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RESUMO

Este trabalho apresenta um projeto de dispositivo eletrénico vestivel, bem como o embasamento
tedrico, seus objetivos, estrutura, testes e resultados. O dispositivo desenvolvido neste projeto
sera uma plataforma portatil de monitoramento de atividades humanas, instalada na forma de
uma cinta vestivel e possuird um sistema embarcado microcontrolado para implementar funcdes
como o botdo de panico e sensoriamento de movimentacdo com detec¢do de quedas, recursos
Uteis em casos de emergéncia. O publico-alvo do projeto sdo 0s idosos e pessoas com
necessidade de atencdo especial. Foi realizada uma analise técnica das tecnologias disponiveis
para cumprimento de cada etapa do projeto e as escolhas foram devidamente justificadas. O
objetivo era obter um equipamento eletrénico eficiente, de baixo custo, capacidade técnica
adequada, que atendesse as demandas do usuario, constituisse uma plataforma com
funcionalidades expansiveis, configurando assim a melhor solucgéo disponivel para o problema.
Ao final deste trabalho obteve-se um sistema embarcado capaz de detectar quedas e emitir sinais
de socorro do usuario para seus cuidadores via Twitter, permitindo a reducdo do tempo de
espera por atendimento em casos urgentes. A comunicagdo entre o médulo e a central é
realizada por um par de transceptores bidirecionais que cobrem toda a area da residéncia do
usuario, atendendo aos requisitos do projeto.

Palavras chave: dispositivos vestiveis, computadores vestiveis, sistemas embarcados, sistema
microcontrolado, botdo de panico, monitoramento de idosos, suporte ao idoso.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Conforme o Relatério Mundial de Saide e Envelhecimento de 2015 da Organizagdo Mundial
de Saude, o numero de pessoas com mais de 60 anos no Brasil devera crescer muito mais rapido
gue a média internacional (OMS, 2015). Em 2015 o Brasil possuia 23 milhGes de pessoas acima
de 60 anos, o que correspondia a 12,5% da populagdo. Ainda segundo a OMS, enquanto a
quantidade de idosos vai duplicar no mundo até o ano de 2050, ela quase triplicara no Brasil.

Em paralelo a esta estatistica, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica de 2005
a 2015, o nimero de pessoas que moram sozinhas aumentou no pais de 10,4% para 14,6%,
especialmente a partir dos 50 anos (IBGE, 2015). Nesta faixa etaria, a proporcéo de arranjos
unipessoais subiu de 57,3% para 63,7% no periodo. Este crescimento esta relacionado com o
envelhecimento da populacdo. No total, 15,7% das pessoas que tém mais de 60 anos nao tém

companhia em casa.

Embora muitos idosos facam questdo de manter a sua independéncia, as pessoas com idade
superior a 60 anos precisam de alguns cuidados especiais pois, devido a perda de reserva
funcional, massa muscular e agilidade, esta classe esta sujeita a maiores riscos de quedas e
outros acidentes (GLOBO ESPORTE, 2013). Segundo estudo realizado pelo Laboratério de
Pesquisa em Envelhecimento Humano da UERJ (Universidade Estadual do Rio de Janeiro), em
conjunto com 0 CNPq (Conselho Nacional de Pesquisas) e a FAPERJ (Fundacao de Apoio a
Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro) com um grupo de pessoas acima de 65 anos, foi
constatado que mais de 30% dos entrevistados haviam sofrido pelo menos uma queda nos
ultimos 12 meses (FAPERJ, 2015). A pesquisa confirma que as quedas em idosos tém como
causa uma série de fatores externos e intrinsecos, associados, que vai do uso de medicamentos

a pisos inadequados.

Os riscos envolvidos neste tipo de acidente tornam-se ainda maiores quando o idoso nao possuli
uma companhia para lhe fornecer suporte. A demora no atendimento a uma pessoa acidentada

pode representar a diferenca entre a vida e a morte.
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Segundo Maria Angélica Sanchez, presidente do Departamento de Gerontologia da Sociedade
Brasileira de Geriatria e Gerontologia, apesar destes riscos, “o Brasil ndo se preparou para o
envelhecimento de sua populacdo e ndo tem estruturas adequadas para garantir dignidade e
autonomia aos idosos” (EBC, 2015). Tal fato representa um problema da sociedade brasileira e
precisa ser tratado.

Considerando a responsabilidade dos profissionais da area de tecnologia de utilizar seus
conhecimentos no desenvolvimento de métodos e ferramentas que auxiliem a sociedade no

tratamento de suas demandas, a situacdo apontada representa uma verdadeira oportunidade.

Kosir (2015) constatou que a tecnologia inteligente é, certamente, algo que sera a chave para o
funcionamento ideal da nossa sociedade futura, especialmente quando se trata de salde e
seguranga. Com o desenvolvimento tecnoldgico dos ultimos anos, o0s dispositivos eletrdnicos

estdo se tornando cada vez mais praticos e populares.

Prova disto, é que a CES (Consumer Electronics Shows), maior feira de eletronicos dos EUA,
ja em 2014 vislumbrava um futuro com expansdo da computacdo vestivel e da internet das
coisas (FOLHA, 2014). As constatacdes permitem concluir que o mercado de desenvolvimento

de tecnologias na area de suporte a pessoas é crescente e esta aberto.

A demanda por novas ferramentas para atender a crescente populacdo de idosos é cada vez
maior. Considerando também os estudos que apontam previsdes de crescimento significativo
deste grupo em nossa sociedade nos préximos anos, 0 momento ndo poderia trazer melhor
oportunidade para desenvolver um dispositivo movel que, por meio de sensores, monitore as

atividades de locomocdo do idoso e proporcione maior seguranca e bem-estar para 0 Usuario.

Outro fator que contribui com a oportunidade de desenvolvimento do projeto € a alta
disponibilidade dos componentes eletronicos envolvidos na composi¢do do sistema por um

custo relativamente baixo.
1.2 Computadores vestiveis

Desde o inicio do século é crescente 0 aumento dos investimentos em estudos que possam

desenvolver novas tecnologias para atender as necessidades humanas. Existe a previsao de que
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0 mercado de computacao vestivel movimente US$19 bilhées no mundo em 2018 (O GLOBO,
2013). As novas tecnologias estdo cada vez mais presentes em nossa rotina e de maneira cada
vez mais rapida, seja em casa, no trabalho ou nos momentos de lazer. O avanco tecnoldgico
permite que novas tecnologias alcancem areas nunca antes atingidas e velhos problemas sejam

solucionados.

As Ultimas décadas trouxeram computadores mais potentes e cada vez menores, e atualmente
carrega-se dentro do bolso maquinas mais ageis do que aquelas de alguns anos atras (COUTO,
2007). Essa evolugdo tecnoldgica permite hoje que se utilizem os “dispositivos vestiveis”
abrindo uma série de oportunidades aos desenvolvedores de solucbes tecnoldgicas nas mais

diversas areas.

Apesar de amplamente divulgado nos tempos atuais, 0 conceito de computacao vestivel ndo é
novo. Em 1998, Steve Mann cunhou o termo num artigo intitulado Definition of Wearable
Computer (MANN’s, 1988, traducdo nossa):

Um computador vestivel € um computador que esta localizado no espaco
pessoal do usuério, controlado pelo usuério, e possui constancia de operagado
e interacdo, ou seja, estd sempre ligado e sempre acessivel. Mais
notavelmente, ele é um dispositivo que estad sempre com o0 Usuério, e permite
que o usuario digite comandos ou 0s execute, enquanto anda ou faz outras
atividades.

