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Este trabalho relata a criacdo de um protétipo de um sistema que capta e processa sinais eletromiograficos e de
movimento, descrevendo a obtencdo dos sinais dos sensores AD8232 e MPU 6050, escolhidos pela sua eficacia
nesta tarefa. O sistema conta com dois sensores MPU 6050 e um EMG ligados a um Arduino UNO, que juntos a
um unico programa consegue ler cada sinal separadamente e processar os dados obtidos por meio da média mével
e filtro de Kalman, permitindo assim, uma interpretacao mais avangada dos valores obtidos. A pesquisa destaca
a importancia da filtragem de sinais, comprovando a eficacia do filtro de Kalman e da média moével na melhoria
da qualidade dos dados para aplicagdes em instrumentacao biomédica e satide, com potencial para futuras
integracdes em robotica.
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This paper aims to create a prototype system that captures and processes electromyographic (EMG) and motion signals,
utilizing the sensors AD8232 and MPU 6050, chosen for their effectiveness in this task. This prototype consists in two motion
sensors and one EMG sensor connected to an Arduino UNO. A single program reads each signal and processes them
separately, therefore allowing a further interpretation of the given values. The research highlights the importance of signal
filtering, demonstrating the effectiveness of the Kalman filter and moving average in improving data quality for applications
in biomedical instrumentation and healthcare, with potential for future integrations in robotics.
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A instrumentacdo biomédica desempenha um
papel crucial ao medir e monitorar parametros
fisioldgicos, permitindo  diagndsticos  precoces,
patologias e  pesquisas
qualitativas e quantitativas em sistemas biolégicos [1],
[2]. A combinacdo de sensores eletromiograficos

(EMG), que captam atividade elétrica muscular, e

acompanhamento de

acelerdmetros que registram movimentos corporais,
proporciona uma abordagem integrada para analise de
movimentos e controle motor [3], [4].

Para viabilizar o uso destes sensores em
aplicagdes biomédicas, € necessario o uso de técnicas de
processamentos de sinais que possibilitem a extracdo da
informacao de interesse [5], [6].

Neste contexto, a aplicagdo de técnicas de
filtragem, como o filtro de média movel e de Kalman
[7], emergem como recursos importantes para melhorar
a precisio e a confiabilidade das medigGes. Isso
possibilita uma redugao dos niveis de ruido presentes
nos sinais mioelétricos e de aceleragéo [8], contribuindo
significativamente para a compreensao dos padrdes de
atividade muscular e dos movimentos corporais,
respectivamente. Além disso, a integracdo desses
sensores em um protétipo permite explorar novas
fronteiras no desenvolvimento de tecnologias para
saude e reabilitagdo, facilitando tanto a analise clinica
quanto a investigacdo cientifica em contextos de
intervencao terapéutica e biomecanica [9], [10].

Desta forma, a implementacdo de um sistema
de captagdo e processamento de sinais, que combina
sensores EMG e acelerometros com técnicas de
filtragem avancadas, resulta em uma solucdo mais
eficaz para andlise de padroes de atividade muscular e
movimentos corporais, o que pode contribuir para
diagnosticos mais precisos e aprimoramento de
dispositivos de reabilitagao e controle motor.

Este estudo tem como objetivo principal o
desenvolvimento de um sistema microprocessado que
possibilite a captacdo e o processamento de sinais
provenientes de um sensor eletromiografico e dois
acelerometros. Por meio deste sistema busca-se
explorar o potencial de dispositivos combinados e
também avancar em solugdes praticas e eficazes para o
monitoramento e diagnoéstico de condig¢Oes fisicas e
neuroldgicas [11], [12]. Ao integrar técnicas de
processamento de sinais baseadas em filtros e aplicar
conhecimentos avancados das engenharias biomédica,
mecanica e mecatrdnica, é possivel também chegar a

resultados e novos trabalhos na area de préteses e
manipuladores controlaveis. Dessa forma, desenvolver
este prototipo representa um passo significativo no
entendimento das condi¢des motoras e a integragao de
sistemas homem-maquina, promovendo a saude e
reabilitacdo através de andlises mais detalhadas e
personalizadas.

