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Resumo. O objetivo deste artigo é apresentar uma interface grdfica para a monitorizagdo
biomecdnica de tenistas — IGRAFBioTenist, desenvolvida em LabVIEW. Esta aplica¢do
permite a monitorizagdo de diversos parametros biomecdnicos associados ao movimento
do tenista na execug¢do de golpes de ténis. A interface é complementada por uma plataforma
Arduino, que captura os dados de movimento do tenista, através de diversos sensores, tais
como. sensores de pressdo, sensores de vibragdo piezoelétricos, para detetar as vibragoes
transmitidas pela raquete de ténis a articulagdo do punho e depois a articulagdo do
cotovelo, e sensores inerciais — acelerometro e giroscopio — colocados no quadro da
raquete de ténis, sensores resistivos flexiveis embutidos em faixas eldsticas para a medigdo
direta dos dangulos de movimento das articula¢oes do punho e do cotovelo, e sinal de
eletromiografia (EMG), para analisar a atividade elétrica dos musculos do membro
superior que exercem maior esfor¢o durante a solicitagcdo de movimento efetuado pelo
tenista.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos temos assistido a um crescente interesse dos investigadores na andlise
biomecanica de atletas em atividades desportivas, que tem levado ao desenvolvimento e a
implementa¢do de metodologias e sistemas para andlise de movimento desportivo, com vista
ao aperfeicoamento das técnicas desportivas, tendo como finalidade a melhoria do rendimento,
desempenho e da prestacdo atlética, bem como a diminui¢do do risco de lesdes. Destaca-se em
especial uma das areas mais emergentes e em franco desenvolvimento, a analise biomecanica
de movimento de jogadores de ténis e de badminton [1].

Pode-se encontrar em [2] uma anélise dinamica 3D, baseada nas equagdes de Newton-Euler,
dos movimentos associados a uma raquete de ténis. Mais concretamente, ¢ realizada uma
analogia fisioldgica, anatomica e biomecanica das etapas correspondentes a realizacdo do
servigo de ténis comparativamente aos lances de um jogador de andebol. Os autores deste
trabalho propdem como trabalho futuro a possibilidade de efetuar a medicdo experimental
recorrendo a utilizacdo de micro sensores inerciais MEMS — Micro-Electro-Mechanical-
Systems — acelerometros e giroscopios tridimensionais, entre outros, embebidos na raquete de
ténis para a medicao de velocidades e aceleracdes de seguimento no servigco do jogo de ténis.
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Em [3] ¢ apresentado um estudo sobre a influéncia dos tensores de inércia da raquete de ténis
sobre os bindrios transmitidos ao cotovelo durante o movimento de balango num golpe de
forehand, bem como a avaliacdo das cargas transmitidas ao cotovelo e as respostas de
aceleracdo da raquete de ténis originadas pelos impactos centrais e excéntricos da bola de ténis
sobre a mesma. As forcas originadas pelos impactos excéntricos, entre a bola e a raquete de
ténis, sdo uma das principais causas no desenvolvimento da lesdo conhecida como “cotovelo de
tenista’.

Pode-se encontrar em [4] uma anélise biomecanica de jogadores de badminton de diferentes
niveis técnicos a executarem o golpe de fundo de quadra — “clear stroke”. Neste estudo foi
alisado o golpe de fundo de quadra executados através dos golpes de “forehand” e de
“backhand”. De acordo com os resultados obtidos, ¢ notério que os dois grupos que
participaram nos ensaios, um de menor nivel técnico e outro de nivel superior, executaram o
golpe de forehand da mesma forma, enquanto o golpe de backhand foi executado de forma
bastante diferente. As rotacdes dos eixos longitudinais de todos os movimentos articulares
alcancaram velocidades angulares elevadas, o que confirma que os movimentos articulares t€ém
um papel crucial na produgao de grandes velocidades da cabeca da raquete de badminton.

A andlise biomecanica de movimento de atletas em atividades desportivas ¢ vulgarmente
efetuada apos a recolha dos dados cinematicos, obtidos usualmente através da colocacdo de
marcadores reflexivos nos segmentos corporais de interesse do atleta em analise, sendo depois
realizada a gravagdo de imagens através da utilizacdo de camaras de alta velocidade como, por
exemplo, utilizando o sistema da Qualisys (Qualisys AB, Suécia). Este processo ¢ bastante
moroso e tem de ser realizado em vdrias etapas, uma vez que depois da recolha dos dados do
movimento descrito pelos segmentos corporais no espaco tridimensional, ¢ necessario fazer a
correspondéncia dos marcadores aos respetivos pontos anatémicos e s6 depois ¢ realizada a
exportacdo dos dados para um ficheiro de texto, um ficheiro Matlab ou outro formato
disponibilizado pelo sistema. Por estas razdes, ¢ de todo o interesse desenvolver uma interface
grafica que possibilite a monitorizacdo dos diversos parametros biomecanicos associados ao
movimento efetuado pelo tenista em estudo a realizar os diversos golpes de ténis.

