, realizaram-se testes de postura corporal de maneira
individual. Cada postura foi realizada nove vezes, possibilitando a observacado dos
resultados de angulos e de cédigos OWAS gerados pelo microcontrolador mestre.

Utilizou-se como método de avaliacdo a taxa de acerto do cédigo OWAS
gerado pelo sistema em relacdo ao cédigo determinado pela analise visual, onde esta
taxa diz respeito a equivaléncia de ambos os cédigos. Portanto, para casos em que 0
codigo OWAS realizado pelo sistema € equivalente ao determinado nas analises
fotograficas, considera-se que o sistema acertou o codigo. Caso os cddigos ndo sejam
idénticos, considera-se que o sistema errou o codigo.

Porém, em casos que acontecam diferencas nos codigos, ndo se pode
apontar que o sistema errou a analise, mas apenas interpretar que os codigos OWAS
ndo estdo condizentes. Isso acontece devido a possibilidade de o responsavel pelas
avaliacoes fotograficas interpretar equivocadamente a postura do individuo em
determinada fotografia.

De acordo com a analise OWAS, tém-se quatro diferentes posicdes para o
dorso. Portanto, avaliou-se cada posicéo individualmente, ou seja, para o dorso reto,
inclinado, reto e torcido e inclinado e torcido, onde os cédigos OWAS correspondentes
sdo 1, 2, 3 e 4, respectivamente. A Figura 33 apresenta os angulos obtidos pelo
sistema quando o tronco se encontra em posicao reta, onde a resposta esperada do

sistema para o codigo OWAS era igual a 1.
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Figura 33: Resultados para o dorso reto.
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(9) 6° 1

ACERTO 100%

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

De mesmo modo, fez-se os testes quando o tronco esté inclinado, conforme
mostrados na Figura 34, onde a resposta esperada para o codigo OWAS era igual a
2.

Figura 34: Resultados para o dorso inclinado.

~ Caddigo

Foto| Angulo dorso OWAS
(1) 46° 2
(2) 48° 2
(3) 50° 2
(4) 48° 2
(5) 43° 2
(6) 73° 4
(7) 75° 4
(8) 78° 4
(9) 73° 4

ACERTO 56%

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

As proximas analises levam em conta a tor¢do do tronco que, para isso, se
utilizam os angulos dos dois sensores inerciais dispostos nas costas do individuo. A
resposta do sistema para a posicao de dorso reto e torcido é apresentada na Figura
35, onde a resposta esperada do cédigo OWAS era igual a 3.



Figura 35: Resultados para o dorso reto e torcido.

Eota Angulo dorso Cédigo

Inclinagdo | Torgdo | OWAS
(1) 7 i 3
(2) 9° 19° 3
(3) 5° 20° 3
(4) 3° 9° 1
(5) 4° 16° 3
(6) 5° 11° 1
(7) 2° 21° 3
(8) 10° 19° 3
(9) 6° 18° 3

ACERTO 78%

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

Por fim, foi realizada a andlise do tronco inclinado e torcido, onde a resposta

esperada do sistema era igual a 4, resultando nos valores da Figura 36.

Figura 36: Resultados para o dorso inclinado e torcido.

- Angulo dorso Cédigo

Inclinagdo | Torg¢ao | OWAS
(1) 53° 30° 4
2) 57° 28° 4
(3) 52° 18° 4
4) 58° 22° 4
(5) 41° 14° 2
(6) 65° 20° 4
(7) 66° 19° 4
(8) 54° 18° 4
(9) 61° 32° 4

ACERTO 89%

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

De maneira resumida, a Tabela 7 apresenta os resultados expostos nas

Figuras anteriores.
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Tabela 7: Resultados resumidos para o dorso.

DORSO

Reto | Inclinado Ret? e '“d'“?do

torcido | e torcido
FOTO Codigo OWAS 1 5 ; .

esperado
1 1 . 5 y
2 1 . : .
3 1 2 3 .
T cédigo OWAS L 2 1 4
5 adigo A ; : :
gerado
6 1 2 - :
7 1 2 3 :
8 1 2 - :
9 1 2 : ;
Taxa de acerto 100% 56% 78% 9%

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

Observa-se que nos testes realizados para a posi¢céo do dorso inclinado, reto
e torcido e inclinado e torcido, ha uma diminui¢céo da taxa de acerto do codigo OWAS
gerado pelo sistema em comparacdo com a fotografia. Diversos motivos podem ser
apontados para a explicacdo desta diminuicdo, dentre eles, a posi¢cao inadequada do
sensor localizado na parte lombar das costas.