A pesquisa dos materiais do protétipo comegou
visando a praticidade na obten¢ao dos sinais, e a
possibilidade de manipula-los. Decidiu-se utilizar o
sensor eletrocardiografico AD8232 [13] e o sensor MPU
6050 [14] por serem as opgdes mais viaveis dentro do
mercado. O microcontrolador escolhido foi a placa
Arduino Uno [15], por ser também de facil obtengao e
manipulacdo por
programacao simples.

meio de uma linguagem de

O ADS8232 é um bloco integrado de
condicionamento de sinal projetado para a captagdo da
atividade elétrica do coracdo (ECG), dos musculos
(EMGQG) e cerebral (EEG). O sensor extrai, amplifica e
filtra sinais de biopotenciais, que por sua natureza
apresenta uma baixa relacdo sinal/ruido. O dispositivo
inclui um filtro passa-alta de dois pdlos para remover
artefatos de movimento e potenciais de meia-célula do
eletrodo, além de um filtro passa-baixa de trés polos
para No
observaram limitagdes significativas para sinais de
EEG, especialmente em relacdo ao ganho disponivel
[16].

eliminar ruidos adicionais. entanto,

O ADS8232 também integra um amplificador
para derivagao de linha, melhorando a eliminacdo de
interferéncias. Possui uma funcao de restauracgdo rapida
que ajusta automaticamente a frequéncia de corte do
filtro para melhorar a estabilidade do sinal apos
mudangas abruptas, como a desconexao dos eletrodos.
Disponivel em invélucros compactos de 4 mm x 4 mm,
com 20 pinos, seus modelos da classe A operam na faixa
de temperatura de 0°C a 70°C, enquanto os modelos da
classe W sao especificados para operar na faixa
automotiva de -40 °C a +105°C, adequando-se a
diversas condi¢des. A conexao do sensor ao Arduino foi
realizada conforme ilustrado na Figura 1.

Os pinos “3.3V” e “GND” da placa AD8232,
que servem para energizar o circuito, foram ligados aos
pinos que recebem a mesma denominagao no Arduino.
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Os pinos “LO-" e “LO+”, ligados, respectivamente, aos
pinos 11 e 10 do Arduino, dizem respeito ao recurso
“Leads Off”, que sinaliza uma eventual desconexao dos
eletrodos. O pino “Output” é responsavel por fornecer
o sinal de EMG filtrado e amplificado e foi conectado a
entrada analdgica “A0” do Arduino.

Arduing”

Figura 1. Ligacdes do sensor AD8232 com a placa
Arduino Uno.

O MPU 6050 é um sensor de Unidade de
Medida Inercial (Inertial Measurement Unit - IMU) que
permite o rastreamento e leitura com seis graus de
liberdade, divididos em trés eixos com a tecnologia de
sistemas microeletromecanicos (MEMS) nao coplanares
e perpendiculares entre si para um acelerometro (X, Y e
Z) e trés para um giroscopio [17]. Além disso, incorpora
um Processador de Movimento Digital (Digital Motion
Processor™, DMP) em sua estrutura.

Este componente estd equipado com trés
conversores Analodgico-Digital (ADCs) de 16 bits para o
acelerdmetro e outros trés para o giroscopio. A
comunica¢ao com a placa Arduino Uno ocorre através
do protocolo serial sincrono I?C, também chamado de
TWI (Two Wire Interface), utiliza os pinos SDA, para
dados, e SCL, para o clock, permitindo transmitir e
receber informacdes, mas apenas um sentido por vez é
suportado.

Seus valores de aceleracdo medem a orientagao
da placa, partindo do efeito piezoelétrico [18]. Quanto
ao seu giroscopio, seguindo o mesmo principio, porém
com uma aplicagao diferente, que permite ler dados
como a velocidade angular. Essa variagao do angulo no
tempo responde a intensidade do movimento de giro
em torno do eixo analisado, enquanto a aceleragao
mede um valor estatico em relagao a posigao do sensor.

Para conecta-lo ao Arduino, os pinos VDD,
GND, SCL e SDA do MPU 6050 foram respectivamente

ligados aos pinos 5V, GND, A5 e A4 do Arduino,
conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Liga¢des do sensor MPU6050 com a placa
Arduino Uno.

Devido a sua ampla capacidade de captacao, o
MPU 6050 oferece quatro faixas de variagao dos sinais:
+250 °/s, £500 °/s, £1000 °/s e £2000°/s para o giroscopio,
e+2g, +4g, +8g e +16g para o acelerometro. Optou-se por
calibrar o sensor para +250°/s e +2g, considerando a
limitada necessidade inicial de movimentos complexos
no contexto do estudo. Este sensor permite a obtencao
de valores distintos para cada eixo, facilitando a
manipulacdo individual de cada dado conforme sua
aplicacao especifica.