2. SISTEMA IGRAFBIOTENIST

Nesta sec¢do ¢ apresentado o desenvolvimento do sistema /GRAFBioTenist desenvolvido
em LabVIEW (National Instruments, EUA), que permite a monitorizagdo dos parametros
biomecanicos associados aos movimentos efetuado por tenistas a efetuarem golpes associados
ao ténis. A interface grafica ¢ complementada por um sistema de aquisi¢do, baseado na
plataforma Arduino (Arduino SA, Itélia), que € responsavel pela captura dos dados associados
ao movimento em estudo e pelo envio dos mesmos, via radio, para o computador onde se
encontra instalada a interface. Paralelamente a interface grafica, ¢ usado um modelo
biomecanico do Membro Superior de tenistas, desenvolvido em OpenSim (OpenSim, EUA) [1],
para a analise biomecanica desse membro.
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2.1 Interface Grafica

A interface desenvolvida esta organizada por uma série de abas que permitem o acesso aos
varios parametros biomecanicos a ser monitorizados [1]. Estes parametros podem ser
visualizados através de indicadores numéricos e de graficos de estado. Os parametros
monitorizados, medidos por um conjunto de sensores colocados na raquete de ténis e embutidos
em bandas elasticas, para a medi¢do dos angulos dos movimentos articulares do Cotovelo e do
Punho, sao os seguintes: aceleragdo g, aceleracdo média e aceleracdo angular da raquete de
ténis nos trés eixos de movimento, angulos de movimento da articulagdo do Punho e do
Cotovelo, forga exercida pela mao do tenista ao apertar o punho da raquete de ténis, vibragoes
transmitidas pela raquete as articulagdes do Punho e consequentemente a do Cotovelo, e dois
sinais de EMG, para a medigdo da atividade elétrica dos musculos mais solicitados nos
movimentos de ténis, tais como os musculos do Biceps, Triceps. Outra funcionalidade da
interface grafica ¢ a possibilidade de visualizar os valores dos parametros atuais de
configuracdo da plataforma Arduino, bem como a possibilidade de controlar a mesma e de
permitir a configuragdo de novos valores, tais como: escalas maximas para o acelerémetro e o
giroscopio (sensor MPU-6050 da InvenSense, EUA), os coeficientes de inércia e a massa da
raquete, para o caso de se pretender colocar os sensores numa outra raquete de caracteristicas
diferentes. E possivel também gravar os dados monitorizados para um ficheiro de texto ou
exporta-los diretamente para uma folha de célculo [1].

A primeira configuracdo que deve ser realizada antes de se iniciar a comunicagdo wireless
entre a interface grafica e o sistema Arduino ¢ a selecdo da porta série atribuida ao modulo
USB-XBee (DROIDS, Itdlia). Para tal, ¢ necessario efetuar a selegdo da porta série adequada
através do menu drop-down, disponivel no cabecalho da inferface grafica (neste caso foi
selecionada a COM4). A qualquer momento ¢ possivel efetuar o refrescamento das portas série
presentes no computador, Figura 1.

E possivel configurar os parimetros da massa e dos coeficientes de inércia da raquete, caso
se pretenda colocar os sensores noutra raquete diferente.
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Figura 1. Janela de configuracdo dos parametros da raquete de ténis e do sensor MPU-6050.
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Na Figura 2 ¢ possivel observar-se a janela de controlo do sistema Arduino. Pode-se ver no
lado esquerdo da imagem apresentada os botdes que permitem desativar e ativar a gravacgao de
dados para o cartdio de memoria micro SD. Do lado direito, pode-se observar a janela que
permite selecionar a designagao do ficheiro a ser atribuida na gravagao dos dados.
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Figura 2. Janela de controlo de sistema Arduino.

