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Abstract. This paper presents the development of a software for data
acquisition and graphing representation from physical stimuli in sensors,
through the use of accelerometers (sensors that measure the acceleration of
objects that are coupled) and the Black Board prototyping platform. The data
obtained relating to blows, will be handled by the application, providing
graphical information that will mirror the moves made in the sensors.

Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema para
aquisicao e representacdo grafica de dados provenientes de estimulos fisicos
em sensores, através da utilizacdo de acelerdmetros (sensores que medem a
aceleracdo de objetos ao qual estdo acoplados) e da plataforma de
prototipagem Black Board. Os dados obtidos referentes aos golpes, serdo
manipulados pela aplicacdo, provendo informacdes graficas que espelhara os
golpes efetuados nos sensores.

1. Introducao

Desde a origem da humanidade, vale lembrar que, a histéria do homem iniciou
juntamente com a historia das técnicas. Com a utilizagdo de objetos que foram
transformados em instrumentos distintos, evoluindo em complexidade juntamente com
o processo de constru¢do das sociedades humanas. O estudo da evolugdo das técnicas
desenvolvidas pelo homem, dentro dos contextos de cada época, € que se compreende a
participacdo ativa do homem e da tecnologia no desenvolvimento e no progresso da
sociedade [Veraszto 2008].

A historia das técnicas e das tecnologias, nao deve ser entendida apenas como
uma descri¢do sucessiva dos artefatos descobertos por artifices e engenheiros, mas
também o conjunto das grandes circunstancias sociais que ora favoreciam, ora
prejudicava o esforco humano em desenvolver seus artefatos e modificar o mundo ao
seu redor, garantindo assim, melhores condi¢des de vida [Veraszto 2008].

Muitos desses artefatos sdo prototipados antes de se tornarem uma solucao
final aplicada a determinado dominio de utilizacdo. Em diversos casos, antes mesmo de
uma solucdo ser prototipada, ela ¢ simulada a fim de reduzir os custos, testar a
viabilidade, retificar erros, visualizar o produto final, dentre outros [Esss 2016]. A
simulagdo, além de ser usada para essa finalidade, pode ser aplicada diretamente para
aperfeigoamento de determinadas agdes ou técnicas que se deseja explorar no contexto
social. Nesse caso, da mesma forma, a simulacao pode, além de instruir e capacitar
individuos, reduzir riscos e custos se comparado com uma situacao real.



A simulacdo ¢ tdo importante dentro desses aspectos, que vem ganhando
destaque nas mais diversas areas do conhecimento, seja na industria [Mecanica Online
2004], na aviagdao [EJ 2015], em telecomunicagdes [Siemens 2016], na area militar
[Portal Brasil 2014] e, at¢ mesmo, no condicionamento fisico de atletas [Nexersys
2013]. Baseado nesses argumentos, este projeto propende o desenvolvimento de um
sistema dinamico de treinamento (simulador baseado em software e hardware) que
auxiliara os praticantes de artes marciais durante a atividade fisica, visando o
aprimoramento de técnicas e o aumento do condicionamento fisico.

1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema que auxiliard
praticantes de Taekwondo no treinamento de técnicas de luta. Serdo utilizados
microcontroladores e sensores como forma de aquisicdo de dados do meio fisico e
interacdo com 0 meio virtual, através de técnicas de computacdo grafica. Basicamente,
uma acdo realizada no simulador de lutas do mundo real impactara em um Avatar
representado em um cenario virtual.

1.2. Objetivos Especificos
e Construir um prototipo da estrutura do simulador de luta de Taekwondo;
e Desenvolver um sistema de aquisi¢ao e representacao de dados;

e Realizar a aquisicdo de dados através de sensores do tipo acelerdmetros
conectados a Black Board e envia-los para a aplicacdo;

e Implementar a aplicagdo computacional para representacdo grafica dos dados
obtidos pelos sensores;

2. Referencial Teodrico

Esta secdo apresenta a revisdo bibliografica sobre o tema escolhido para este trabalho,
com o objetivo de auxiliar na elaboracdo da proposta e obter uma maior compreensédo
sobre conceitos e tecnologias que servem como base para este estudo.