Ou seja, o dispositivo deve ter funcionamento ininterrupto e possuir alto grau de autonomia em
relacdo as agdes do usuério, de modo que ndo prejudique a realizacdo de outras atividades

cotidianas.

Uma visdo geral dos principais desafios enfrentados pela pratica da medicina é apresentada
juntamente com a necessidade de solucdes tecnolégicas que podem “prevenir” os problemas
(PARK; JAYARAMAN. 2003, traducdo nossa). Neste contexto, diversas plataformas para
sensores e dispositivos de monitoramento vém sendo desenvolvidas para monitorar
discretamente a salde e 0 bem-estar dos individuos, seja de maneira direta ou remota, conforme

exemplo a seguir.

Park e Jayaraman (2003) apresentaram uma camisa “inteligente” capaz de prevenir a Sindrome

de Morte Sabita Infantil por meio de sensores que monitoram a atividade vital da crianca. A
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aplicacdo da tecnologia neste caso especifico, além de garantir a seguran¢a da crianca

monitorada, traz conforto aos seus cuidadores.

Esta e outras aplicagdes ja estdo disponiveis no mercado, como por exemplo, aparelhos
corretores de postura, detectores de queda, monitoradores de respiracdo e frequéncia cardiaca,
aparelhos que auxiliam pessoas a pararem de fumar e até mesmo monitores do sono (KOSIR,
2015).

Algumas destas tecnologias séo direcionadas para fornecimento de suporte aos idosos por meio
de servicos de monitoramento de suas condicdes e atividades (PORTO SEGURO, 2016). José
Luis Silva, diretor da Porto Seguro Protecdo e Monitoramento explica que o servico de
monitoramento dos idosos atende a uma demanda do mercado, detectada por pesquisas
realizadas com a base de clientes da empresa e apoiado por dados do setor de satude (PORTO
SEGURO, 2016). Porém, apesar do desenvolvimento de novas ferramentas ser constante, ainda

existem enormes lacunas carentes de solucGes praticas e funcionais.

Atualmente ja existem no mercado internacional algumas ferramentas de suporte e
monitoramento do idoso, bem como servicos de acompanhamento continuado 24 horas por dia,
sete dias por semana (UOL, 2017).

Dentre as diversas vertentes do uso da tecnologia este projeto estard focado no desenvolvimento
e implementacdo de uma solucdo tecnoldgica que visa aumentar o grau de seguranga e
qualidade de vida dos seres humanos. Conforme ja mencionado, a classe alvo escolhida é o
grupo representados pelos idosos, pessoas com mais de 60 (sessenta) anos de vida que, devido
a perda natural das capacidades de locomogdo e reacdo, estdo sujeitos a riscos de acidentes,

necessitando por consequéncia de atencdo especial.

O projeto esta incluido no campo de dispositivos vestiveis que operam com sensores, como
acelerdmetros, que se comunicam com outros equipamentos e tem o objetivo de reforgar a

seguranca e aumentar o bem-estar do usuario.
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1.3 Definicéo do problema

Este trabalho estard focado no desenvolvimento de um dispositivo eletronico que traga maior
seguranca e auxilie o idoso em suas atividades rotineiras, com foco em momentos de
emergéncia, permitindo que os seus cuidadores recebam mensagem de socorro ou que indiquem
que o usudrio esta fora de condigdes de risco. O envio deste tipo de alarme pode reduzir o tempo
de chegada de socorro em situacdes de emergéncia, reduzindo o risco de complicacdes fisicas

e até a morte do usuario.

O objetivo do projeto € o desenvolvimento do hardware e software de um sistema eletrénico
microcontrolado que permita 0 monitoramento remoto de uma pessoa em ambiente domestico,
detectando situacGes de risco, como quedas, e realizando comunica¢do com uma segunda

pessoa, que no caso seriam 0s cuidadores ou responsaveis.

As condic¢des de contorno que delimitam o problema séo as seguintes:

v O sistema deve possuir 0 maior grau de autonomia possivel.

v O sistema deve possuir dispositivos de entrada para permitir 0 acionamento do usuario
em casos de emergéncia e cancelamento de alarmes.

v" O sistema deve ser capaz de detectar quedas.

v" O sistema deve funcionar em todos os pontos da residéncia do usuario, portanto o
alcance dos componentes de comunicacao deve ser observado.

v' A comunicacdo entre elementos do sistema deve ser sem fios.

v" A confiabilidade das informac6es que trafegam entre os modulos do sistema deve ser
garantida.

v O sistema deve possuir manutencgdo simples e requerer o menor nivel de conhecimento

técnico possivel do usuario.

Para projetar um sistema eletrénico que atenda aos requisitos do usuario, na proxima secao
deste trabalho, serdo estudados os diferentes métodos de projeto de sistemas microcontrolados
e sera definida a estrutura mais adequada para o projeto entre as solugdes disponiveis no

mercado.
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1.4 Metodologia

Uma metodologia de projeto de sistemas embarcados estabelece os passos a serem seguidos
durante a realizacdo do projeto e representa um fator critico de sucesso no desenvolvimento de

um projeto de dispositivo eletronico envolvendo partes de hardware e software (Santos, 2006).

O estabelecimento de uma metodologia contribui com o cumprimento dos requisitos iniciais do
projeto, bem como facilita o fluxo de seu andamento (Wolf, 2008). O projeto de sistemas

embarcados em geral € dividido em uma série de etapas.

A Figura 1 ilustra as duas principais metodologias de desenvolvimento de um sistema
embarcado segundo Wolf (2008). De acordo com Wolf (2008, p.12, traducdo nossa), na
abordagem de projeto top-down cada etapa pode ser resumida da seguinte maneira:

a) Requisitos: E a primeira etapa. Nesta fase é criada uma descricio detalhada dos
resultados que se planeja obter;

b) Especificagdo: E descrito como o sistema ird se comportar, sem observar ainda como o
mesmo sera construido;

c) Arquitetura: O detalhamento interno do sistema comeca a ser construido, ainda sob o
aspecto dos principais componentes;

d) Componentes: Os componentes especificos de hardware e os modulos de software
ainda ndo implementados sdo desenvolvidos como parte do projeto.

e) Integracdo: No fim do projeto esta a fase de integracdo, que envolve, além da construcao
completa dos sistemas, 0s testes dos componentes de hardware e de software. Nesta
fase grande parte dos bugs é descoberta.

A outra alternativa de abordagem é a visdo bottom-up, representada pelas setas laterais da
Figura 1. Geralmente esta abordagem € utilizada para conhecer o funcionamento e as

propriedades de alguns componentes antes do fim do projeto. A visdo adotada no

desenvolvimento do projeto em analise sera a top-down.
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Figura 1 - Etapas de desenvolvimento de um sistema embarcado.

Projeto Top-down Projeto Bottom-up

i

Fonte: Wolf, 2008.

Santos (2006, p.20) ressalta que durante estas etapas, 0 projeto de sistemas embarcados deve
considerar também os requisitos ndo funcionais como: (i) Custo de produc&o. (ii) Desempenho.
(iii) Consumo de energia. (iv) Interface com o usuario. A cada etapa de refinamento do projeto,
estes requisitos devem ser verificados para certificar que o sistema atende a especificacédo

inicial.