Pode-se observar na Figura 3 a janela de monitorizagao da aceleragdo média (em unidades g
e em m.s”°) medida pelo acelerdmetro e da velocidade média nos trés eixos de movimento.
Integrando a aceleracdo, usando a func¢ao de integragdo disponibilizada no LabVIEW, & possivel
obter a velocidade da raquete de ténis. Os valores sdo visualizados através de mostradores do
tipo analdgico e digitais, graficos de estado que indicam a evolucdo da aceleracdo e da
velocidade. A tabela incluida apresenta os valores acumulados ao longo do tempo.
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Figura 3. Janela de controlo de sistema Arduino.

A Figura 4 ilustra a janela de monitorizacdo da aceleragdo angular da raquete de ténis,
medida pelo giroscopio em tempo real nos trés eixos de movimento (em unidades de graus/s e
em rad/s). Os valores sdao visualizados através de mostradores do tipo analdgico e digitais,
graficos de estado que indicam a evolugao dessa aceleracdo e uma tabela onde sdo indicados os
valores acumulados. A tabela incluida apresenta os valores acumulados ao longo do tempo.
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Figura 4. Monitorizagdo da aceleragdo angular da raquete de ténis.

A Figura 5 ilustra a monitorizacdo da for¢a de aperto exercida pelo tenista ao apertar o punho
da raquete de ténis, expressa em unidades de quilograma forga (kgF’) e em Newtons (N). Pode-
-se ver também a evolucao do valor dessa for¢a ao longo do tempo no grafico de estado.
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Figura 5. Monitorizacdo da forca de aperto aplicada ao punho da raquete de ténis.

Pode-se observar na Figura 6 um exemplo da janela correspondente a visualizagao dos

movimentos de flexdo/extensao e ao desvio radial/ulnar da Mdo através da articulagdo do Punho
e o movimento de flexdo/extensao do Cotovelo.
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Figura 6. Monitorizacdo dos angulos de movimento das articula¢cdes do punho e do cotovelo.

2.2 Sistema de Aquisicao

O sistema de captura de sinal incluido permitird a medi¢ao direta, ao longo do tempo, de
diversos pardmetros associados aos movimentos vulgarmente efetuados no ténis, como, por
exemplo, o Servigo de ténis, o Vdlei de Direita (forehand) ou o Volei de Esquerda (backhand),
o Drive de Direita (forehand) ou o Drive de Esquerda (backhand), entre outros golpes.

Os sensores utilizados na captura de movimento e controlados pela plataforma Arduino sao
os seguintes: sensor de pressdo para a detecao da forca de aperto do Punho da raquete, sensor
de vibragcdo piezoelétrico para a detecdo das vibragdes transmitidas ao Punho e,
consequentemente, a articulacdo do Cotovelo, sensores inerciais — acelerdmetro e giroscopio —
colocados no quadro da raquete de ténis e sensores resistivos flexiveis, embutidos em faixas
elasticas, para a medicdo direta dos angulos de movimento das articulagdes do Punho e do
Cotovelo, e de sinal de eletromiografia (EMG) para a medicao da atividade elétrica dos
musculos mais solicitados, responsaveis pelo movimento dos segmentos corporais que
constituem o Membro Superior de tenistas, como os musculos Biceps, Triceps. Os dados
adquiridos sdo obtidos em tempo real e gravados num ficheiro de texto num cartdo de memoria
micro SD. O sistema inclui um relogio em tempo real (R7C) para sincronizac¢ao dos dados com
eventuais sistemas de aquisi¢do externos, nomeadamente sistemas de imagem.

A Figura 7 ilustra a constitui¢ao da placa final do sistema de aquisi¢ao, incluindo os médulos
Arduino, a placa USB-XBee, para comunicagdo wireless com o computador onde se encontra
instalada a interface grafica, e o sensor de teste MPU-6050.
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Figura 7. Modulos Arduino, placa USB-XBee e sensor MPU-6050 usados no sistema de
aquisicdo de sinal desenvolvido.

De acordo com o fabricante do sensor MPU-6050, este ndao necessita de qualquer
procedimento de calibragdo. Por forma a suavizar — smoothing — os valores de tensdo medidos
pelos diversos canais analdgicos do sistema Arduino, foi efetuada uma sub-rotina que calcula,
para cada canal analdgico, a média aritmética de cada trés leituras efetuadas. O nimero de
leituras considerado no célculo da média pode ser alterado a partir do menu da placa Arduino,
aumentando ou diminuindo a suavizacao, sendo importante referir que a taxa de aquisicao fica
comprometida com o aumento deste valor. Para além destes procedimentos de suavizagado, sao
eliminados automaticamente todos os valores que ultrapassarem os valores méaximos de
amplitudes articulares.

