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Técnicas de processamento e reconhecimento de
padrdes de sinais mecanicos e biomecanicos com o uso
de redes de Bragg em fibra optica

Processing and pattern recognition of mechanical and
biomechanical signals techniques using fiber Bragg
gratings

RESUMO

As técnicas de processamento de sinais e reconhecimento de padrdes sdo de vasta
importancia para a engenharia, podendo ser trabalhadas com dados adquiridos por meio
de sensores. Este artigo tem como objetivo estudar as diferentes técnicas utilizadas em
dois ambientes distintos da engenharia, na elétrica (dispositivos de chaveamento) e na
biomecanica (cinesiologia). Foram utilizadas as redes de Bragg em fibra éptica como o
elemento sensor aplicado a dois experimentos, um sobre a caracterizagdo da corrente de
entrada na bobina de um relé e outro sobre a caracterizagdo do movimento de dedos
com base na musculatura do antebraco. Por meio deste trabalho foi possivel averiguar a
importancia de se entender o experimento realizado e determinar a melhor técnica de
processamento de sinais. Também foi possivel criar padrdes para cada condi¢cdo dos
experimentos realizados com base em graficos de dispersdo aprimorados em virtude da
magnitude de densidade espectral e a analise do discriminante linear.

PALAVRAS-CHAVE: Processamento de sinais. Sistemas de reconhecimento de padrdes.
Redes de Bragg. Maquinas elétricas. Cinesiologia.

ABSTRACT

Signal processing and pattern recognition techiques are of great importance for
engineering, they can be worked with data acquired through sensors. This paper aims to
study the diferente techiques used in two distinct engineering enviroments, in eletrical
(tapping artefacts) and in biomecanic (kinesiology). Fiber Bragg gratings were used as the
sensor element aplied in two experiments, one about the characterization of a relay coil
input current and the other about the characterization of fingers’s movement based on
the forearm musculature. It was possible to ascertain the importance of understanding
the experimente and to determine the best signal processing technique by this work. It
was also possible to create patterns of each condition of the executed experiments based
on improved scatter plots due to spectral density and linear discriminant analysis.

KEYWORDS: Signal processing. Pattern recognition systems. Bragg gratings. Eletrical
machines. Kinesiology.
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INTRODUCAO

Com o passar da evolugdo de técnicas de sensoriamento, tem-se procurado
cada vez mais ndo s6 uma otimizacdo dos sensores, mas também métodos
matemadticos mais avancados para o entendimento dos sinais monitorados.
Pesquisas apontam que uma maneira de se entender uma amostra, é o
reconhecimento de padrdes, ou seja, designar os dados a um grupo especifico
conhecido com base em suas caracteristicas (CASTRO; Prado,2002; SHENGXI,
1988). Entretanto, para designar tais caracteristicas, é essencial um entendimento
do ambiente e do ensaio em questdo para se compreender qual informacgao é
importante (ALBQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2000).

Um dos sensores que vem se popularizando para aquisi¢ao de sinais é a rede
de Bragg em fibra dptica (FBG). A FBG é uma modulac¢do periddica do indice de
refracdo do nucleo da fibra que reflete uma parte do espectro da luz transmitido,
essa reflexdo é denominada de comprimento de onda de Bragg e se altera
conforme a variacdo de forcas longitudinais e temperatura (SILVA, 2005;
OTHONOS, 1997). Suas aplica¢Ges sdo vastas e podem ser utilizadas em diferentes
areas da engenharia.

Portanto, o objetivo deste trabalho é estudar técnicas para processamento e
reconhecimento de padrdes de sinais mecanicos e hiomecanicos monitorados por
redes de Bragg em fibra dptica.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do trabalho, foram selecionados dois experimentos: um de
carater mecanico, envolvendo um relé, e um de caracter biomecanico, utilizando
a movimentacdo de dedos. Ambos foram realizados no Laboratério de Engenharia
de Sistemas Optoeletronicos (LabESO) da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR), campus Curitiba.

Para o experimento mecanico, foi gravada uma FBG de comprimento de 1532
nm e refletividade de 40% e colada na lateral do invdlucro do relé do tipo MPL-
112-A. O principio de funcionamento de um relé consiste na atra¢do de uma chave
para o nucleo da bobina com base na teoria eletromagnética da corrente em
solenoides (HAYT JR, 1983), essa chave desloca os contatos de um circuito e
quando nao existe corrente, uma mola retorna o sistema ao seu repouso (Figura
1).

Figura 1 — Diagrama do funcionamento de um relé.
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Fonte: Autoria propria.
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Na sequéncia, foi utilizado um banco de resistores ligados em série com o relé
para diminuir a corrente de entrada com o intuito de obter a corrente ideal de
fechamento do relé que evite desgastes no funcionamento do contato e repiques,
prolongando sua vida util. Por fim, foi ligado um interrogador éptico I-MON 512
High Speed com 6k Hz de taxa de aquisicdo para monitorar sinais da FBG a partir
de cinco amostras com resisténcias diferentes ligadas ao relé.