Portanto, como o dispositivo proposto tem a finalidade especifica de auxiliar as atividades de
monitoramento e suporte ao idoso, o primeiro passo € estudar os requisitos do usuario. Nesta
fase sdo realizadas entrevistas com idosos e seus cuidadores para melhor compreensdo das

demandas envolvidas.

Conhecendo-se as demandas do usuario, o préximo passo é levantar as opcles tecnicamente
viaveis de sistemas embarcados microcontrolados capazes de atender aos requisitos do usuario.
A seguir, este grupo de solucdes serd filtrado utilizando-se os requisitos técnicos do projeto.
Esta fase corresponde a etapa de especificacao, detalhada anteriormente.

Apds definicdo da estrutura da solucdo, o microcontrolador serd definido e, posteriormente,
serdo listados quais modulos e componentes adicionais sdo necessarios para compor a solugéo.
Estas atividades se enquadram nas etapas de arquitetura e componentes. Por fim, apos aquisi¢do

de todos os componentes, desenvolvimento do software e montagem do hardware, sera
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realizada uma série de testes com o primeiro prototipo e apds, 0s requisitos da solugcdo serdo
avaliados. Nesta fase serd possivel identificar alguns ajustes necessarios para melhor

desempenho da solucéo.
1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos, onde o primeiro deles apresenta o contexto de
insercdo do problema, as justificativas para o desenvolvimento do trabalho, os objetivos do
mesmo, bem como sua metodologia e estrutura. No Capitulo 2, serdo discutidos os aspectos da
arquitetura do dispositivo eletrénico projetado. O Capitulo 3 mostrard o processo de
desenvolvimento do hardware, enquanto o processo de desenvolvimento do software seréd

apresentado no Capitulo 4.

Os resultados e as conclusdes obtidos serdo mostrados nos Capitulos 5 e 6, respectivamente.
Em seguida serdo apresentadas as referéncias do trabalho. O trabalho conta também com um

anexo e um apéndice, onde sera encontrado o cddigo de programacao desenvolvido.
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2. MONITORAMENTO DE ATIVIDADES

Este capitulo definird todos os requisitos técnicos necessarios para atendimento dos requisitos
do projeto e objetivos especificos, garantindo assim por consequéncia o correto funcionamento

do sistema, e apresentard também a arquitetura do mesmo.

Assim, ap0Os conceituar os principais elementos tedricos do projeto sera realizada uma

intercontextualizacdo entre os objetos, consolidando a arquitetura do sistema proposto.
2.1 Aquisicéo de informag0es

O sucesso do projeto esta relacionado com a captacao de informacdes significantes, seu devido
tratamento e envio entre os dispositivos do sistema. Antes de tratar do processo de aquisicdo de
dados em si serdo apresentadas as grandezas que séo 0s potenciais alvos de monitoramento.

Por tratar-se de um sistema com um dispositivo vestivel que estard em contato direto com o
usuario, e considerando o publico-alvo definido no Capitulo 1, os seguintes eventos e variaveis

séo pontos de interesse deste projeto:

1. Situacges de queda: Por meio da aplicacdo de um acelerdmetro de trés eixos é possivel
detectar variagdes abruptas de posi¢cdo do usuario e consequentemente detectar quedas
ou escorregdes. A aquisicdo e interpretacdo destes eventos permite que, mesmo o
usuério estando inconsciente, o cuidador seja comunicado sobre o ocorrido, permitindo
adocdo de medidas de socorro.

2. SituacGes de emergéncia: A disponibilizacdo de um botéo de panico que envie um sinal
de emergéncia em situaces criticas pode permitir ao usuario a obtencdo de uma

resposta médica em menor tempo.

Considerando as condi¢des de contorno deste projeto, expostas na Secdo 1.3 deste documento,
0 sistema desenvolvido abrangera os dois pontos de interesse abordados acima, sejam eles a
capacidade de detectar quedas e o botdo de panico. Considerando a estrutura modular do
sistema, no futuro, sera possivel realizar expansdes de suas funcionalidades por meio da adi¢édo

de novos médulos.
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2.2 Arquitetura do sistema

Para alcancar o objetivo do projeto, nesta secdo serdo discutidas as alternativas de arquiteturas

do sistema com maior capacidade de atendimento as necessidades deste projeto. As

possibilidades de arquitetura levantadas para o sistema séo as seguintes:

Central e sensores instalados em pontos fixos pela residéncia do usuario: Esta solucéo
seria composta de uma unidade central processadora de dados interligada a uma série
de sensores espalhados pela casa do usuério. A deteccao de presenca poderia monitorar
as atividades do usuario permitindo identificar sua localizagdo e um possivel caso de
inatividade. Esta alternativa traz a vantagem de dispensar os dispositivos moveis e suas
complexidades de projeto, porém é limitada sobre o ponto de vista de cobertura do
sistema, uma vez que todos os ambientes monitorados deveriam possuir um sensor
proprio. O usuario ndo teria que carregar consigo um dispositivo eletrénico, porém nédo
teria & sua disposicdo todas as alternativas de monitoramento apresentadas na se¢ao
anterior.

Central movel integrada com os sensores com o usuario: Esta opg¢do traz a possibilidade
de todos os sensores estarem instalados com o usuario em uma plataforma vestivel. Tal
fato apresenta algumas vantagens em relacdo a Ultima alternativa uma vez que a
quantidade de sensores sera significativamente menor, a limitacdo da cobertura fica
restrita a capacidade do modulo de comunicacdo externa, o sistema integrado sera
composto de um Unico dispositivo, o que facilita o desenvolvimento e a manutencdo, e
dispensa a necessidade de modulos de comunicacdo entre 0s sensores e a central. A
desvantagem € a necessidade de alimentagdo por baterias, elevado consumo de energia
(devido ao nimero de mddulos periféricos), complexidade de realizar a comunicacéo
com os supervisores do funcionamento do dispositivo e o tamanho do conjunto

composto pelo microcontrolador, os sensores e 0 modulo de comunicacgéo externa.

Na tentativa de aproveitar-se das vantagens provenientes da segunda proposta de arquitetura

sem sofrer limitagcdes devido a suas desvantagens, foi estabelecido um terceiro modelo de

arquitetura onde a central principal do sistema ficaria instalada em um ponto fixo da residéncia

do usuério e interligada a uma central mdével mais simples, responsavel por gerenciar 0s

sensores e instalada em uma plataforma vestivel que estara em contato direto com o usuario na
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forma de uma cinta. Deste modo, o tamanho, o peso, o0 consumo de energia e a complexidade

do microcontrolador do dispositivo movel seriam reduzidos, trazendo viabilidade ao projeto.

Este dltimo modelo de arquitetura serd o utilizado neste projeto. Seguindo a técnica de

abordagem top-down, apresentada na Secéo 1.4, serdo estabelecidos os seguintes requisitos e

especificacGes do projeto:

Requisitos gerais

O sistema sera composto de dois dispositivos, um equipamento de monitoramento
do usuario, que transmitird sinais de interesse para uma central responsavel pela
aquisicdo dos dados e comunicagdo com um usuario externo.

O sistema devera estabelecer uma sessdo de comunicacdo entre 0 usuario e seu
cuidador sempre que desejado ou caso detectada uma situacdo de emergéncia. O
envio deste tipo de informacéo € popularmente chamada de botdo de panico, e tem

a funcéo de fornecer suporte aos idosos em situacao de risco.

Unidade de sensoriamento remoto

O dispositivo devera possuir tecnologia vestivel, ou seja, deve ser constituido de
uma plataforma movel que ficard em contato direto com o usuério monitorado.