A manipulac¢do dos dados foi realizada através
da interface de programacao do Arduino IDE, que
utiliza a linguagem de alto nivel C++ [19]. O software
também dispde de vdarias bibliotecas para auxiliar na
programacao, destacando-se neste trabalho as
bibliotecas Wire, que facilita a comunicagdo com
dispositivos 12C, e SimpleKalmanFilter, que realiza a

filtragem de Kalman para modelos unidimensionais.

A leitura e processamento dos dados de EMG
pelo software € efetuada por meio de uma conversao
Analégico- Digital (conversor A/D) do proprio Arduino
que envia os dados pela comunicagdo serial da
maquina, podendo mostrar os dados em forma de

graficos ou dados  sequenciais, facilmente
customizaveis pelo usuario.

O sinal de eletromiografia (EMG) ¢é
notoriamente  desafiador devido a sua alta

susceptibilidade a ruidos elétricos externos, como
interferéncias de dispositivos eletronicos e redes
elétricas, além das influéncias de movimentos corporais
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sutis e variagdes na impedancia de contato dos
eletrodos. Essas dificuldades abrangem desde a
presenca de ruidos e artefatos de movimento [20] até a
complexidade algoritmos para
decodificar simultaneamente multiplos graus de
liberdade [21].

Esses fatores contribuem para flutuagdes
rapidas e
comprometendo a precisdo na andlise da atividade
muscular especifica durante contragdes e movimentos.
Adicionalmente, a idade e condicdo da pele do paciente

dos necessarios

irregulares no registro do sinal,

podem afetar significativamente a qualidade do contato
dos eletrodos, influenciando diretamente na fidelidade
dos dados captados. Destaca-se que a eletromiografia,
apesar de ser a melhor medida disponivel para a
ativacao muscular, apresenta imperfei¢des devido ao
filtro passa-baixa induzido pelos tecidos moles e pela
pele nos eletrodos de superficie. Além disso, sao
necessarias aproximagdes na dinamica de ativagdo e
desativagdo muscular durante o processamento do
sinal EMG [22].

Para melhorar a relacdo sinal/ruido foram
utilizadas técnicas de processamento de sinais baseadas
em filtragem. O desenvolvimento do algoritmo foi
conduzido através de um processo meticuloso e
estratégico, a qualidade e a
confiabilidade das informacoes obtidas a partir das
medigoes elétricas dos musculos. Inicialmente, os dados
brutos captados foram submetidos a técnica de média
movel (janela de N=5 amostras), que visa a redugao de

visando melhorar

flutuagdes e ruidos ao calcular a média das amostras em
uma janela temporal [3]. Este método de filtragem é
essencial para eliminar varia¢des de curto prazo que
podem surgir devido a interferéncias externas ou
movimentos leves, proporcionando uma representacao
mais estavel e coerente das atividades musculares ao
longo do tempo.

Em seguida os dados foram submetidos ao
filtro de Kalman. Este filtro é conhecido por sua
capacidade de filtragem 6tima,
combinando histéricas de medigdes
anteriores com um modelo dinamico do sistema. Essa

realizar uma

informacdes

abordagem permite que o filtro de Kalman estime de
forma precisa o estado atual do sinal, mesmo em
presenca de ruidos e perturbagdes que em algumas
situagdes nao sao eliminadas pela média mdvel. Além
disso, ele também preserva caracteristicas importantes
e responde de maneira adaptativa as mudangas nas
condi¢des do ambiente ou no comportamento muscular

[23].

A utilizacdo dessas técnicas de filtragem
representa uma pratica padrdo em estudos de
eletromiografia, especialmente em contextos onde a
precisao e a consisténcia dos dados sao cruciais para
analises detalhadas e interpreta¢des clinicas. Além de
qualidade  geral
eletromiograficos, essas abordagens ajudam a mitigar
artefatos indesejados, permitindo uma investigagao
mais precisa e abrangente das atividades elétricas dos
musculos. Isso é particularmente relevante em areas

melhorar a dos  registros

como a reabilitaciko neuromuscular, onde a
monitorizagdo precisa da atividade muscular pode
informar estratégias terapéuticas personalizadas e
monitorar o progresso dos pacientes ao longo do
tempo.