2.1. Revisao bibliografica

Nesta subsecdo serdo abordados conceitos e tecnologias diretamente ligadas a
elaboracdo deste trabalho. Serdo apresentados, a plataforma eletronica Black Board, o
sensor acelerémetro e uma breve descricdo de computacgéo gréafica e unity3D.

2.1.1. Microcontroladores

Microcontrolador € um dispositivo eletronico que integra hardware e software, no qual
é possivel ser programado para diversas fungdes. Sao utilizados para controlar circuitos
e, por isso, sdo comumente encontrados embutidos em outros dispositivos, tais como: na
placa Black Board. A estrutura interna de um microcontrolador apresenta um
processador, bem como circuitos de memoria e periféricos de entrada e saida [Eletronica
2014].



2.1.1.1. Black Board

A Black Board [Robocore 2014] ¢ uma plataforma eletronica de hardware, semelhante
ao Arduino (plataforma eletronica de codigo aberto baseado em hardware e software).
A Black Board foi projetada e desenvolvida pela Robocore, unindo partes do Arduino
UNO R3 e Duemilanove. Porém, ela oferece algumas melhorias, tais como: suporta
maior passagem de corrente elétrica no pino de 5 volts (V). Ou seja, suporta um maior
numero de dispositivos conectados a ela, sem desligamentos do sistema. Possui, ainda,
um LED que indica se a polaridade da fonte ndo estiver conectada corretamente. Caso
esteja, existe um sistema que impede o funcionamento da mesma.

Além disso, utiliza um chip Future Technology Devices International (FTDI)
que ¢ considerado mais “robusto” e confiavel que o microcontrolador usado na
conversdo de sinais do Arduino UNO. Com isso, ndo hd mais problemas de
compatibilidade de driver entre a plataforma e sistema operacional.

Adicionalmente, a Black Board é produzida no Brasil e oferece um preco mais
acessivel comparado com a plataforma Arduino, as quais sdo importadas da Italia.

2.1.2.Sensor

Sensor ¢ definido como dispositivo sensivel a alguma forma de energia do ambiente, na
qual pode ser luminosa, térmica, cinética, posicdo (acelerometro), relacionando
informagdes sobre uma grandeza fisica que precisa ser mensurada (medida), como
temperatura, pressdo, velocidade, corrente, aceleragdo, posicao, dentre outros [Wendling
2010].

2.1.2.1. Acelerometro

Um acelerometro ¢ um instrumento que mede a aceleracio de objetos que a ele
estiverem  conectados, utilizando sensores piezoelétricos, capacitivos ou
Microelectromechanical systems (MEMS). Seus sinais sdo amplificados e tratados
internamente pelos circuitos, que podem ser enviados por saidas tanto analégicas como
digitais.

O acelerometro MMAS8452 mede a aceleracao da gravidade em trés eixos (X, y
e z), na qual a unidade de medida dessa aceleracio é em g (gravidade = 9,8m/s?) e
utilizando o protocolo de comunicagdo serial I*C (Inter-Integrated Circuit),
desenvolvido pela Philips em 1982, envia todos os dados coletados para a unidade de
processamento.

Com trés escalas de medidas selecionéveis (+-2g / +-4g / +-8g) de acordo com
o desejado para o projeto, esse instrumento ¢ de bastante utilidade em diversos nichos
do mercado, tais como: celulares, automoveis, GPS, cameras fotograficas, dentre outros.

2.1.3.Computacio Grafica

Tudo o que puder ser imaginado, pode ser feito com a computagdo grafica. A
computagdo grafica estd a um passo de um mundo novo, repleto de aplicagdes, ainda
desconhecidas, e muitas oportunidades de trabalho para designers, modeladores,
animadores, iluminadores e programadores. Algumas das aplicagdes mais evidentes no
momento sdo os mercados em realidade virtual e walkthrough para projetos
arquitetonicos. [Azevedo 2003]



Presente em diversas areas do conhecimento, desde os mais simples jogos
eletronicos até os projetos mais modernos dos equipamentos espaciais. Existem diversas
solucdes que auxiliam a criacao de aplicacdes de computagdo grafica, dentre as quais €
possivel destacar a Unity3D.