Muitas vezes, a rotacdo do tronco afeta toda a regido das costas, incluindo as
regides inferiores. Por conta disto, a diferenca entre o angulo de rotacdo do sensor
localizado na parte toracica das costas e o sensor localizado na parte lombar nem
sempre é suficiente para o sistema entender que houve, de fato, uma rotacdo de
tronco.

Uma possivel solucdo para este problema é posicionar o sensor na regiao das
costas abaixo da lombar, através de uma roupa vestivel. Assim, o sensor delimitado
nesta posicao, quando no momento de torcdo de dorso, permanecera imével em
relacdo a regido lombar das costas, resultando em dados mais precisos ao sistema.

Outro ponto a destacar é que, quando o individuo se posiciona de maneira
inclinada, ocorre o deslocamento do eixo de referéncia do sensor presente na regiao
toracica das costas em relacdo ao sensor presente na regido lombar das costas. 1Sso
acarreta na aquisicao de diferentes valores de dados angulares para cada um,
interferindo na diferenca de angulos definida para a rotacdo de tronco, podendo

resultar em um codigo OWAS incorreto.
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Para diminuir os efeitos causados por este deslocamento, aplicou-se, em
codigo de programacado, um compensador de angulos, onde somava-se 0s angulos
de roll, que s&o os angulos resultantes da inclinacdo de dorso, com os de yaw, que
sdo os angulos de rotacdo do dorso. Ou seja, em momentos que o individuo inclinou-
se 30° para frente, por exemplo, este valor de angulo era somado ao valor de angulo
de rotacdo, a fim de compensar o deslocamento do eixo de referéncia citado. Isto
amenizou os erros resultantes, porém n&o os resolveu por completo.

As proximas observacgdes dizem respeito a posi¢ao dos bragos, onde repetiu-
se nove posturas para cada posicdo, com o objetivo de avalid-las em relacdo ao
coédigo OWAS gerado pelo sistema. As Figuras 37, 38 e 39 apresentam os resultados
obtidos para os dois bragos para baixo, um braco para cima e para os dois bragos
para cima, sendo os resultados esperados do sistema para o cédigo OWAS eram

iguais a 1, 2 e 3, respectivamente.

Figura 37: Resultados para os dois bracos para baixo.

f—‘—’?‘é ';—)'7 = = Angulos bra.qo? Cédigo
| Esquerdo | Direito | OWAS
1| -sr° 79° 1
2) | -s9° 45° 1
B) | -e4 32 1
@ | -e1° 114° 1
5) | 121° 32 1
6) | -66° 45° 1
7 -6 22 1
©® | -72° 37 1
9 | -83° -88° 1
ACERTO 100% I

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

Figura 38: Resultados para um brago para cima.

Pt Angulos bragos | Cédigo

Esquerdo | Direito | OWAS
1) | -89° 37° 2
2) | -83° 23° 2
3) | 40° -80° 2
(4) 36° -83° 2
5) | 25° 103° 2
6) | -119° 43° 2
7) | -87° 38° 2
8) | 14° -86° 2
9 | 12° 131° 2

ACERTO 100% ||

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).



Figura 39: Resultados para os dois bracos para cima.

Bk Angulos bragos | Cédigo

Esquerdo | Direito | OWAS
1) | a4 44° 3
(2) 31° 29° 3
(3) 18° 37° 3
(4) 24° 41° 3
(5) 50° 49° 3
6) | 49° 37° 3
(7) 14° 50° 3
(8) 17° 33° 3
(9) 19° 33° 3

ACERTO 100%

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

69

O resumo dos resultados obtidos para a posi¢do dos bracos é apresentado

na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados resumidos para os bragos.