Apos a aplicagao do processo de filtragem foi
estabelecido um limite especifico para distinguir com
precisdo entre eventos de movimento e periodos de
inatividade. Este método de filtragem e deteccao de
movimento visa melhorar a capacidade de discernir
entre mudangas significativas no ambiente e variagdes
normais que nao sao de interesse. Este limite funciona
como um ponto de corte: sempre que o valor escolhido
ultrapassa esse limite predefinido, é interpretado como
um sinal de movimento confirmado. O emprego de
detectores de limiar pode ser apropriado para
determinados tipos de gestos, nos quais hd uma distinta
variagdo nos sinais captados, facilitando assim a
classificagdo dos movimentos [24].

Apos a determinagao de um limiar apropriado,
foi desenvolvido um cddigo que possibilita a obtencao
de um feedback claro sobre o estado de ativagao ou
inativacdo do musculo. Esse algoritmo permite
identificar de maneira precisa e direta se o musculo esta
ativado ou desativado, contribuindo assim para uma

monitorizagao eficiente.

Para os dados do MPU 6050, foram
determinadas seis variaveis: AcX, AcY, AcZ, GyX, GyY
e GyZ As primeiras  correspondem,
respectivamente, a leitura dos eixos X, y e z de
localizagdo, conforme a configuragdo de fabrica do

trés

acelerometro. As trés ultimas representam a orientagao
do giroscépio em torno dos eixos mencionados
anteriormente. Seguindo as instrug¢des de calibracdo do
sensor fornecidas pelo datasheet do fabricante, o

DOI110.29327/1461105.12-13
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acelerdmetro foi configurado para uma escala de +2g,
representando a diregao dos eixos nos sentidos positivo
e negativo. Por exemplo, quando a placa esta com seu
eixo x direcionado para cima, conforme a indicagdo da
seta impressa na placa do sensor, o monitor serial do
Arduino exibe um valor de +2g. O giroscopio, por sua
vez, foi calibrado na escala de #250°/s, indicando
angulos de +250° quando girado no sentido positivo da
seta (regra da mao direita). Todos os valores sao
linearmente equivalentes para em
sentidos opostos.

Também no programa do Arduino, foram
utilizados métodos matematicos para o processamento
dos sinais, realizando as operagdes de média movel,
filtragem de Kalman e a conversao dos valores dos
acelerdbmetros para angulos. Essa conversao utiliza

movimentos

angulos de Rolagem, Arfagem, e Guinada (Roll, Pitch e
Yaw), muito importantes no ambito da aeronautica e
dos estudos sobre estabilizagao e controle de drones
(Figura 3). Em prol de maior seguranca nas medidas, a
previsao dos valores de angulos estimadas pelo filtro de
Kalman é fortemente recomendada, sendo uma forma
de criar um sistema melhor que a filtragem nativa de
outros sensores IMU/GPS [25].

Guinada

Z

Figura 3. Representagao dos angulos de inclinacao
Roll, Pitch e Yaw em uma aeronave [26].

Com base nos trés valores do acelerobmetro, o
calculo espacial dos angulos é dado conforme mostrado
nas equacodes 1 e 2, onde 8 ¢ o angulo de rolagem (roll);
@ o angulo de arfagem (pitch); AcX, AcY e ACZ,
representam as medidas de aceleragao fornecidas pelo
sensor em relacdo aos eixos X, y e z, respectivamente:

AcX )
VAcY? + AcZ?

0= arctan<
(2.1)

AcY )
VAcX? + AcZ?

= arctan (
¢ 2.2)

E notavel observar que o calculo do angulo de
guinada (yaw) do acelerometro envolve um referencial
externo ao acelerémetro, como o uso de um giroscopio,
magnetdmetro, quatérnios ou até mesmo uma variagao
do valor no tempo. Dessa forma, torna-se necessario
calculos mais complexos, porém, com uma gama de
aplicagbes maior [18]. Neste trabalho o angulo de
guinada nao foi utilizado.