A unidade deve possuir baixo consumo de energia de modo a permitir sua
alimentacdo por meio de uma bateria de pequeno porte.

A unidade deve ser construida em uma plataforma de uso confortavel para o usuario
sem prejuizo ao funcionamento da mesma.

O mddulo movel deve ser capaz de detectar variagdes abruptas de posicao e quedas
do usuério.

O modulo ndo deve confundir a movimentacdo normal do usuario e gerar falsos
alarmes.

O modulo mével também deve possuir um botdo de emergéncia que permita ao
usuario monitorado enviar sinais de panico para a central.

Além do botdo de emergéncia, um botdo para cancelamento de alarmes falsos deve

estar presente.
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Central do sistema

e A central do sistema devera possuir modulo de comunicacdo externa que permita o
envio de informac6es para o usuario cuidador, externo.

e A central do sistema deve ser projetada para permitir a instalacdo em uma residéncia

sem qualquer prejuizo a comunicacdo entre os modulos.

Portanto, para cumprir 0s requisitos do projeto e, considerando as possiveis atividades de
monitoramento apontadas na Se¢do 2.1, a arquitetura do sistema sera dividida em duas partes.
A primeira parte corresponde ao dispositivo vestivel ligado direto ao usuario e a segunda parte
sera uma central receptora dos dados, responsavel pela comunicacdo com 0S USUarios

cuidadores. A arquitetura da primeira parte do sistema esta representada na Figura 2:

Figura 2 — Arquitetura do dispositivo mével ligado ao usuério.

Estrutura do dispositivo vestivel

Bateria removivel

Moddulode ) Acelerémetro
o Microcontrolador )
comunicagdo wireless 3 eixos
Botao de Botao
Pénico “ok”

Fonte: Producéo do préprio autor.

Observa-se que a estrutura do dispositivo vestivel é composta basicamente por um
microcontrolador alimentado por uma bateria removivel, os sensores e um mddulo de
comunicacdo sem fio. O microcontrolador deve ser compativel com a aplicacédo vestivel, ou
seja, deve possuir baixo consumo de energia, tamanho reduzido e ser instalavel em plataforma
mavel. O sistema de alimentacao por bateria removivel deve proporcionar confiabilidade e uma
autonomia adequada ao sistema. Os elementos sensores também devem possuir tamanhos e

peso reduzidos mantendo compatibilidade com o microcontrolador.

A segunda parte do sistema, a central de recepcao e tratamento das informagdes possui menores

restricbes de especificacdo técnica quando comparada ao dispositivo movel, porém deve ter
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capacidade de autenticar as informacGes e dar fluidez aos dados, garantindo a eficicia do

sistema. A arquitetura da segunda parte do sistema é apresentada na Figura 3:

Figura 3 — Arquitetura da central do sistema instalada em ponto fixo.

Estrutura da Central do Sistema

Alimentac&o ininterrupta

Modulo de . Modulode
. Microcontrolador e
comunicagdo externa comunicagdo wireless

Fonte: Producéo do préprio autor.

Como pode ser observado, um microcontrolador também €é a base de sua estrutura, a
alimentacdo vem de um ponto fixo de energia e a central possui a tarefa de receber as
informagdes do dispositivo remoto, analisé-las e efetuar o repasse para os usuérios cadastrados

no sistema por meio de um mdédulo de comunicacao externa.

Com a arquitetura do sistema definida, os dois proximos capitulos tratardo do desenvolvimento
do hardware, abordando a especificacdo de componentes e suas caracteristicas técnicas, e em
seguida sera discutido o processo de desenvolvimento do software e os requisitos de integracao

do projeto. A Figura 4 apresenta a estrutura do sistema proposto:

Figura 4 — Estrutura do sistema de monitoramento remoto.

*,’-f ( ‘\ ’/_\ Central Fixa
Ia
]
I <:| \ Sensores
w A }\u \“r-' f , @ >/ -
,f \ | ) /| [ Comunicacio com
{/ i '\ ((I ; | outros usuarios Comunicacio Wireless

Fonte: Producéo do préprio autor.
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3. DESENVOLVIMENTO DO HARDWARE

Este capitulo descreve o sistema integrado de monitoramento do usuario. Para um melhor
entendimento do projeto, conforme explicado na Secdo 1.4 — Metodologia, esta sendo utilizada
uma abordagem top-down, ou seja, de cima para baixo, sendo inicialmente explicado o
hardware que compde o sistema neste capitulo. No capitulo seguinte serdo fornecidos maiores

detalhes sobre o software do sistema.
3.1 Arquitetura de hardware do dispositivo vestivel

Por tratar-se do principal elemento de controle e interface com o usuario, o desenvolvimento
do hardware do dispositivo vestivel € iniciado pela especificacdo do microcontrolador. Para
realizar a escolha correta do microcontrolador que sera usado no projeto € necessario analisar
uma série de parametros e pré-requisitos como, por exemplo, a arquitetura, 0 consumo, 0s

periféricos, as velocidade disponiveis e a capacidade de processamento, o tamanho e o custo.

Lima (2014) estabelece que o melhor microcontrolador é aquele que permite um
desenvolvimento rapido de uma solucéo eletrénica segura conforme os requisitos de projeto e
além disso, tenha disponibilidade no mercado, baixo custo, baixo tempo de entrega e que a
equipe de desenvolvimento tenha experiéncia em sua operacdo. E importante também que esse
item tenha longo prazo de fornecimento, para que o produto tenha uma longa vida no mercado

e possa se pensar em um plano de manutencgéo e assisténcia técnica adequada.

Considerando o0s requisitos do projeto, apresentados na Secdo 1.3, tem-se que O
microcontrolador deste projeto deve:

e Ser compacto;

e Ter pouco peso em sua plataforma;

e Consumir pouca energia,;

e Ser compativel com os periféricos que garantam as funcionalidades observadas na

Secdo 2.1,
e Programacéo simplificada;
e Custo acessivel,

e Permitir sua instalacdo em estrutura vestivel.
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Por tratar-se de um conjunto de hardware que estara em contato direto com o usuario o ultimo
requisito de projeto tem importancia fundamental. Foi escolhido entdo, um microcontrolador
simples e de pequeno porte, amplamente difundido entre desenvolvedores do ramo académico:
0 ATmega328P da Atmel. O ATmega328P é um microcontrolador de 8 bits, com arquitetura
Harvard modificada, pertencente a familia AVR da Atmel. Este microcontrolador opera na

faixa de frequéncia entre 2 e 16MHz, pesa 28g (incluindo a plataforma) e tem baixo custo.

Neste projeto, para 0 mddulo vestivel do dispositivo, serd utilizado o Arduino UNO R3 a verséo
integrada do microcontrolador com a plataforma de computagéo open-source. Esta plataforma
é responsavel por abrigar o microcontrolador ATmega328P e fornecer sinais de clock e
alimentacdo, essenciais para seu funcionamento. O tamanho da plataforma, a disponibilidade,
a facilidade de programacéo e a especificidade para prototipagem foram fatores decisivos para
escolha desta plataforma. Na verséo final do dispositivo os componentes estardo integrados em
um case com funcéo de protecédo aos elementos de hardware. A Figura 5 mostra o modulo de

desenvolvimento escolhido nesta etapa do projeto.

Figura 5 — Plataforma de desenvolvimento open-source Arduino UNO R3.

Fonte: Arduino AG (2017).