BRACOS
D0|s.para Um para cima | Dois para cima
baixo
FOTO Cédigo OWAS 1 ) 3
esperado
1 1 2 3
2 1 2 3
3 1 2 3
4 Cédigo OWAS L 2 3
5 | -odee 1 2 3
gerado
6 1 2 3
7 1 2 3
8 1 2 3
9 1 2 3
Taxa de acerto 100% 100% 100%

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

Como a posicdo dos bracos € determinada apenas por um angulo de

observacédo, a taxa de acerto foi maxima para todos os casos. Apesar disso, para

posi¢cdes em que o braco se encontra préximo ao nivel do ombro, poderdo ocorrer

divergéncias entre o cédigo OWAS gerado pelo sistema e o determinado por

fotografias, em decorréncia do julgamento interpretativo pelo individuo responsavel

pelas analises fotograficas. Estas divergéncias sdo embasadas por GOmez-Gélan

(2017), onde salienta que a posicéo inadequada da caAmera no ambiente de andlise
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postural e/ou objetos ocultando partes do corpo do individuo podem comprometer a
analise sobre a postura do mesmo em determinado instante.

As ultimas observagbes do método OWAS corresponde ao posicionamento
das pernas. De mesmo modo, cada posicdo das pernas abrangido pelo método
OWAS foi repetido nove vezes. Os resultados do sistema se deram para ambas
pernas retas, uma perna reta, duas pernas flexionadas, uma perna flexionada, uma
perna ajoelhada, deslocamento com pernas e duas pernas suspensas. Os codigos
OWAS compativeis para cada posicéo € 1 a 7, respectivamente.

Os resultados para o posicionamento das duas pernas retas e uma perna reta
sao apresentados nas Figuras 40 e 41, onde os cédigos OWAS esperados eram iguais

a le 2, respectivamente.

Figura 40: Resultados para as duas pernas retas.

Foto CoxaAr(l:il:(:)staer::a;ant. Cadlga
. " OWAS
dir. | esq. | dir. | esq.

(1|3 |-1] 3|1 1

()| oo | 8 | -7° | 1° 1

(3) | 5° | -1°| 5° | -1° 1

4] -6|-22]-6| -1 1

(5) | 4] 12| 4| -2 1

6) | 1° | 5° | -2° | 1° 1

(7) [ 1° | 5° | -1° | 1° 1

8 | 221 0 | 22| o 1

9 [ -3°|-1]-2°| -2 1
ACERTO 100%

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).
Figura 41: Resultados para uma perna reta.
Angulos pernas cédigo
Co.xa Coxa Pa'nt. Pant. OWAS
dir. | esq. | dir. | esq.

35° | -1° | 27° | 5° 2

9" 3¢ 8° -6° 2

-17°| 1° | -40° | -6° 2

4° | 36° | -11° | 22° 2

0° | 69° | -4° 5° 2

0° | 38° | -8° [ -21° 2

2° | 4 | -27°] -8 2

-4° il -3° | -51° 2

42° | 1° | 38° | -10° 2
ACERTO 100%

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).
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As analises seguintes séo feitas para a flexdo de pernas. Da mesma forma,
se observaram os cédigos OWAS resultantes do sistema para as duas pernas
flexionadas e uma perna flexionada, mostrados nas Figuras 42 e 43, onde as

respostas esperadas eram 3 e 4, respectivamente.

Figura 42: Resultados para duas pernas flexionadas.

Angulos pernas
Coxa | Coxa | Pant. | Pant.
dir. | esq. | dir. | esq.
25° | 28° | -35° | -35°
26° | 29° | -31° | -31°
31° | 35° | -39° | -38°
32° | 34° | -40° | -39°
31° | 36° | -40° | -39°
38° | 43° | -45° | -45°
34° | 40° | -41° | -37°
35° | 39° | -41° | -40°
34° | 39° | -41° | -40°

ACERTO 100%

Codigo
OWAS

w

Wlwlwfwjw|w|w|w

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

Figura 43: Resultados para uma perna flexionada.

Angulos pernas

Foto | Coxa | Coxa | Pant. | Pant.
dir. | esq. | dir. | esq.
(1) | 25° | 24° | 28° | -34°
(2) | 21° | 33° | -33° | 30°
(3) | 17° | 33° | -38° | 32°
(4) | 32° | 26° | 30° | -37°
(5) | -14° | 31° | -59° | -32°
(6) | 42° | -23°| -15° | -49°
(7) | 24° | 32° | -31° | 30°
(8) | 29° | 15° | -33° | 12°
(9) | 60° | 26° | 46° | -36°
ACERTO 100%

Codigo
OWAS

~

E AR RSN R Bl B

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

Para casos em que o individuo se enquadrava no codigo 5, uma perna
ajoelhada, considerou-se também para momentos em que o individuo se encontrava

com as duas pernas ajoelhadas. A resposta do sistema é exposta na Figura 44.
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Figura 44: Resultados para uma perna ajoelhada.