2.1.4. Unity3D

Unity3D ¢ uma plataforma de desenvolvimento de jogos ou um “motor de jogo”. Ou
seja, ¢ um software de computador com um conjunto de bibliotecas que auxiliam no
desenvolvimento de jogos eletronicos e outras aplicagdes de graficos [Unity
Technologies 2005]. Essas aplicagdes e/ou jogos podem ser executadas em videogames,
tais como: Xbox, Playstation, Nintendo, dentre outros ou computadores com sistemas
operacionais variados como: Windows, Mac OS e Linux.

A funcionalidade tipicamente fornecida por um motor de jogo inclui um motor
gréafico para renderizar graficos de duas dimensdes (2D) ou de trés dimensdes (3D), um
motor de fisica para simular a fisica ou, simplesmente, para efetuar a deteccdo de
colisdo, suporte a animacdo, sons, inteligéncia artificial, networking, geréncia
de memoria, geréncia de arquivos, geréncia de linha de execucdo, suporte a grafos de
cena e entidades e suporte a linguagens de programacao.

2.2. Trabalhos Correlatos

Esta secdo apresenta os trabalhos correlatos que sdo utilizados como base para o
desenvolvimento deste trabalho. Os trabalhos, em questdo, seguem abordagens
semelhantes no que tange a entrada fisica de dados que sdo interpretadas por um
software e como resposta, movimenta um componente/objeto em um ambiente virtual.

2.2.1. Nexersys

Nexersys oferece aos praticantes de boxe e Mixed Martial Arts (MMA), os beneficios de
ter um personal trainer. Trabalhando com exercicios intensos visando o
condicionamento fisico, a queima de calorias mais rapidamente que exercicios comuns,
tais como: corrida, bicicleta, muscula¢do, dentre outros. Proporcionar melhor satde as
pessoas ¢ o principal objetivo desse equipamento [Nexersys 2013].

Contendo aparadores de impacto e acelerometros de trés eixos para medir a
for¢a e direcdo dos golpes e circuitos integrados conectados & um microcomputador,
esse equipamento oferece um treinamento de alta produtividade com seus exercicios. Os
praticantes recebem um feedback durante a execugdo do treino por um monitor acoplado
ao equipamento. Numa tentativa de facilitar a compreensao do projeto, a Figura 1 ilustra
a representacdo fisica do equipamento.
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Figura 1 — Nexersys
Fonte: At Home Fitness, 2016

2.2.2. Simulador Virtual

O Conselho Nacional de Transito (Contran) decidiu tornar obrigatério o uso de
simuladores de dire¢dao veicular nos centros de formacao de condutores (CFCs) [G1
2015]. Esse projeto [Real Simuladores 2006] consiste em um equipamento cujo
objetivo ¢ familiarizar o condutor com os veiculos automotores ¢ as estradas. O projeto
dispoe de volante, painel de instrumentos funcional, cambio, freios de pedal e manual,
retrovisores, banco, cinto de seguranca, dentre outros. Contendo monitores no lugar do
para-brisa, o condutor passa por diversos cenarios que testardo suas capacidades e
habilidades frente ao volante.

Um conjunto de sensores e mecanismos eletroeletronicos atuam juntamente
com uma central de processamento, que verificam os movimentos efetuados pelo
condutor e mostram no monitor o resultado do movimento. Por fim, é possivel obter um
feedback sobre o desempenho do condutor. A fim de tornar mais clara a descri¢do desse
projeto, a Figura 2 representa o modelo fisico do mesmo.
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Figura 2 - Simulador Virtual
Fonte: Pro Simulador, 2016

2.2.3. Mouse Ocular

Em Manaus, na Amazonia (AM), a Fundacdo Desembargador Paulo Feitoza investiu e
desenvolveu esse projeto que permite capturar e codificar os movimentos e piscadas do
globo ocular e transforma-los em sinais de comunica¢do. Com isso, possibilita que
pessoas com dificuldades motoras, de qualquer natureza, consigam usufruir de um
computador através de piscadas e movimentos oculares.