A taxa de aquisi¢cdo de dados do sistema € cerca de 25 leituras/s (periodo de amostragem 40
ms) em cada canal (14 variaveis) tendo como referéncia o tempo do reloégio RTC. Este periodo
poderd aumentar para 45 ms se for adicionado mais um canal analodgico, por exemplo para a
medi¢do de outro sinal de EMG.

2.3 Modelo Biomecanico

O modelo desenvolvido para a analise biomecanica do Membro Superior de tenistas ¢
constituido por 31 ossos, considerando a raquete de ténis como sendo um segmento adicional a
mao, 30 jungdes, embora sejam apenas objeto de andlise biomecanica as articulagdes do Ombro,
Cotovelo e Punho, e 37 musculos responsaveis pelos movimentos articulares do Braco,
Antebrago e Mao. Para uma melhor identificacdo dos segmentos corporais que compdem o
Membro Superior, considera-se que este ¢ composto pelo Brago, Antebrago € Mdo. De acordo
com [5], pode-se dividir a estrutura geral anatdmica do Membro Superior em quatro segmentos
corporais principais, sendo estes os seguintes: Cintura Escapular — composto pelo osso da
Clavicula e da Escdpula, Brago — composto pelo osso do Umero; Antebrago — composto pelos
ossos do Raddio e da Ulna; Mdo — composta pelos ossos do Carpo, Metacarpo e Falanges. Pode-
se observar na Figura 8 a estrutura geral do modelo biomecanico desenvolvido no programa de
modelacdo e simulagdo musculo-esquelética OpenSim, tendo sido utilizados os exemplos
disponiveis na plataforma de desenvolvimento e na pagina web da OpenSim como base para o
modelo desenvolvido [8].
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1° Segmento - Cintura Escapular
Clavicula e Escéapula

2° Segmento - Brago
Umero

3° Segmento - Antebrago
Réadio e Ulna

4° Segmento - Ossos da
Mao
Carpo, Metacarpo e Falanges

Figura 8. Estrutura geral do membro superior direito de tenistas integrado no modelo biomecanico
desenvolvido.

Apresenta-se na Tabela 1 a lista de siglas utilizadas na identificacdo dos ossos e dos
musculos utilizados na constru¢do do modelo biomecanico do Membro Superior de tenistas.

Osso

Muisculo

ground (tdrax)

DELT — Deltoid

r_humerus SUPRAS — Supraspinatus (Supra-Espinhal)
ulna INFRAS — Infraspinatus (Infra-Espinhal)
radius TMIN — Teres Minor (Redondo Menor)
scaphoid (escafoide) TMAJ — Teres Major (Redondo Maior)

lunate (lunato)

SUBS — Subscapularis (Subeescapular)

trapezium (trapézio)

Triceps (Longus, Medium, Lateral)

trapezoid (trapezoide)

Biceps (Longus, Brevis)

capitate (capitato)

CORAC — Coracobrachialis

pisiform (pisiforme)

BRA — Braquioradialis

triquetrum (triquetal, piramidal ou triangular)

FCR — Flexor Carpi Radialis

hamate (hamato)

FCU — Flexor Carpi Ulnar

carp_metacarp (carpo e metacarpo)

EDM - Extensor Digitorun Minimi

metacarpal2 (metacarpo — 2° dedo)

ECRB — Extensor Carpi Radialis Brevis

Iphalanx1 (metacarpofalangeal — 2° dedo)

ECRL — Extensor Carpi Radialis Longus

Iphalanx?2 (interfalangeal proximal — 2° dedo)

FDSI — Flexor Digitorun Sublimis Indicis

Iphalanx3 (interfalangeal distal- 2° dedo)

FDSM - Flexor Digitorun Sublimis Medium

metacarpal3 (metacarpo — 3° dedo)

FDSR — Flexor Digitorun Sublimis Ring

Iphalanx_1 (metacarpofalangeal — 3° dedo)

FDSL — Flexor Digitorun Sublimis Litle

Iphalanx_2 (interfalangeal proximal — 3° dedo)

FDPI — Flexor Digitorun Profundus Indicis

Iphalanx_3 (interfalangeal distal— 3° dedo)

FDPM - Flexor Digitorun Profundus Medius

metacarpal4 (metacarpo — 4° dedo)

FDPR — Flexor Digitorun Profundus Ring

Iphalanx_11 (metacarpofalangeal — 4° dedo)

FDPL — Flexor Digitorun Profundus Litle

Iphalanx_22 (interfalangeal proximal — 4° dedo)