Foto CoxaAI;i:I(laos;ae;:a;ant. Gatllga
. 3 OWAS
dir. | esq. | dir. | esq.
(1) 6° | 71° | -81° | -21° 5
(2) | 3° | 75° | -59° | -7° 5
(3) | 4° | 79° | -58° | -11° 5
4 ] 4| 9 [-76°]|-82°| 5
(5) | 49° | 53| 68| -715°] 5
(6) | 4° | 9° | -74°| -76° 5
(7) | 64° | 7° | -7° | -84° 5
@) | 22| 72 [-772| -79°| 5
(9) | 73°| 7° | -12° | -84° 5
ACERTO 100% ||

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

O deslocamento com pernas foi avaliado durante a caminhada do individuo
no ambiente. Assim, em momentos que o sistema detectou velocidade angular igual
ou superior a 9 %/s, o cddigo OWAS resultante foi de 6. Em momentos que a velocidade
era inferior a este valor, considerou-se o cédigo OWAS como apenas uma perna reta.
Os resultados sao apontados na Figura 45, onde o codigo OWAS esperado era igual
ab.

Figura 45: Resultados para deslocamento com pernas.

Foto G [Cona ] Fars | CEcKE0
. ’ OWAS
dir. | esq. | dir. | esq.
[y ] 2° |29° | 8 | 11| 2
(2) | 6° | 0° | -48°|-38°| 6
(3) | 2° [ 11°| 7° | -74° 2
(4) | 4 | 5° | -63°]| -16° 6
)| 72 [ 25°| 32 | -2° 6
(6) | 0° | 25°| 14° | 3° 6
(7) | -16°| 0° | -23°| -76°| 6
(8) | 12° | 22° | -8° | 11° 6
9) | -6° | -5° [ -22°| 2° 2
ACERTO 67%

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

Ademais, para casos em que o individuo se encontrava sentado, considerou-
se como resultado o codigo OWAS numero 7 (duas pernas suspensas). O codigo
OWAS resultante do sistema para esta posicao € mostrado na Figura 46.



Figura 46: Resultados para duas pernas suspensas.

Angulos pernas

Foto | Coxa | Coxa | Pant. | Pant. e6digo
L . OWAS
dir. | esq. | dir. | esq.
(1) | 84° | 74° | -7° | -9° 7
(2) | 74° | 84° | 62° | 57° 7
(3) | 84° | 82° | 10° | 61° 7
(4) | 87° | 76° | 12° | -8° 7§
(5) | 71° | 83° | 66° | 61° 74
(6) | 72° | 80° | -24° | -13° 7
(7) | 70° | 75° | -10° | -5° 7
(8) | 71° | 82° | 71° | 62° il
(9) | 87° | 73° | =6 | <107 7
ACERTO 100%

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

A Tabela 9 mostra os resultados resumidos para

pernas.
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0 posicionamento das

Tabela 9: Resultados resumidos para as pernas.

PERNAS
Duas | Uma | Duas | Uma | Uma Em Duas
retas | reta | flex. | flex. | ajoel. | desloc. | susp.
Cadigo
FOTO OWAS 1 2 3 4 5 6 7
esperado
1 1 2 3 4 5 2 7
2 1 2 3 4 5 6 7
3 1 2 3 4 5 2 7
4 Cadigo 1 2 3 4 5 6 7
5 OWAS 1 2 3 4 5 6 7
6 gerado 1 2 3 4 5 6 7
7 1 2 3 4 5 6 7
8 1 2 3 4 5 6 7
9 1 2 3 4 5 2 7
Taxa de acerto 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 67% | 100%

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

O sistema apresentou para todas as posi¢des das pernas, com excecao do

caso em que o individuo estd caminhando, 100% de acerto no codigo OWAS. A

explicacdo do sistema nado ter a mesma eficiéncia para quando o individuo esta

caminhando, ou seja, quando em deslocamento de pernas, se deve a variagdo da

velocidade do caminhar, o que altera os dados do giroscépio utilizados para a

definicao do cédigo OWAS. A solucéo deste problema se da através da avaliacdo, em
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laboratorio, da velocidade angular média de um ou mais individuos em momentos de

caminhada, com o objetivo de aprimorar o sistema desenvolvido.