Composto por eletrodos de eletrocardiograma (ECG), o mouse ocular utiliza a
técnica eletro-oculografia (EOG) para a captura do movimento ocular pela medi¢ao da
carga elétrica gerada pelo movimento. Porém, como essa carga ¢ muito pequena ¢é
necessaria amplifica-la para que, assim, seja transformada em um sinal elétrico. Esses
sinais elétricos sdo capturados por um moddulo eletronico, convertidos em uma
sequéncia de dados e lido por um software que converte esses dados em comandos para
execucdo, movimentando o cursor na tela do computador.

2.2.4. Kinect



Esse projeto visa aumentar a interatividade do (s) jogador (es) com os jogos digitais.
Nao precisando mais utilizar controles para jogar, com o Kinect os jogadores utilizam o
proprio corpo para realizar os movimentos.

Combinando as cores vermelha, verde e azul, a camera RGB forma imagens
em uma resolugcdo de 640x480 pixels a 30 (trinta) frames per second (fps). H4 um
auxilio dos dois sensores de profundidade de trés dimensoes (3D), que age em conjunto
com um projetor infravermelho e um sensor complementary metal-oxide semiconductor
(CMOS) monocromatico para identificar o ambiente em 3D e perceber as mudangas.
Também possui quatro microfones multi-vetoriais autodireciondveis para o jogador.

Quando iniciado, o Kinect realiza o mapeamento do ambiente e,
automaticamente, ajusta suas configuracdes. Em seguida, ele procura por 48 pontos do
corpo de cada jogador para formar uma réplica digital em 3D necesséria para a interacao
do jogo. Ele cria um esqueleto digital (Avatar do jogador) baseado em toda a
informacao armazenada.

2.2.5. Consideracoes sobre os trabalhos relacionados

Os objetivos dos trabalhos apresentados nesta se¢do sdo muito proximos, na qual todos
utilizam uma forma de tecnologia para melhorar a vida das pessoas. Seja ela de forma
simples, como mover um cursor no monitor do computador ou de maneiras mais
complexas, como trabalhar os movimentos, sincronia, reflexdes e reacdes dos futuros
condutores de automoveis.

De qualquer maneira, os quatro trabalhos envolvem entrada de dados.
Independentemente da forma de entrada, ha decodificagdo ou tradugdo desses dados
para que, assim, sejam convertidos em comandos de execu¢do de um objeto em um
ambiente virtual. Diante disso, a proposta deste trabalho se diferencia das demais por
estar voltada, especificamente, para o desenvolvimento técnico e pratico do Taekwondo,
uma arte marcial criada em meados do século XX na Coréia [Tackwondo 2016].

3. Proposta

Com a crescente demanda por inovagdes tecnologicas, gradualmente, muitos
equipamentos eletronicos ganham espaco nos diversos nichos do mercado. Como um
exemplo, pode-se destacar os simuladores virtuais que eram utilizados por militares para
treinamento de conducgdo de blindados em manobras ou treinamento de pilotos, agora
sao utilizados também nas autoescolas como mecanismo de testar se o futuro motorista
esta apto a conduzir um veiculo pelas estradas.

Em outros contextos, também € possivel identificar o uso de simuladores, tais
como em academias ou, até mesmo, no ambito residencial. Essa tecnologia vem
conquistando um consideravel niimero de praticantes diariamente. Com a atual
dinamicidade na vida das pessoas, muitas acabam por esquecer ou, simplesmente, nao
praticar mais exercicios fisicos, os quais sao fundamentais para o desenvolvimento do
ser humano.

Dessa forma, este trabalho propde a constru¢do de um protétipo de simulador
(composta de software e de hardware) voltado a pratica de exercicios fisicos ou de
treinamento para técnicas avancadas de luta. A Figura 3 ilustra uma visao geral da
proposta.
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Figura 3 - Visdo Geral da Proposta

Os indicadores numéricos da Figura 3 (1, 2, 3, 4 e 5) representam a sequéncia
de eventos seguida pela proposta: 1) o praticante executa um golpe em algum dos
aparadores, provocando uma série de sinais que serdo aferidos/mensurados pelos
sensores (2) e enviados para um microcontrolador (3). Apds receber as afericdes dos
sensores, o microcontrolador interpreta/converte ¢ envia os dados para uma outra
ferramenta computacional realizar o processamento dos mesmos (4), na qual utilizando
técnicas de programagdo combinadas com computagdo grafica gera uma interface de
usuario que ¢ exibida em um monitor integrado ao equipamento (5). Essa interface
gréfica refletira (virtualmente) todos os movimentos (reais) executados pelo praticante.