Tendo em vista as necessidades do projeto, a aplicacdo desta plataforma é adequada uma vez
que, permite o desenvolvimento e os testes dos recursos exigidos pelo projeto, além de
possibilitar a conversdo do hardware em uma placa de circuito impresso mais compacta e a
adicdo de novas funcionalidades no futuro. As especificagdes técnicas do microcontrolador sao

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Especificagdes técnicas da plataforma Arduino onde o microcontrolador estaria instalado.

Parametro Unidade
Microcontrolador ATmega328P
Tensdo de operacao 5V
Tensdo de entrada 7-12V
Pinos de Entrada/Saida digital 14
Pinos de Entrada/Saida analdgica 6
Canais PWM 6
Corrente CC por pino E/S 20mA
Memodria Flash 32kB
SRAM 2kB
EEPROM 1kB
Clock 16MHz

Fonte: Producdo do préprio autor. Dados retirados do manual do fabricante ATMEGA(2015).

Além de atender os parametros técnicos do projeto o microcontrolador escolhido traz algumas
versatilidades como a flexibilidade de projeto e a configuracdo simplificada. A plataforma
utilizada possui um sistema de regulacdo de tensdo integrado, que permite a alimentacdo por
meio de uma bateria externa. Porém, considerando a possibilidade de aplicacdo do
microntrolador diretamente em uma placa de circuito impresso em uma etapa futura, devera ser
especificado um circuito proprio de alimentacdo. No protétipo deste projeto sera utilizado o

sistema de alimentacg&o ja integrado com a plataforma Arduino UNO R3.

Para o correto projeto do circuito de alimentacdo foram levantados os dados de consumo do
microcontrolador no modo ativo e no modo ocioso. A frequéncia de operacao padrdo utilizada
é 16MHz. Sabe-se, pela interpretacdo do gréafico da Figura 7, que a reducdo da frequéncia de
operacao pode reduzir o consumo do microcontrolador, porém neste momento o projeto sera
realizado considerando a frequéncia nominal. O nivel de tensdo de operacdo do
microcontrolador é de 5,0 V. A Figura 6 apresenta as curvas de consumo de corrente no modo
ativo para diversos niveis de frequéncia e tensdo de alimentacéao, o ponto de operacdo do projeto
esta marcado no grafico.
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Figura 6 — ATmega328P: Corrente de alimentacdo ativa vs. Frequéncia de operacédo (1-20MHz).
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Fonte: Manual do fabricante, ATMEGA (2015).

No modo ocioso pode-se observar pelo grafico da Figura 7 que para 0s mesmos niveis de tensao

de alimentacéo e frequéncia o consumo de corrente € menor, como esperado.

Figura 7 — ATmega328P: Corrente de alimentacdo ociosa vs. Frequéncia de operacdo (1-20MHz).
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Fonte: Manual do fabricante, ATMEGA (2015).

Conforme apresentado nos graficos, a corrente de alimentacao ativa é aproximadamente 9,7mA

e a corrente de alimentacéo ociosa 2,4mA. Com a base da plataforma definida, resta a tarefa de
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especificar os modulos periféricos, como 0s sensores e 0s modulos de alimentacdo e

comunicacdo. A seguir serdo especificados os demais componentes do médulo vestivel.

O acelerémetro tem a fungédo de detectar as quedas do usuério. Neste projeto o algoritmo de
deteccdo de quedas utiliza dois eixos do acelerometro para realizar as deteccdes, — eixos ‘y’ e
‘Z’ - permitindo a reducdo dos disparos falsos uma vez que fornecerdo mais informacdes sobre
a variacdo da posicdo do usuario, facilitando a identificacdo de situacdes reais de queda. O eixo
‘X’ ndo foi levado em consideracdo uma vez que, nos testes, 0s movimentos relacionados ao
mesmo ndo estavam diretamente ligados a situacdes de quedas. Na Figura 8r tem-se a

disposicao fisica do acelerémetro no dispositivo.

Figura 8 — Posicionamento dos eixos do acelerdmetro, representado pelo disco azul.

)
| {A\\

Fonte: Produgdo do proprio autor.

O proprio ponto de instalacdo, bem como a orientagdo do acelerdbmetro na cinta de tecido
dispensa a calibracdo do sensor a cada uso, uma vez que sempre serd utilizado na mesma

posicao.

A forca de interesse € a gravidade, logo o medidor deve medir for¢as de até 1g. O acelerdmetro
de trés eixos escolhido para este projeto foi 0 ADXL335. Este sensor tem pequenas dimensdes,

com cerca de 1,5cm de diametro, e baixo consumo de energia, que em situacdo de operacdo
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chega a drenar 350pA. A tensdo de alimentagdo pode variar na faixa de 1.8V a 3.6V, sem
qualquer prejuizo ao seu funcionamento. Existe uma versdo com um regulador de tensdo
integrado que permite a alimentacdo em 5V. A escala esta na faixa de £3,69, a ndo-linearidade
do sensor é de +0,3% da escala completa e a imunidade a ruido é boa, o que atende corretamente
as demandas deste projeto (SPARKFUN, 2016). Este acelerdmetro também possui

compatibilidade com o Arduino, € costuravel em tecido e de baixo custo.

Foram previstos dois botdes integrados no dispositivo. O primeiro botdo possui a funcéo de
panico. Em situacBes de emergéncia, 0 usuario ao pressiona-lo envia um sinal de socorro para
a central do sistema que por sua vez redireciona a mensagem a outro usuario cadastrado, um
cuidador por exemplo. O segundo botéo, denominado Botdo “Ok”, tem a fungéo de enviar uma
mensagem informando que esta tudo bem com o usuério. Pode ser pressionado para cancelar

um alarme falso por exemplo.

Também foi prevista a utilizagdo de um sinal sonoro para fornecer sinais sobre o funcionamento
do dispositivo ao usuéario, permitindo, por exemplo, que 0 usuario saiba se seu sinal de socorro

realmente chegou a central responsavel pelo envio da mensagem a terceiros.

Por fim, tem-se 0 mddulo de comunicacdo wireless. Este componente tem o objetivo de enviar
as informagdes colhidas dos sensores e botdes para a central do sistema. Deve possuir
tecnologia confiavel e baixo consumo de energia. As seguintes tecnologias disponiveis no
mercado foram estudadas com objetivo de identificar aquela que melhor se adequa as
necessidades do projeto (SINGH, 2013):

e Bluetooth: Possui a vantagem de ter seguranca intrinseca. Sua restricdo € que 0s
modulos convencionais possuem o alcance limitado a 10m, o que prejudica sua
aplicacdo em uma residéncia onde as distancias entre os comodos podem ser bem
maiores. Também ha necessidade do dispositivo estar pareado com a central receptora.

e WiFi: Apesar de possuir bom alcance (podendo chegar a 90m) e tamanho compacto, a
transmissdo de dados via WiFi depende da disponibilidade da rede e possui
gerenciamento mais complexo que as outras tecnologias.

e GSM: O modulo GSM, apesar de ndo apresentar problemas de alcance, ja que

funcionaria nas areas onde ha sinal de celular, traz a necessidade de possuir um SIM
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card habilitado para realizacdo da comunicacao, bem como possui preco elevado e alto
consumo de energia em operagdo em comparagao com as outras tecnologias.

e ZigBee: O modulo de comunicacdo Zigbee opera com alcance que pode atingir de 100
a 1000m dependendo da poténcia de transmissdo. O preco e a aplicagdo em uma
plataforma vestivel sdo fatores limitadores. Estes modulos sdo ideais para composicéo
de uma rede Unica com Varios dispositivos.

e Radio Frequéncia — 433MHz: A utilizacdo de um modulo de comunicacdo RF de
433MHz, além de ser uma alternativa barata, de fécil instalacéo e ter alcance compativel
com os requisitos do projeto (até 50m com presenca de obstaculos), possui baixo
consumo de energia e configuragdo simplificada. Sua desvantagem é a necessidade de
implantacdo de algoritmos que melhorem a seguranca da comunicacéo.

e Radio Frequéncia — 2,AGHz: Este modulo RF com frequéncia de operacdo de 2,4GHz
(antena embutida) possui a vantagem de permitir a comunicacao bidirecional. Seu prego
e consumo de energia sdo muito semelhantes aos modulos RF que operam na frequéncia
de 433MHz porém seu alcance é ligeiramente menor devido a sua tensao de alimentacao

reduzida.