4.2 COMPARACAO COM METODO SEMIDIRETO

Com a finalidade de observar o desempenho do sistema em um ambiente
dindmico, o individuo foi colocado em um recinto que simula um local de trabalho.
Apéds o tempo de analise, respeitando-se o tempo de amostragem de trés segundos
definido inicialmente, se obtiveram 81 fotos utilizadas para andlise visual das posi¢cées
e 81 amostras posturais do sistema desenvolvido, para posterior comparacgdes.

Para fins de exemplificacdo, a Figura 47 mostra a amostra nimero 5 da
analise, em que o sistema acertou o cédigo OWAS correspondente da posicdo do

individuo.

Figura 47: Amostra numero 5.

Cédigo OWAS
Analise por | Analise pelo
fotos sistema
1-3-1 1-3-1

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

Ja a Figura 48 apresenta a amostra numero 52, que o sistema ndo acertou
por completo o cédigo OWAS correspondente.
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Figura 48: Amostra numero 52.

Cédigo OWAS
Andlise por | Analise pelo
fotos sistema
4-2-3 4-2-4

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

Observando a Figura 48, pode-se notar que a perna esquerda do individuo se
encontra parcialmente oculta pela perna direita. Logo, ndo se pode afirmar com
certeza se a perna esquerda esta flexionada ou estendida para o lado. Portanto, nesse
caso, 0 codigo de OWAS correspondente se da através da interpretacdo do
responsavel pela analise por fotografias, que determinou que o individuo estava com
as duas pernas flexionadas. Porém, o sistema resultou em apenas uma perna
flexionada, gerando divergéncia entre os codigos finais.

A Tabela 10 expde todos os codigos OWAS gerados pelo sistema em relacéo
aos codigos esperados, que foram analisados individualmente para cada foto. Na
mesma, se encontra a coluna de equivaléncia (EQ.), que mostra se o sistema acertou

o cédigo OWAS determinado pela analise fotografica.



Tabela 10: Cédigos OWAS resultantes da analise simulada.

FOTO

ANALISE DO
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

ANALISE DO .
FOTO SISTEMA ANALISEFOTOS | ¢q

DOR. | BRA. | PER. | DOR. | BRA. | PER.
Ng2| 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1] 1 [Sim
Ng3| 1 [ 3 [ 1 [ 1 [ 3 ] 1 [Sim
Ng4| 1 [ 3 [ 1 [ 1 [ 3 ] 1 [Sim
Ngs| 4 [ 1 [ 1| 2 [ 1]
N6 | 4 [ 1 [ 3| 2 [ 1 ]3
Na7| 2 |1 [ 2 [ 2 [ 1|1
Ngg| 1 [ 1 [ 2| 1 [ 1 ]2
N9 | 4 [ 1 [ 3] 2 [ 1 ]3
NSo| 2 [ 1 [ 1| 2 [ 11
NS1| 4 [ 2 [ 4| a4 [ 2 ]3
N52| 4 [ 2 [ 4| a4 [ 2|3
N53| 2 | 1 [ 4| 4 | 2|3
N54| 4 | 1 [ 4] 2 [ 14
NS5[ 4 | 2 [ 4| 2 [ 2 |4
Ns6| 2 | 1 [ 2 [ 2 |1 |2
N57| 4 | 1 [ 2| 2 |1 ]2
Ns8| 4 | 1 [ 2 [ 2 |1 |1
Ns9| 1 [ 1 |1 [ 1 |1 |1
Neo[ 2 | 1 [ 2| 2 |1 |6
N6l 1 | 1 [ 6 [ 1|1 |6
Ne2| 4 | 1 [ 3| 2 | 1|3
Nes| 1 [ 1 [ 2| 1 |1 |6
Ne4| 2 | 1 [ 1 [ 2 | 1| 1 [sim
Nes| 4 | 1 [ 5 [ 4 | 1] 5 [sim
Nes| 2 | 1 [ 2 [ 2 | 1| 2 [sim
NeZ[ 2 | 1 [ 1 [ 2 | 1] 1 [sim
Nes| 3 | 1 [ 2| 3 ] 1] 2 [sim
Neo| 1 [ 1 [ 2 [ 1 [ 11 |G
N7o| 1 | 1 [ 2 [ 1 | 1] 2 [sim
N7t | 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 | 1 [Sim
N72| 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 | 1 [Sim
N3 1 [ 1 [ 1 [ 1] 1] 1 [sim
N7a| 1 [ 1 [ 11 [ 1] 2 |NEe
N7s| 1 | 1 [ 1 [ 1 ] 1] 1 [sim
N76| 1 | 1 [ 1 [ 1 | 1] 1 [sim
N77| 1 [ 1 2 [ 1 [ 1|1
N78| 4 | 1 [ 2 [ 2 |1 [ 1
N79| 1 | 1 [ 6 [ 1 | 1] 6 [sim
Ngo| 1 | 1 [ 2| 1| 1] 2 [sim
Nst| 1 [ 1 [ 1| 1] 1] 1 [sim