EDCL — Extensor Digitorun Carpi Longus

Iphalanx 33 (interfalangeal distal— 4° dedo)

EDCR — Extensor Digitorun Carpi Radialis

metacarpal5 (metacarpo — 5° dedo)

EDCM - Extensor Digitorun Carpi Medium

Iphalanx_111 (metacarpofalangeal — 5° dedo)

EDCI — Extensor Digitorun Carpi Indicis

Iphalanx 222 (interfalangeal proximal — 5° dedo)

FPL — Flexor Pollicis Longus

Iphalanx 333 (interfalangeal distal- 5° dedo)

EPB — Extensor Pollicis Brevis

thumb (interfalangeal proximal e distal — polegar)

EPL — Extensor Pollicis Longus

racket (raquete de ténis)

EIP — Extensor Indicis Proprius

APL — Abductor Pollicis Longus

PL — Palmaris Longus

PT — Pronator Teres (Pronador Redondo)

PQ — Pronator Quadratus

SUP — Supinator

ANCO — Anconeus

Tabela 1. Siglas dos ossos e dos musculos do membro superior integrados no modelo desenvolvido.
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3. CONCLUSOES

A interface gréafica estd ainda em desenvolvimento e pretende ser uma ferramenta
determinante para a monitorizacdo biomecanica de tenistas, tendo como objetivo final a
prevencao de lesdes, a melhoria das técnicas desportivas € o aumento do rendimento e do
desempenho desportivo. A interface IGRAFBIOTENIST ¢ composta por uma série de janelas
que possibilitam a monitorizagdo, ao longo do tempo, dos parametros biomecanicos associados
ao movimento executados pelos tenistas, sendo complementado por um sistema de aquisi¢ao,
baseado na plataforma Arduino, que permite efetuar a recolha dos dados obtidos por um
conjunto de sensores colocados na raquete de ténis e embutidos em bandas elasticas, colocadas
nas articulacdes do Cotovelo e do Punho para a medicao direta dos angulos destas articulacdes.
Paralelamente a interface grafica foi desenvolvido um modelo computacional do Membro
Superior de tenistas e da raquete de ténis, para efetuar a andlise biomecanica desse membro,
que permite, por exemplo, determinar, por dindmica inversa, o valor das forgas exercidas pelos
musculos responsaveis pelo movimento do Membro Superior do tenista.

4. AGRADECIMENTOS

Os autores apresentam os seus agradecimentos a Escola de Ténis Paulo Girdo, em Miramar,
pela disponibilidade demonstrada na realizagdo dos ensaios experimentais e, particularmente,
ao treinador de ténis Professor Paulo Girdo, pela ajuda e pelos comentérios prestados, € a todos
0s jovens tenistas que participaram na realizacao dos ensaios do sistema /GRAFBioTenist.

Os autores também agradecem ao LABIOMEP a cedéncia de instalagdes e equipamento de
imagem para a recolha dos dados cinematicos.

REFERENCIAS

[1] SaBioTenist — Sistema de Analise Biomecanica de Tenistas, Antonio Filipe N. Gomes,
Joaquim Gabriel Mendes, Jodo Manuel R. S. Tavares, 6° Congresso Nacional de
Biomecanica (CNB2015), ISBN: 9789728793746, pp. 121-122, Leiria, Portugal, 6 ¢ 7
de fevereiro, (2015).

[2] Tijana Ivancevi¢, Bojan Jovanovi¢, Milorad Puki¢, Sasa Markovi¢ and Natalia Pukic,
“Biomechanical Analysis of Shots and Ball Motion in Tennis and the Analogy with
Handball Throws”, Physical Education and Sport Vol. 6, No 1, pp. 51-66, (2008).

[3] Steven M. Nesbit, “The Effects of Racket Inertia Tensor on Elbow Loadings and Racket
Behavior for Central and Eccentric Impacts”, Journal of Sports Science and Medicine,
5, pp- 304-317, (2006).

[4] Kasper Sorensen, “A Biomechanical Analysis of Clear Strokes in badminton Executed
by Youth Players of Different Skill Levels”, Master Thesis, Sports Science Aalborg
University, (2010).

[5] www.auladeanatomia.com/sistemamuscular/ombro.htm, (ultimo acesso em 2014).

[6] pt.scribd.com/doc/149264449/GRAUS-ADM, (ultimo acesso em 2015).

[7] www.saudeemmovimento.com.br/saude/tabelas/tabela_de referencia fangulares.htm,
(ultimo acesso em 2015).

[8] opensim.stanford.edu, (Gltimo acesso em 2015).