A Figura 9 apresenta um gréafico comparativo com as principais tecnologias de comunicagédo

sem fio, mostrando uma relacéo entre a taxa de dados e o alcance de cada uma:

Figura 9 — Gréafico comparativo das principais tecnologias de comunicagdo sem fio.
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Fonte: SINGH (2013).
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O alcance necessario deste projeto esta na faixa entre 10 e 100m logo, a tecnologia de
comunicacdo NFC (Near Field Communication) é descartada de imediato uma vez que possuli
o0 alcance muito curto para o projeto. O Wireless USB é especifico para taxas de dados muito
elevadas, fora do escopo deste projeto. Considerando o alcance e a taxa de dados do WiMax, a
aplicacdo da tecnologia geraria um sistema superestimado, aumentando o custo do projeto e

reduzindo sua viabilidade.

Portanto, considerando as tecnologias estudadas e levando em considerag¢éo os outros requisitos
do projeto, principalmente os que estdo relacionados com a compatibilidade vestivel, baixo
custo e baixo consumo de energia, foram testadas inicialmente duas tecnologias para
implantacdo no prototipo e realizacdo de testes. So elas os modulos de comunicacdo RF de
433MHz e de 2,4GHz. O resultado dos testes do sistema em cada situacéo sera analisado no
Capitulo 5 — Resultados experimentais. O modulo que obteve o melhor desempenho foi o
modulo de comunicacdo NRF24L01. Esse moduloé baseado no chip Nordic
Semiconductor NRF24L01, que integra um transceptor RF de 2,4GHz half-duplex, ou seja,
capaz de enviar e receber até 32 bytes de dados por vez com taxas de transmissdo de até 2Mbps,
porém ndo simultaneamente. Desenvolvido para aplicacfes sem fio (wireless), utilizando o
protocolo Enhanced ShockBurst na sua camada de enlace de dados, é configurado através da
interface SPI (Serial Peripheral Interface - Interface Periférica Serial) e contém até 128 canais
que operam na faixa 2,4GHz (NORDIC SEMICONDUCTOR, 2006). As especifica¢des do

mddulo sdo apresentadas na Tabela 2:

Tabela 2 — Especifica¢des técnicas do médulo de comunicagdo NRF24L01.

Parametro Unidade
Frequéncia de Operagéo 2.4-2.5GHz
Tens&o de operacéo 1.9-3.6V
Modulagéo GFSK
Maxima poténcia de saida 0dBm
Maéaxima taxa de transmissao 2000 kbps
Consumo no modo TX @0 dBm 11,3mA
Consumo no modo RX @2000kbps 12,3mA
Consumo no modo stand-by 900nA

Fonte: Producdo do proprio autor. Dados retirados do manual do fabricante NORDIC SEMICONDUCTOR(2006).

Este transceiver também pode ser utilizado em conjunto com um maédulo regulador préprio que
permite que a alimentacdo primaria seja de 5V. O modulo também garante estabilidade nos

niveis de alimentagdo, melhorando a eficiéncia da comunicagao.
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Conforme apresentado, foi definida a tensdo de 5V para alimentacdo do microcontrolador e
seus periféricos. Esta tensdo é um parametro técnico do regulador de tensdo utilizado. A fim de
garantir estabilidade na tenséo de alimentagdo do microcontrolador e maior eficiéncia na
transmissdo de poténcia entre a fonte e as cargas o regulador de tensdo deve obedecer as

especificacOes técnicas apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificagdes técnicas do regulador de tenséo ideal para o projeto

Parametro Unidade

Tenséo de entrada 6V a 10V
Tens&o de saida 5V
Corrente de saida 50mA
Corrente quiescente (50mA) 17pA
Corrente quiescente (standby) 1pA
Queda de tensdo tipica @25°C 48mV em 50mA
Temperatura de Operacao na juncdo -40°C a 125°C
Dissipacdo maxima de poténcia T<25°C 555mwW

Fonte: Produgéo do proprio autor. Dados retirados do manual do fabricante Texas Instruments (2009).

O regulador de tensdo deve ter baixa dissipacdo de poténcia de modo que ndo desperdice energia
de aquecimento. O modelo recomendado para o projeto € o TPS770 da Texas Instruments. Este
é um regulador de tensdo linear com consumo ultrabaixo e baixa queda de tensdo, adequado as
necessidades deste projeto. Considerando os componentes especificados foi realizado o célculo

de consumo de energia do sistema. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Calculo de autonomia do sistema

Item Unidade
CONSUMO DOS COMPONENTES mA
Microcontrolador modo ativo 9,7
Microcontrolador modo ocioso 2,4
Médulo de Comunicagdo modo RX 12,3
Médulo de Comunicagdo modo 0cioso 0,9
Acelerdmetro 0,35
Regulador de tensdo (corrente quiescente) 0,017
CONSUMO DO SISTEMA mA
Modo ativo 22,37
Modo ocioso 3,67

Fonte: Producéo do proprio autor.

A capacidade da bateria deve permitir 0o uso ininterrupto do sistema por um periodo

consideravel, proporcionando maior autonomia ao dispositivo. A bateria escolhida tem tenséo
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nominal de 9V com capacidade de 500 mAh. Além de garantir boa autonomia ao dispositivo
movel, esta bateria é de facil acesso no mercado e possui verséo recarregavel. Em modo ocioso
a autonomia pode chegar a mais de cinco dias de funcionamento ininterrupto. Considerando a

operagdo em modo ativo em 5% do tempo a autonomia ainda ultrapassa quatro dias.

Tendo em vista a especificacao apresentada dos componentes do dispositivo movel, seguindo

a filosofia de projeto, a arquitetura de hardware do dispositivo vestivel proposta é apresentada

na Figura 10.
Figura 10 — Arquitetura de hardware do dispositivo vestivel.
Legenda:
1. Baterial Alcalina 9V

2. Interruptor geral
3. Arduino UNO R3
4. Acelerometro
ADXL335

5. Botio 'Ok’
6. Botio 'Panico’ Y .
7. Médulo Transceptor I 5,
8. Buzzer
6.

..........
SEAREREEZLY 22 ¥ 232

Fonte: Desenhado por meio do software Fritzing v0.9.3. Producgdo do préprio autor.