Os eletrodos invasivos sao projetados para
penetrar no tecido bioldgico, como fios ou agulhas,
permitindo a captacao direta de sinais elétricos internos
do corpo. Isso os torna ideais para estudos que exigem
alta precisio na andlise de atividades elétricas
especificas, como potenciais de acdo de unidades
motoras ou atividade cerebral detalhada. No entanto,
seu uso pode ser desconfortavel para o paciente devido
a necessidade de inserc¢do no tecido, além de requerer
procedimentos rigorosos de esterilizagdo para evitar
riscos associados a invasao. Por outro lado, os eletrodos
nao invasivos sdao posicionados externamente sobre a
pele ou em proximidade com a area de interesse. Eles
sdo comumente utilizados em técnicas como ECG, EMG
e EEG, captando sinais elétricos superficiais sem a
necessidade de penetragao no corpo.

Embora oferecam uma abordagem menos
intrusiva e mais confortdvel para o paciente, os
eletrodos nao invasivos podem captar sinais com
menor relagdo sinal/ruido em comparagdo com os
invasivos. Na captagdo de EMG, os eletrodos nao
invasivos, como os de superficie, sao mais comuns em
aplicagdes clinicas, captando sinais de todo um
musculo
requerendo gel condutor e limpeza adequada para
manutencao da eficiéncia [27]. De um modo geral, estes
eletrodos sao do tipo Ag/AgCl (prata e cloreto de prata).

Os sinais eletromiografiees—utilizados neste
trabalho sao provenientes da captagao de dois eletrodos
posicionados na regido dorsal da mao, enquanto um
eletrodo referencial foi colocado em proximidade ao
cotovelo. Esta disposicao estratégica dos eletrodos é
crucial para capturar e registrar precisamente as

com menor amplitude e frequéncia,

DOI110.29327/1461105.12-13
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atividades elétricas musculares da area estudada. Ao
posicionar os eletrodos na parte posterior da mao, é
possivel obter leituras detalhadas e distintas das
respostas  eletrofisiologicas daquela regido
particular. Por o eletrodo referencial,
posicionado na regido ulnar, proximo ao cotovelo,

em
sua vez,

desempenha um papel fundamental como ponto de

referéncia neutro, ajudando a estabilizar e
contextualizar as medi¢des obtidas pelos eletrodos
ativos na mao. Essa configuracgao (Figura 4) ndo apenas
garante a precisao das leituras, mas também permite
uma interpretagdo mais confidvel e significativa dos
dados coletados, sendo essencial em estudos que
demandam alta acuidade na andlise de sinais

bioelétricos.

—
Figura 4. Posicionamento dos eletrodos para registro

da EMG.

A integracao de todos os trés sensores em um
sistema ligado ao Arduino Uno foi feita conforme
mostra a Figura 5.

Figura 5. Montagem de todos os sensores no Arduino
Uno.

E importante destacar que os dois MPU 6050
sdo ligados em paralelo (compartilham os mesmos
pinos). Os fios azuis e amarelos, embora estejam
conectados em lugares distintos no Arduino, acessam

os mesmos pinos do microcontrolador. A selegdo de
qual sensor sera lido é feita no coédigo fonte.

A seguir (Figura 6) é apresentado um trecho do
cddigo desenvolvido, onde sdao invocadas as fung¢des de
leitura do sensor AD8232 e dos eixos do MPU 6050. Em
ambos, fung¢bes naturais do software sado utilizadas,
apenas com adicao de recursos das bibliotecas Wire e
SimpleKalmanFilter ja citadas.

0 A

lis() - lastChangeTime > 80) { // Alter
sensorState = (sensorState + 1) % 14; // Alt

o para 80 milissegundos

para 14 estados

Serial.println(20000);
}
if (sensorState < 7) {
switch (sensorState) {
case 0:
GetMpuValueAcX (MPU1) ;
break;
case 1:
GetMpuValueAcY (MPU1) ;

break;
case 2:
GetMpuValueAcz (MPU1) ;

break;

case 3:
GetMpuValueGyX (MPU1) ;

case 4:
GetMpuValueGyY (MPU1) ;

break;

case 5:
GetMpuValueGyz (MPU1) ;
break;
case 6:
GetMpuValueAcX (MPU2) ;
break;
}
serial.

println("");

Figura 6. Trecho do cédigo-fonte implementado.

A Figura 7 apresenta um registro de
aproximadamente trés segundos de um sinal EMG sem
a utilizacdo de quaisquer filtros.

EMG bruto

Amplituse (V)

o5 1 5 2 25 3
Termpo {s)

Figura 7. Registro de um sinal de EMG sem filtro.