No que tange a metodologia de desenvolvimento do sistema proposto, ela esta
baseada na FDD (Desenvolvimento Guiado por Funcionalidade), pelo fato de atender as
necessidades do trabalho e possuir caracteristicas que permitem adaptar o projeto
conforme a execug¢do do mesmo careca. A qual divide sua estrutura em duas etapas,
sendo projeto (processo modelo abrangente, listar por funcionalidades, e planejar por
funcionalidade) e implementacio (detalhar e construir por funcionalidades). Dentro
desse contexto, a presente proposta também estd dividida entre subse¢des de Projeto e
de Implementacdo.

3.1. Projeto
Esta subsecdo contempla as etapas de projeto de software e de hardware da proposta.
3.1.1. Projeto de Software

Considerado que este projeto estd baseado na constru¢do de um simulador de luta
(hardware e software) voltado para a pratica do Taekwondo, tem-se, na parte de
software, um Avatar (projetado em um monitor de computador) que reage de acordo
com os sinais de golpes contraidos por meio de sensores acelerdmetro instalados na
plataforma de hardware (simulador fisico).

A computacdo grafica utilizada no simulador de luta estd alicergada por
componentes que dependem de dados provenientes de acelerometros instalados no
simulador fisico, os quais estdo listados no diagrama de classes, apresentado na Figura
4,
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Figura 4 - Diagrama de Classes do Simulador de Luta

O diagrama de classes do simulador de luta, possui duas etapas: Aquisi¢ao e
Transmissdo de Dados e Processamento e Exibi¢do Grafica. Considerando o diagrama
de classes, ha trés classes em destaque, sendo uma para recebimento das informagdes
(Microcontrolador), outra para processamento dos dados provenientes dos acelerdmetros
(Avatar) e envio de informacgdes para a atualizacdo constante da interface grafica (GUI)
de acordo com os golpes desferidos no simulador fisico.

3.1.2. Projeto de Hardware

Esta subsecdao ¢ composta pelo projeto de (i) Microeletronica (Black Board e sensores
acelerometro), responsavel pela captacdo e transmissdo dos sinais e o projeto da (ii)
Estrutura Fisica do simulador, no qual corresponde a estrutura em metal que sera fixado
0s sensores € que recebera os golpes.

i. Microeletronica

Quanto a primeira parte de modelagem de hardware, a representagdo do projeto
eletronico desenvolvido ¢ obtida com o auxilio do software Fritzing. A Figura 5 ilustra
a ligagdo entre os dois acelerometros (instalados no simulador fisico) e a Black Board
(plataforma de aquisi¢ao e transmissao dos dados do simulador fisico para o computador
pela representacdo grafica do projeto).

Figura 5 - Esquema do hardware eletrénico

Na modelagem apresentada na Figura 5, hé dois sensores acelerometro modelo
MMAS8452, que sao responsaveis pela deteccao dos golpes, conectados a plataforma de
programag¢do Black Board, onde encontra-se o algoritmo desenvolvido para leitura dos
sensores e envio dos dados para aplicacao grafica.

ii. Estrutura fisica do simulador



Para a representagdo da estrutura do prototipo foi utilizado o software SolidWorks,
utilizado, largamente, em projetos de engenharia mecanica. Na Figura 6 ¢ apresentado o
desenho técnico do prototipo e suas respectivas dimensdes, uma vez que O0s
componentes eletronicos e outros materiais utilizados na finalizacdo do prototipo estao
apresentados na Se¢ao Implementagao.
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Figura 6 — Esquema de hardware da estrutura do protétipo

3.2. Implementacio

Nesta subse¢do sdo apresentados os mecanismos que foram utilizados para o
desenvolvimento/implementagao deste trabalho.

3.2.1. Aquisi¢do e Transmissao de Dados

Nesta subsecdo ¢ apresentada a classe “Microcontrolador” (presente na Black Board) e
os sensores acelerometros, na qual estd presente no diagrama de classes (Figura 4).
Sendo de vital importancia para o projeto, esta classe ¢ responsavel pela leitura e
transmissao dos dados obtidos dos acelerometros.