Ressalta-se que as imagens dos componentes estdo fora de escala para permitir melhor

visualizacdo. O trajeto dos condutores também foi representado de maneira didatica.
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Conforme apresentado na Figura 9, resumidamente tem-se que o sistema € composto por uma
bateria alcalina (1), um interruptor geral do sistema (2), a plataforma Arduino UNO R3 com
microcontrolador Atmega328P (3), o acelerémetro de trés eixos ADXL335 (4), dois botbes com
funcgdes especificas (5 e 6), 0 médulo de comunicacdo NRF24L01 (7) e o buzzer (8). Todos
estes elementos estardo instalados em uma case protegidos contra quedas e com uma disposi¢édo

que facilita o uso pelo usuério.
3.2 Arquitetura de hardware da central do sistema de monitoramento

Por se tratar de um conjunto de hardware que estara instalado em um ponto fixo da residéncia

do usuério, este equipamento ndo possui as mesmas restricdes que o dispositivo mével.
O foco na especificacdo deste dispositivo € garantir que 0 mesmo esteja sempre apto para
receber 0s sinais da plataforma vestivel, tratar as informacdes e gerar 0s alarmes necessarios

para 0s usudrios cuidadores cadastrados.

Logo, a arquitetura de hardware da central microcontrolada do sistema é mostrada na Figura
11.

Figura 11 — Arquitetura de hardware da central do sistema.

NRF24L01 NRF24L01

GND = Preto

VCC = Vermelho
CE=Amarelo

CSN = Verde

SCK= Laranja
MOSI = Branco
MISO = Marrom
IRQ = Ndo utilizado

o0 =D

Arduing”

Arduino Mega 2560 com Shield Ethernet

Fonte: Produgéo do proprio autor.
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Assim como a Figura 10, os componentes e condutores da Figura 11 estdo fora de escala porque
a imagem possui carater didatico para permitir melhor visualizagcdo. O sistema é basicamente
composto de uma plataforma Arduino Mega 2560, com microcontrolador ATmega2560, um
shield Ethernet W5100 e um modulo transceiver NRF24L01 de 2,4GHz.

O microcontrolador Arduino Mega 2560 foi escolhido por atender todas as necessidades
técnicas do projeto e por questdes de disponibilidade, evitando assim a compra de outro
microcontrolador. O que ndo significa que um microcontrolador mais simples ndo pudesse

atender as demandas técnicas sem prejuizo a qualidade do sistema proposto.

O modulo receptor e transmissor RF de 2,4GHz é idéntico ao instalado na plataforma movel
junto ao usuério. A comunicacéo é bidirecional e configurada via software. Cabe ressaltar que
ambos os microcontroladores utilizados no projeto sdo compativeis com todos os itens
monitoraveis apresentados na Se¢do 2.1 e com as tecnologias de transmissdo de dados expostas

na ultima secéo.

Entre as solucdes possiveis para estabelecer comunicacdo entre a central do sistema e 0s
usudrios cuidadores cadastrados estdo as seguintes:

e E-mail;

e Chamada telefonica;

e SMS;

e Aplicativos de comunicacdo (WhatsApp, Twitter, Facebook e outros).

Neste projeto o shield Ethernet W5100 foi aplicado ao projeto com objetivo de permitir que 0s
usudrios cuidadores sejam comunicados via internet por meio da plataforma Twitter. O Twitter
é uma rede social composta de um servidor para microblogging, uma forma de informacao de
blog que permite aos usuarios atualizacBes breves de imagens e texto. Por meio do Twitter a
central consegue mandar mensagens diretamente para um grupo de usuarios cadastrados,
atendendo aos objetivos do projeto. Maiores detalhes sobre o processo de transito da informacéo

serdo abordados no Capitulo 4 — Desenvolvimento do Software.
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4. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Este capitulo da seguimento a apresentacdo dos detalhes do sistema integrado de
monitoramento do usuario. Nesta etapa serdo discutidos os requisitos de integracdo e detalhes

do software seguindo a abordagem top-down.

O software embarcado do sistema é responsavel pelo aproveitamento das funcionalidades do
hardware, bem como da concretizacdo dos objetivos propostos do projeto. A analise sera
dividida em duas partes. A primeira tratard do software do dispositivo vestivel e a segunda
cuidaré do software da central do sistema. Sera possivel observar que, apesar de possuirem

estruturas diferentes, ambos os softwares mantém certo grau de similaridade.

A fim de facilitar a compreenséo das estratégias selecionadas para o projeto foram elaborados
alguns fluxogramas para explicacdo do cddigo, que esta disponibilizado como apéndice deste
trabalho.

4.1 Arquitetura de software do dispositivo vestivel

O dispositivo movel tem a tarefa de detectar qualquer situacao de risco e realizar a comunicagao
imediata com a central. Portanto, o algoritmo que originou seu codigo foi elaborado em torno

deste requisito.

A unidade deve monitorar constantemente o sensor de aceleracdo, com objetivo de detectar
quedas e, em segundo plano, deve atender qualquer chamada dos botdes. E importante que o
usuario cuidador receba uma comunicacdo em periodos de tempo a fim de ter a certeza de que
0 sistema esta operante. Para tratar estes requisitos de software foi elaborada uma rotina com o
algoritmo de deteccdo de quedas no loop principal e as demais tarefas serdo tratadas como
interrupcdes, permitindo assim que o sistema tenha capacidade de cumprir todas as suas

funcoes.

A Figura 12 apresenta o fluxograma da rotina principal do codigo.
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Figura 12 — Fluxograma da rotina principal do dispositivo vestivel.
Inicializacdo do algoritmo
Rotina Principal

a alguma flag
de interrupcdo
setada?

Trata a flag

Y

Leitura do
acelerémetro
de 3 eixos

|

Executa algoritmo
de deteccdo de
quedas

Queda
detectada?

Envia sinal de
alarme para a
central

Fonte: Producédo do préprio autor.

Conforme ja mencionado, a rotina principal do cdédigo é responsavel pela leitura do
acelerdmetro e execucdo do algoritmo detector de quedas. O microcontrolador realiza a leitura
dos dados analdgicos do acelerdmetro instalado na cinta presa ao usuério e realiza a traducéo
da posigdo. Para detectar situacGes de queda foram testados dois algoritmos diferentes. O
primeiro identificava as situa¢des de queda analisando a velocidade da varia¢do da inclinagédo
do usuério atraves do acompanhamento dos valores lidos dos trés eixos do acelerdbmetro. O
método apresentou bons resultados, porém alguns movimentos abruptos geraram alarmes

falsos, e por isso foi desenvolvido um segundo algoritmo.
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O que o novo algoritmo faz € medir a desaceleracdo do corpo do usuario. Durante uma queda
0 corpo sofre a aceleracdo da gravidade por certo periodo e em sequéncia experimenta uma
desaceleracdo em um periodo consideravelmente menor. O acelerémetro é o sensor ideal para
medir esta desaceleracdo. Foram escolhidos dois eixos especificos do acelerémetro e foi
realizada uma série de testes a fim de definir-se o set point do algoritmo para garantir um gatilho
confiavel para o sistema de deteccdo de quedas. Logo, foram definidos como interessantes 0s
eixos ‘y’ e ‘z’, que receberam valores de set point proprios. Caso o valor lido de um desses
eixos ultrapasse o limite € gerado um alarme de queda. O eixo ‘x’ ndo foi levado em
consideragdo uma vez que, durante os testes foi percebido que 0s movimentos nestes eixos ndo

estdo diretamente ligados a uma queda.

O algoritmo aqui desenvolvido guarda certa simplicidade, uma vez que o foco do projeto é a
elaboracdo de um sistema que atenda todos os requisitos pré-definidos. A preocupagdo é
garantir que a plataforma seja compativel com um futuro algoritmo de deteccdo mais complexo

e robusto.