A Figura 8 apresenta a sobreposi¢do de um
registro de trés segundos de um sinal de EMG bruto
(azul) processado pela média movel (preto) e pelo filtro
de Kalman (vermelho). E possivel notar que o filtro de
média modvel causa um atraso no sinal em fun¢do do
tamanho da janela temporal utilizada para o calculo da
média. Além disso, é possivel observar que a média

DOI110.29327/1461105.12-13
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movel também resulta na supressdao das componentes

de mais alta frequencia.

EMG bruto e filtrado com média mével e Kalman

EMG bruto
| | —EMG média mével
—— EMG Kalman

Masculo
Masculo
Masculo
Masculo
Masculo
Masculo
Masculo
Masculo

Masculo

desativado
desativado
desativado
desativado
desativado
desativado
desativado
desativado

desativado

Masculo ativado

Masculo ativado
Masculo ativado

Masculo ativado

Amplitude (mV)

Masculo ativado

Masculo ativado

Masculo ativado

Masculo ativado

Figura 10. Interface de monitoramento do limiar de
ativagao muscular.

0.5 1 1.5 2 2.5
Tempo (s)

Figura 8. Sinal de EMG bruto (azul) e processado pela
média movel (preto) e filtro de Kalman (vermelho), em
uma leitura de trés segundos.
Tendo em vista a eficiéncia do filtro de Kalman
na geragao dos resultados para os sinais de EMG, foi
para o

A Figura 9 ilustra um evento de deteccdo de
atividade muscular por meio do monitoramento de um
limiar. Neste caso, o limiar foi estabelecido em 1,75 mV
(verde). O sinal em azul representa o registro de EMG

adotado um procedimento semelhante
MPU6050.

A figura 11 apresenta os registros dos trés eixos
do acelerometro (AcX, AcY e AcZ). Esses valores sao

brutos e sem qualquer filtragem, podendo-se perceber

sem filtro, em vermelho, o mesmo sinal apds a aplicagao
do filtro de média mével e, em preto, o sinal com o filtro
de Kalman. A figura 10 mostra a interface de
monitoramento, informando os estados de ativacao do

uma dificuldade de estabilizacdo dos valores e a
interferéncia de pequenos ruidos e impactos no
MPU6050. Percebe-se que os valores variam de +2g a -
2g, como definido pela calibragao dos acelerometros.

musculo em func¢do da amplitude do sinal em relagdo
ao limiar. Neste caso, o monitoramento se deu no sinal
resultante da aplicagdo do filtro de média movel.

Registros dos trés eixos do acelerometro sem filtro
T T
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Figura 9. Sinal EMG bruto (azul), com filtro média
movel (vermelho), com o filtro de Kalman (preto) para
monitoramento do limiar de ativagdo muscular
(verde).

Figura 11. Valores dos sinais do acelerdmetro, para os
trés eixos, durante 16 segundos. De cima para baixo
sdo apresentados os sinais dos eixos X, Y, e Z.
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A Figura 12 apresenta aplicagdo da média
movel no sinal do eixo X do acelerometro.

Acx bruto e com média mével

1.5
Acx Bruto
Acx com média movel
1F H?,;/“"*“‘—*’%\ 4*"‘1% 4
/ \ |
05 ){f \‘% : I,".w' \1 ]
2 |/ ‘ ' \
=3 |
¢ " )"A ———
<

5L ; ! i i |
0 200 400 600 800 1000
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Figura 12. Média movel aplicada ao sinal do eixo X do
acelerdmetro. O grafico azul representa o valor de AcX
sem filtragem e o vermelho, sua média movel.

A Figura 13 mostra um registro do eixo z do
acelerometro (AcZ) sem o uso de filtros (azul) e sua
versao apos o uso do filtro de Kalman (vermelho). A
vantagem deste filtro na leitura dos dados do
acelerdmetro é a rapidez na reagdo as mudangas de
movimento e ainda assim, promovendo a redugao do
ruido.

AcZ bruto e com filtro de Kalman

AcZ Bruto
AcZ com Kalman

Aceleragao (g)

0 0.5 1
Tempo (s)
Figura 13. AcZ sem filtro (azul), e sua versdo apds o
filtro de Kalman (vermelho).

A Figura 14 exibe um teste da interface para a
exibicao dos valores de leitura dos sinais AcX e AcY
processados pelo filtro de Kalman. Neste teste o

acelerdometro foi girado em torno apenas do eixo x
(sentido negativo), em aproximadamente 45 graus.