Com os dados obtidos na Tabela 10, péde-se determinar a porcentagem de

acerto dos cédigos OWAS gerados pelo sistema. A partir das 81 amostras retiradas

do sistema e, consequentemente, das 81 fotos retiradas, obteve-se 47 acertos e 34

erros, resultando em uma taxa de acerto do sistema de 58%.
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Analisando individualmente os codigos OWAS para o dorso, bragos e pernas,

revela-se uma melhora na taxa de acerto do sistema. A Tabela 11 apresenta o acerto

(equivaléncia) do cédigo obtido pelo sistema em cada parte do corpo mencionada em

relacdo aos mesmos codigos obtidos anteriormente pela analise fotogréfica.

Por exemplo, considerando a foto niumero 1, o sistema acertou o codigo

OWAS para a posicdo do dorso, bracos e pernas em relacdo aos coédigos

determinados pela observacdo visual. J4 para a foto numero 3, o sistema

desenvolvido acertou o cddigo correspondente a posi¢cdo do dorso e das pernas,

entretanto, errou para a posicao dos bracos.

Tabela 11: Andlise individual de cada membro do corpo.

EQUIVALENCIAS

FOTO

DORSO | BRACOS | PERNAS
N.1 Sim Sim Sim
N. 2 Sim Sim Sim
N.3 Sim Sim
N. 4 Sim Sim Sim
N.5 Sim Sim Sim
N. 6 Sim Sim Sim
N.7 Sim Sim Sim
N. 8 Sim Sim Sim
N.9 Sim Sim Sim
N.10| Sim Sim
N.11| Sim Sim Sim
N.12 | Sim Sim Sim
N.13 | Sim Sim Sim
N. Sim Sim
N. Sim Sim
N. Sim Sim
N. Sim Sim
N sim _[INGo
N. Sim Sim
N. Sim Sim
N. Sim Sim
N. Sim Sim
N. Sim Sim
N. Sim Sim
N. Sim Sim
N. Sim
N. Sim Sim

EQUIVALENCIAS

FOTO
DORSO | BRACOS | PERNAS
28 i Sim
29| Sim Sim
30| Sim Sim Sim
31| Sim Sim Sim
32| Sim Sim Sim
33| Sim Sim Sim
34| Sim Sim Sim
35| Sim Sim

36

Sim

37

Sim

ZliZz|Z|2|2|12|12|12(2(2(2(2(2[2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|2|=2

38| Sim

39| Sim

40| Sim Sim Sim
41| Sim Sim Sim
42 | Sim Sim Sim
43| Sim Sim Sim
44| Sim Sim Sim
45 Sim Sim
46 Sim Sim
47| sim | sim |[JNGoN
48 | Sim Sim Sim
49 [INGON sim | sim
50| Sim Sim Sim
51| Sim Sim

52| Sim Sim

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).