Na Figura 7a tem-se a representacao da classe “Microcontrolador”, seguindo o
padraio UML (Unified Modeling Language). J4, na Figura 7b ¢ apresentada sua
respectiva implementagado da classe.

MMAG4520 accell(28), acceli(29);
String dado;
woid loop ()4
if f{accell.awvailable()){
) accell.read();
Microcontrolador dado = "0
-accell : MMAB4520 dado += accell.cz;
-accel2 : MMAB4520 Serial.println(dada):
- dado ; String }
+ setup() - void if [accelZ.awvailable())!
o accelZ,read(]:
+loop() : vaid dado = "1@":
dado += acceli.cz;
(Ei) Serial.println(dado);
'
'
(b)

Figura 7 - Classe responsével pela aquisicédo e transmissao de dados

No que tange a realizagdo da leitura dos dados captados pelos acelerometros,
sdo utilizadas fungdes pré-definidas das bibliotecas “Wire.h” e “SFE_MMA84520Q.h”, as



quais oferecem recursos para possibilitar a comunica¢do, entre os componentes do
circuito, utilizando o protocolo de comunica¢io I’C. Além disso, ha os métodos de
inicializa¢do e leitura dos acelerometros.

A fungao utilizada para inicializagdo dos acelerometros, na qual estd contida na
biblioteca “SFE MMAS8452Q.h, ¢ a “init()”. A forma como essa func¢ao foi utilizada no
algoritmo pode ser visualizada na Figura 8.

accell.init();
accelZ.init();

Figura 8 - Inicializacéo das variaveis 'accell' e 'accel2’

Apds a inicializacdo ¢ realizada a leitura do dados de ambos os sensores. Para
isso, ¢ utilizado o método, também da biblioteca “SFE MMA8452Q.h”, “read()”
aninhado com a variavel correspondente do sensor escolhido para leitura. Para melhor
entendimento desse método, a Figura 9 ilustra o comando utilizado na Black Board para
ler os dados dos sensores.

accell.read();
accelZ.read() ;

Figura 9 - Método read()

Por fim, no algoritmo da Black Board, resta enviar os dados lidos pela serial
para a aplicagdo grafica. Entretanto, antes de envid-los deve ser considerada a existéncia
de dois acelerdbmetros no projeto, identificados na estrutura da mensagem criada
(protocolo) para transmissdo dos dados. Esse protocolo diferencia os sensores
adicionando o valor 0 (correspondente ao sensor da cabeca) ou 1 (correspondente ao
sensor do tronco), somado a um caractere “@” (o qual serve como sinalizador/divisor
entre os dados dos acelerdmetros 0 e 1) e, por fim, o valor do eixo Z lido do sensor. Na
Figura 10 hd um trecho do cédigo para implementagao do protocolo.

dado = "0@";

dado += accell.cez;
Serial.printlnidada) ;
dado = "1[";

dado += accelZ.cez;
Serial.printlnidada) ;

Figura 10 - Protocolo criado para envio do dado lido do sensor

Ainda na Figura 10, tem-se o envio da mensagem (da Black Board para o
Aplicagdo Grafica) por meio da porta serial, fazendo uso do comando “Serial.print()”,
em que ¢ informado, por parametro, a varidvel “dado”. Assim, encerra-se o ciclo de
leitura e envio dos dados dos sensores para a aplicacdo grafica, ressaltando que esse
ciclo ¢ repetido a cada 200 milissegundos (ms). O tempo de repeticdo do ciclo de
leitura, citado anteriormente, foi estipulado em 200 ms, uma vez que esse valor ¢
suficiente para que a aplicacdo grafica possa receber as informagdes dos sensores e
representa-las no Avatar.