= -3.40
Figura 14. Demonstragao dos angulos ao inclinar o
sensor MPU6050 em 45 graus no sentido negativo do
vetor de posicao x (dngulo de arfagem, roll).

A figura 15 apresenta os registros dos trés eixos
do giroscopio (GyX, GyY e GyZ) sem a utilizagao de
quaisquer filtros. De forma analoga ao acelerometro, é
observar oscilagdes de alta frequéncia
resultantes da instabilidade ao manipular o sensor para

possivel

a realizagdo dos registros. Nota-se também que em
alguns instantes, houve uma saturagao da resposta do
sensor para os trés eixos. Isso também se deve a
manobra realizada para a aquisi¢do dos sinais. Nota-se
que os valores do giroscopio variam conforme o ajuste
inicial, indo de +250°/s a -250°/s.

300 Registros dos trés eixos do giroscépio sem filtros

@
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Figura 15. Valores dos sinais do giroscdpio, para os

trés eixos, durante 15 segundos. De cima para baixo

sdo apresentados os sinais dos eixos x, y, e z.

A figura 16 apresenta um exemplo de registro
do sinal GyY sem filtro sobreposto a sua versao apos a
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utilizacdo da média movel e do filtro de Kalman.

GyY bruto, filtrado com a média movel e por Kalman
; : d b ;

Velocidade angular (°/s)

-300 ; t
05 1 15 2 25 3 35 4

Tempo (s)

Figura 16. GyY bruto (azul), com filtro média moével
(vermelho) e, na cor preta, o mesmo sinal com o filtro
de Kalman.

Novamente, é possivel observar que o filtro de
média movel causa um atraso no sinal e promove uma
maior atenuacao das oscilagdes em alta frequéncia. Ja o
filtro de Kalman nao causa atrasos significativos, além
de nao suprimir todas as oscilagdes de alta frequéncia.

Os resultados desta pesquisa evidenciam a
importancia da filtragem no processamento de sinais. A
implementagao dessas abordagens proporcionou uma
melhoria substancial na qualidade e interpretacao dos
dados captados pelos sensores de eletromiografia e
acelerdmetros, fundamentais para aplicagdes em
instrumentagdo biomédica, saude e reabilitagao.

A reducgao de interferéncias, ruidos e leituras
indesejadas foi extremamente eficaz com o filtro de
Kalman. O sinal filtrado possui um atraso pouco
relevante, demonstrando a viabilidade de utilizar um
filtro de Kalman para operagdes com sensores inerciais,
como acelerometros e giroscopios, que precisam de um
pouco mais de precisao em seus resultados. Contudo, a
implementagao do filtro de Kalman apresenta uma
complexidade elevada sobretudo na definicao das
varidveis de estado e das matrizes de covariancia que
compdem o modelo deste filtro.

A média movel por sua vez é um filtro de facil
implementagao e que proporciona uma boa reducao
dos niveis de ruido presentes nos sinais, sobretudo dos
sensores utilizados neste trabalho. Contudo, o atraso
gerado e a atenuacao de frequéncias médias precisam

ser levados em consideragdo antes de se optar por usar
este filtro, para evitar perda de informacao que pode ser
relevante dentro do contexto abordado.

Adicionalmente, os graficos de feedback
desenvolvidos durante este estudo desempenharam
um papel crucial ao oferecer uma representagao visual
clara e detalhada dos dados processados pelos sensores
de eletromiografia e acelerometros.

Com base nos resultados promissores
alcangados, planeja-se dar continuidade a este projeto
focando na aplicacdo pratica dos sinais processados em
um manipulador roboético. Este proximo passo visa
integrar os dados filtrados e interpretados com o
controle e monitoramento de um manipulador,
explorando a utilizacdo dessas informagdes para
otimizacdo de movimentos e interagdes fisicas. A
integracdo dos sinais processados

manipulador robético permitira ndo apenas validar os

com um
resultados obtidos em ambientes virtuais, mas também
oportunidades de pesquisa e
desenvolvimento em automacdo e controle robético.

criar  novas
Além disso, com o protétipo implementado sera
possivel desenvolver novas pesquisas visando o
aprimoramento da compreensdo e uso de diferentes
técnicas de processamento de sinais.

pode-se que o
desenvolvimento deste protétipo para a captagao e

Portanto, afirmar

processamento de sinais foi eficaz naquilo que foi
proposto, conseguindo inclusive realizar uma filtragem
por meio do método de Kalman.
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