EQUIVALENCIAS
FOTO
DORSO | BRACOS | PERNAS
Sim Sim
Sim Sim
Sim

N.61 | Sim Sim Sim
N. 62 Sim Sim
N.63 | Sim Sim
N.64 | Sim Sim Sim
N.65 | Sim Sim Sim
N.66 | Sim Sim Sim
N.67 | Sim Sim Sim
N.68 | Sim Sim Sim
N.69 | sim | sim |IINGOMN
N.70 | Sim Sim Sim
N.71 | Sim Sim Sim
N.72 | Sim Sim Sim
N.73 | Sim Sim Sim
N.74| sim | sim |INGOMN
N.75| Sim Sim Sim
N.76| Sim Sim Sim
N.77 | Sim Sim
N. 78 Sim
N.79| Sim Sim Sim
N.80 | Sim Sim Sim
N.81 | Sim Sim Sim

Com os valores da Tabela 11, obteve-se as porcentagens de acerto para cada

membro do corpo humano abrangido pelo cédigo OWAS. Os resultados sédo

apresentados na Tabela 12.



Tabela 12: Porcentagem de acerto individual do sistema.

, Cddigo OWAS
Quantidade de
fotos Dorso Bracos Pernas
Acertos | Erros | Acertos |Erros | Acertos | Erros
81 62 19 76 5 64 17
ACERTO 77% 94% 79%

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2020).
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Os resultados apresentados na Tabela 12 revelam uma melhora do sistema

em relacdo a analise integral dos codigos OWAS resultantes da analise simulada. Isso

mostra que o0 sistema se comportou de acordo com o esperado e que sensores

inerciais podem ser utilizados para definicdo de angulos posturais.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos através da analise individual dos membros do corpo
humano, abrangidos pelo método OWAS, apresentados na Tabela 12, revelam que
meétodos diretos, ou seja, que fazem uso de dispositivos eletronicos, tendem a gerar
bons resultados em analises posturais. A distribuicdo destes dispositivos pelo corpo
humano proporciona o estudo das posturas individuais de cada membro do corpo.
Além disso, por se tratar de um método baseado em microcontroladores, o julgamento
interpretativo do profissional que avalia posturas corporais ndo € mais necessario.

Entretanto, a fim de uma melhor resposta do sistema acerca do codigo OWAS
completo, apresentada na Tabela 10, deve-se estudar com maior profundidade a
integracdo dos sensores dispostos pelo individuo. Portanto, um ndmero maior de
testes em ambiente de trabalho simulado deve ser realizado, com o objetivo de relatar
e adequar as necessidades e caracteristicas do sistema.

A partir dos testes realizados, revelou-se a imprescindibilidade de um estudo
mais profundo para definicdo da localiza¢do dos sensores inerciais nas costas, com o
objetivo de aprimorar os angulos resultantes das rotacdes de tronco. A localizacéo
destas unidades de aquisicdo na regido das costas foi optada com base nos estudos
dos trabalhos de Wabhlstrom (2016) e Wong (2008), em que se utilizavam
acelerbmetros nesta parte do corpo. Porém, o sistema apresentou inconsisténcias na
aquisicdo de dados posturais do tronco, principalmente em momentos em que o
individuo estava com o dorso inclinado.

Outra maneira para captar as tor¢cdes de tronco € fazer uso de sensores
téxteis resistivos, que séo tendéncias no ambito dos wearables. Estes dispositivos
podem trazer resultados aprimorados e confiaveis para a regido das costas, pois
podem analisar completamente a regido das costas, ndo se limitando as regifes
toracica e lombar.

Outro ponto importante de destaque € a necessidade de aperfeicoamento dos
angulos resultantes das pernas. Uma quantidade maior de testes deve ser realizada
em laboratério, visando a melhor definicdo dos angulos transientes, ou seja, dos
limites que definem se o individuo esta em uma determinada posi¢do ou outra.

Em aplicacdes profissionais, faz-se necessaria a aquisicdo de uma roupa
vestivel adaptada para receber sensores eletronicos. A reducdo das dimensdes das

unidades de aquisi¢do é imprescindivel para uso na vestimenta, com o propésito de
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reduzir a0 maximo o impacto causado pelos dispositivos eletrénicos ao individuo em
suas atividades diarias.

Além das melhorias citadas, o desenvolvimento de um supervisorio de
acompanhamento em tempo real também é proposto. Com isso, as posturas poderiam
ser avaliadas em tempo real, o que acarretaria em ganho de tempo pelo profissional

e a supervisao do sistema quando em funcionamento.
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