3.2.2 Processamento e Exibi¢cao Grafica



Conforme ilustrado no diagrama de classes, apresentado na Figura 4, a parte grafica do
sistema € o conjunto das classes “Avatar” e “GUI”. A classe “Avatar” representa toda a
manipulagdo dos dados recebidos da Black Board e a classe “GUI” representa a
interface grafica, que contém o cendrio € o humanoide que representa o oponente e
todos os movimentos pré-definidos do Avatar. Toda a programagdo, desde o
processamento dos dados até a execugao do Avatar na interface grafica, foi realizada na
linguagem C#.
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Figura 11 - Cenério de combate

Inicialmente a aplicacdo se conecta na mesma porta COM (Communication)
que a Black Board utiliza para enviar os dados. Para isso, ¢ utilizado o método
“OpenConnection()” da classe “Avatar”, que, simplesmente, realiza a chamada do
método “Open()” da variavel do tipo SerialPort, anteriormente declarada e inicializada.
Na Figura 12 e Figura 13 tem-se a inicializacdo e a conexdo da aplicagdo com a porta
COM, respectivamente.

|private static SerialPort sp = new SerialPort("COM3", 9688, Parity.None, 8, StopBits.One);

Figura 12 - Inicializacdo da variavel sp

sp.Open();

Figura 13 — Conexdo com a porta COM

Apds a conexdao com a porta COM, ha uma andlise do dado recebido pela
serial. Uma vez que a mensagem estd no formato conhecido (protocolo) implementado
na Black Board, hd como diferenciar os sensores por meio da separacdo da mensagem
identificada pelo caractere “@”. A partir da mensagem recebida e dos dados dos
sensores isolados, ¢ possivel mover o Avatar na interface grafica correspondente com o
dado recebido de cada sensor. A identificagdo da mensagem e a aquisi¢do dos dados de
cada sensor ¢ feita com o método “Split()”, justamente no caractere “@” e armazenado
em um vetor que contém a identificacdo do sensor de origem e o valor do dado lido por
ele. Na Figura 14 ¢ ilustrado o método “Split()” sendo implementado no algoritmo.

| []v = strIn.Split('@");

Figura 14 — Quebra da mensagem recebida com o método “Split()”’

Finalizando o ciclo, h4 o processo de movimentar o Avatar de acordo com o
golpe efetuado na estrutura fisica. Para isso, sdo realizados testes para verificacdo da
real posicdo e sentido do golpe. A partir desse ponto, ¢ disparado um efeito sonoro do



golpe juntamente com a sua respectiva animacao no Avatar. A Figura 15 ilustra um
trecho de codigo implementado para essas agoes.

source.PlayOneShot(shootSound, 1F);
anim.Play("CabecaEsquerda", -1, @f);

Figura 15 - Disparo do efeito sonoro e da animacédo do Avatar

3.2.2. Hardware

Com base no projeto criado para a estrutura fisica do simulador, apresentado na
Subsecdo 3.1.2, sua construcdo foi realizada em parceria com a empresa Spall Industria
Metalurgica Ltda, localizada em Santa Maria — RS, a qual atua no segmento metal-
mecanico. Fabricado em ago, a estrutura necessitou de (i) torneamento do tubo central
da estrutura (para regularizar a superficie do metal); (ii) soldagem das partes fixas; (iii)
montagem das partes moéveis; (iv) pintura; (v) instalacdo dos sensores e do circuito
eletronico.

Na Figura 16 ¢ apresentada uma visao do prototipo construido, juntamente com
todos os componentes eletronicos instalados e os detalhes estéticos da estrutura.

4

Figura 16 — Protétipo do simulador de luta

4. Cenario de Validacao e Testes

Tendo em vista que a proposta deste trabalho consiste no desenvolvimento de um
sistema para aperfeigoamento de técnicas de luta, para o cendrio de validagdo optou-se
em submeter o prototipo a um dos golpes marciais utilizados no Taekwondo, chamado
Bandal Tchagui, ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 - Bandal Tchagui



Fonte: Nedisson, 2016

Nesse golpe, ha um movimento de perna, em que a mesma parte do solo
efetuando um movimento semicircular, podendo atingir tanto o troco quanto a cabeca do
adversario.