O segundo ensaio realizado no LabESO, envolvendo um grupo de quatro
individuos, objetivou identificar a movimentac¢do de diferentes dedos com base
em uma FBG de comprimento de onda 1542 nm, posicionada na musculatura do
antebracgo. Essa FBG também foi conectada ao I-MON, entretanto com taxa de
aquisicdo de apenas 50 Hz. Desta forma, foram obtidas 15 amostras por individuo,
divididas em cinco amostras de cada dedo analisado (indicador, médio e minimo).
Assim, como haviam quatro individuos envolvidos no ensaio, obtiveram-se 60
resultados no total.

Cada amostra foi obtida por meio da movimentac¢do dos dedos mencionados,
totalmente distendidos, partindo-se da posicdo de repouso apoiada sobre uma
superficie plana, até a elevacdo maxima possivel com a palma da mado apoiada
(JOBBAGY, 2005).

Ambos experimentos tiveram como foco determinar padrdes caracteristicos
dos sinais recebidos, no primeiro foi possivel identificar a resisténcia ligada em
série e no segundo, o dedo movimentado. Para as andlises dos dados foi necessario
um processamento de sinal diferente para cada ensaio, utilizando o software
MATLAB.

Primeiramente foi necessario observar quais informacdes no sinal seriam
determinantes para criar um grafico de dispersdo dos padrdes selecionados. Para
o ensaio do relé foi verificado que o tempo e a magnitude de frequéncia sdo
caracteristicas determinantes, pois o tempo de chaveamento variava conforme as
resisténcias aplicadas e sabe-se que a frequéncia é um fator de muita importancia
(ORHAN; AKTURK; CELIK, 2006). A primeira caracteristica foi de facil obtencao,
sendo necessdrio apenas um gatilho de acionamento, ja para a magnitude de
frequéncia foi necessdria a utilizacdo de trés métodos numéricos. Tais métodos
foram: a transformada de Hilbert para obter a envoltéria do sinal, separando
melhor os grupos de dados visualmente; a transformada de Fourier para o
reconhecimento das frequéncias do fechamento do contato e, por fim; a
densidade de magnitude espectral (PSD), que mostra a influéncia de cada
frequéncia na funcdo. Obteve-se, entdo, duas informagdes para a construgdo de
um grafico de dispersdo dos padrdes: o tempo e a média do PSD. Para a analise do
experimento da movimentacdo de dedos, utilizou-se a média do movimento até a
sua total distensdo e a taxa de crescimento da funcdo. A frequéncia ndo foi
utilizada pois a taxa de aquisicdo era muito baixa e ndo foi possivel utilizar o tempo
devido ao fator humano, pois cada amostra obteve um tempo diferente conforme
o individuo. Com base nessas duas caracteristicas também seria possivel criar um
grafico de dispersdo dos padrdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como grafico que mostra os padrées de cada resisténcia aplicada ao relé, foi
gerada a Figura 2 onde sdo observados os diferentes grupos e a drea onde atuam.
A partir da interpolacdo de superficie, é possivel criar um grafico de melhor
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entendimento visual, como mostra a Figura 3. Esta interpolagdo segue uma fungao
gerada com as médias dos padrdes, expandindo a possivel drea de atuacdo de cada
resisténcia, adquirindo, assim, a corrente ideal de fechamento pelo operador.

Figura 2 — Gréfico de dispersdo dos chaveamentos.
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Figura 3 — Diagrama de area de atuacgdo das resisténcias.
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Para o reconhecimento de padrdes de movimento de cada dedo, também foi
gerado um grafico de dispersdo com base nas suas duas caracteristicas estudadas,
como mostra a Figura 4.
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Figura 4 — Gréfico de dispersdo dos movimentos dos dedos.
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Embora o grafico aparente indicar as zonas de acdo de cada dedo, é
necessario utilizar outros métodos para a divisdo e classificacdo delas. Uma das
alternativas foi a utilizacdo da Analise do Discriminante Linear (LDA), que envolve
a média e covariancia dos grupos de fungdes e cria uma imagem com uma divisdria
entre os padrdes baseada no valor numérico caracteristico do método (BISHOP,
2006, p. 186), representado na Figura 5.

Figura 5 — Grafico de dispersdao dos movimentos dos dedos.
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Pode-se observar que a divisdo dos dedos minimos e indicadores tem mais
eficacia com a utilizacdo do LDA do que um grafico de dispersdo, portanto eles se
complementam.

CONCLUSAO

Este trabalho buscou contribuir para o desenvolvimento de métodos de
reconhecimento de padrdo a partir de sinais adquiridos por sensores a fibra dptica
em diferentes aplicagdes. Com os experimentos realizados, foi possivel observar a
relevancia de um processamento de sinal antes do reconhecimento de padrdes e
a necessidade de se entender o método e o ambiente em que se realiza a aquisicdo
de dados. E notavel a diferenca visual que um método n3o otimizado causa no
entendimento das caracteristicas que diferem os grupos, assim como a distin¢do
que se tem nas condicdes de um sinal de facil reprodutibilidade como o mecanico
em comparac¢do com um sinal biomecanico de dificil reprodutibilidade. Objetiva-
se melhorar e aperfeicoar o trabalho futuramente, com a intencao de aplicar os
conhecimentos adquiridos em movimentos biomecanicos mais sofisticados e
equipamentos elétricos de maior escala.
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