Dessa forma, nos testes foram aplicados golpes (com as maos simulando as
pernas, para ndo avariar a estrutura, uma vez que se trata de um prototipo em escala
reduzida) nos aparadores de impacto da estrutura fisica do simulador de luta. Os
resultados obtidos sdo apresentados nas imagens a seguir. As imagens a esquerda,
representam a direcdo (direita ou esquerda) que foi efetuada o golpe e em qual aparador
de impacto (cima ou embaixo). J4 nas imagens a direita, ¢ possivel visualizar a rea¢ao
do Avatar perante aos estimulos provocados nos sensores através dos golpes na estrutura
fisica do simulador. Tanto o Avatar quanto os movimentos que ele executa, foram
adquiridos no site da Mixamo. [Mixamo 2016]
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5. Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema dindmico para
acompanhamento no treinamento de artes marciais, abrangendo assuntos como
acelerometros (sensores que detectam as varidncias de movimentos), Black Board
(plataforma de prototipacao semelhante a plataforma Arduino, mas com algumas
modificagdes) e um motor de jogo/aplicacao grafica (Unity3D).



Foram realizadas pesquisas sobre o desenvolvimento de aplicagdes que visam
auxiliar os praticantes/lutadores a gerenciar e visualizar de forma intuitiva os dados
referentes ao desempenho obtido na atividade fisica, assim como a utilizacdo de
dispositivos que utilizam sensores e microcontroladores, a fim de permitir a aquisi¢ao
de dados sem influenciar na mobilidade do praticante/lutador.

Dentro do contexto proposto nesta abordagem, ¢ possivel destacar vantagens,
sendo que a principal contribuicdo da proposta ¢ a simulagdo de uma luta real em
competi¢des de arte marcial e a exibicao grafica dos resultados visando auxiliar os
lutadores durante os treinos para aumento do desempenho do mesmo com relacdo a
qualidade dos golpes aplicados.

A proposta foi apresentada, definindo as funcionalidades e construindo um
diagrama que representa a estrutura e as tarefas atribuidas aos componentes do sistema,
estando de acordo com a metodologia FDD, escolhida para este projeto.

Uma das principais contribuicdes da proposta ¢ oferecer uma maneira, nao
convencional, de praticar uma atividade fisica, direcionada aos praticantes de
Taekwondo, devido ao seu grande numero, se comparado com outras artes marciais, tais
como: Kung Fu, Muay Thai e Karaté [Cordeiro 2011]. Além disso, por ndo existirem
equipamentos semelhantes para a pratica dessa arte, € o que diferencia este trabalho dos
correlatos.

5.1. Problemas e dificuldades

Uma das dificuldades encontradas, durante a implementacao deste trabalho, foi realizar
a leitura dos dois acelerdmetros, por meio do protocolo de comunicagdo I°C. Tal
problema foi solucionado no momento em que cada acelerometro recebeu um enderego
diferente no cddigo implementado na Black Board, sendo eles accell(28) e accel2(29),
conforme ilustrado na Figura 7b. Essa configura¢do deve-se ao fato de que o protocolo
I°C utiliza o mesmo barramento para comunicagio de dados entre todos os
dispositivos/sensores utilizados na estrutura.

Outra dificuldade encontrada foi a limitagdo presente na comunicagdo serial
quando ha a necessidade de se enviar uma grande quantidade de dados por esse canal.
Por esses motivos, fez-se necessario realizar uma discrimina¢ao dos dados lidos do
sensor, ou seja: apenas os dados que superam a forca de 1g sdo enviados para a
aplicacdo efetuar a andlise. Isso ¢ necessario devido ao fato que, como o acelerometro ¢
extremamente sensivel a gravidade, a alteragdo da gravidade no sensor faria com que
fossem enviados dados desnecessarios para a aplicacdo grafica e, consequentemente,
movimentando o Avatar involuntariamente.

5.2. Trabalhos futuros

Algumas sugestdes de trabalhos futuros, seguindo como base este trabalho, sdo a
melhoria no design da estrutura fisica do simulador, para que possibilite o
praticante/lutador efetuar uma gama de golpes adicionais, o que com a atual estrutura
fisica ndo ¢ possivel. Outra sugestdo de trabalho futuro, seria a implementagdo dos
movimentos efetuados pelo Avatar na interface grafica, na qual, atualmente, os
movimentos estdo fixados em apenas quatro reacdes (cabeca para direita, cabega para
esquerda, tronco para direita e tronco para esquerda).
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