Fora da rotina principal do cédigo estdo as rotinas de interrupcdo por software e por hardware.
A primeira rotina de interrupgdo é uma rotina de interrupgdo por tempo que tem o objetivo de
realizar um teste de comunicacdo entre os dispositivos em intervalos de tempo pré-definidos,
indicando ao usuario cuidador uma possivel falha de comunicacéo do sistema. Portanto, quando
0 contador de tempo da interrupcdo se esgota, 0 software vai para uma breve rotina de
interrupcao, onde indica a necessidade de realizar um teste de comunicacao (realizando um
contato com a central para isto), reseta o contador e retorna para o codigo principal. No codigo
principal o teste é realizado sem prejudicar a leitura da posi¢do. Um sinal entdo é enviado com
0 objetivo de informar a central que o sistema esta operando sem qualquer alteracdo. A central
recebe este sinal e envia outro de autenticacdo, confirmando a capacidade de comunicacéo.
Caso o dispositivo movel ndo receba este retorno em tempo habil, é gerado um sinal de alarme.

Esta rotina é uma importante ferramenta de auto-diagnose do sistema.

Além da interrupcdo por tempo foram implementadas também duas outras rotinas de

interrupcdo. Diferentemente da rotina recém-apresentada, estas sdo interrupgcoes por hardware.
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Foram instalados dois botBes na cinta. O primeiro botdo tem a funcdo de emitir um sinal de
panico caso o usuario esteja sob uma situacao de risco e deseje pressiona-lo, ja o segundo botédo
tem o objetivo oposto, indicar que esta tudo sob controle, permitindo inclusive o cancelamento
de um alarme falso. O repasse destas informagfes para o usuério cuidador é realizado pela

central do sistema.

A utilizacdo de botGes e interrupcdes de hardware trazem consigo dois problemas relacionados,
o efeito bouncing e o jitter. O bouncing esta relacionado com a instabilidade do sinal na saida
de uma chave devido a trepidagdes oriundas geralmente da alteracdo de sua posicdo (VARGAS,
2016). Ja o jitter é um fator que reduz a qualidade da transmissdo dos dados. Trata-se do erro
do tempo entre os sinais elétricos digitais, o transiente elétrico da mudanca de um estado para
o outro (MATIAS, 2012).

Para definicdo da melhor estratégia de tratamento do efeito bouncing dos botGes e da reducéo
do jitter, foi realizado um estudo de caso do uso dos botdes. O sistema deve funcionar da

seguinte maneira:

e (Caso 0 usuario pressione o botdo com a funcdo de Panico, uma flag de panico é
imediatamente setada.

e Se durante os préximos cinco segundos o usuario pressionar o botdo com a fungédo “OKk”
o0 alarme € cancelado e uma flag para envio de um sinal de “Ok” € setada.

e (Caso o usuario pressione o botdo com a funcdo “Ok”, uma flag correspondente é
imediatamente setada.

e Se durante os préximos cinco segundos o usuario pressionar o botdo de Panico o sinal
de “Ok” é cancelado e uma flag de péanico é setada.

e Caso uma flag permaneca setada por cinco segundos seguidos o sinal correspondente é
enviado para a central fixa do sistema.

e O sistema inicia a contagem de tempo e tomadas de decisdo a partir do primeiro
acionamento de cada botdo. As interrupcdes sdo ativadas em nivel baixo,
especificamente na borda de descida. Acionamentos repetidos ap6s o disparo da
contagem nao tém efeito, neutralizando as implica¢Ges do bounce.

e Arotina de interrupcao ¢ dedicada para o set das flags, o tratamento do sinal € realizado

no codigo principal, reduzindo o jitter.

Na Figura 13 esta representado o fluxograma dos algoritmos de interrupcéo do codigo.
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Figura 13 — Fluxograma da estrutura das interrupgdes do dispositivo vestivel.

Rotina de interrupcdio )
v

Seta flag
correspondente

Sai da interrupcdo

Fonte: Producédo do proprio autor.

As duas rotinas sdo bem semelhantes entre si. A Unica diferenca € a funcéo ativada pelo botéo.

Apesar do envio e do recebimento dos sinais estarem representados dentro da rotina de

interrupcao, na fase de testes tais tarefas serdo realizadas dentro da propria rotina principal do

cddigo de modo que o envio dos sinais ndo prejudique a rotina de leitura do acelerémetro e a

deteccdo das quedas. A rotina de envio de dados é basicamente a apresentada na Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma da rotina de envio de dados.
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dados
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usuario

Zera a flag correspondente
ao sinal enviado

Fim da rotina de
envio de dados

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Nesta etapa de desenvolvimento do software a maior preocupacdo era garantir que este sinal
seja gerado, transmitido e ter certeza de seu recebimento. O processo de transmissdo de dados,
representado por meio do fluxograma da Figura 14, tem o objetivo de traduzir as flags geradas
nas interrupcdes para mensagens codificadas, que serdo enviadas para a central fixa do sistema.
Inicialmente a flag é traduzida em uma mensagem, que pode caracterizar uma situacao de
queda, emergéncia, normalidade ou teste de comunicacdo. A mensagem codificada € enviada
pelo transceptor configurado como transmissor e logo em seguida 0 mesmo € reconfigurado
para receptor, quando, a partir de entdo, aguarda por um determinado periodo pela confirmacéo
de recebimento da central fixa, este periodo é chamado de timeout. Em paralelo a esta situacéo,
o transceptor da central fixa, configurado como receptor, apos receber uma mensagem, realiza
a decodificacdo da mesma, setando uma flag e reconfigura-se com a fungédo de transmissor. Em
seguida, a central aguarda um tempo para que o transceptor do dispositivo mével chaveie de
transmissor para receptor e envia um sinal de confirmagéo de volta, acusando o recebimento da
mensagem. O dispositivo vestivel recebe esta resposta e acusa o0 recebimento para 0 usuario.
Caso esta confirmacdo ndo seja recebida no tempo estipulado, no caso igual 100ms, é gerado

um alarme sobre a falha de comunicagéo

Conforme apresentado no Capitulo3, o modulo bidirecional NRF24L01 foi escolhido no lugar
do modulo de comunicagdo RF de 433MHz, uma vez que este ultimo ndo possui comunicagado
bidirecional, o que traz complexidade & tarefa de obter a acusacdo de recebimento por parte da
central. A fim de comprovar as vantagens da escolha, foram realizados alguns testes com estes
componentes. Os resultados serdo apresentados e discutidos no Capitulo 5 — Resultados

experimentais.

4.2 Arquitetura de software da central do sistema de monitoramento

A central do sistema possui a tarefa de monitorar constantemente o recebimento de um sinal
proveniente do modulo vestivel, realizar o repasse de informacdo aos usuarios cuidadores

cadastrados e emitir uma confirmag&o ao usuario.

O fluxograma do algoritmo da central esta representado na Figura 15. E possivel notar o

direcionamento de sua estrutura para o repasse de informacdes.



40

Figura 15 — Fluxograma da rotina principal da central fixa do sistema.
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Fonte: Producédo do proprio autor.

Por meio do modulo de comunicacdo RF as informacBes sdo recebidas. Assim que séo
identificadas, é gerado o envio de um sinal de confirmacdo para o dispositivo movel e,

posteriormente, 0 médulo de comunicacdo externa recebe a ordem para transmitir a informacéo.

Conforme informado na Secdo 3.2, o0 mddulo escolhido para realizar esta tarefa foi o shield
Ethernet W5100. Este componente baseia-se no chip WIZnet Ethernet W5100 que fornece
acesso a rede IP (Internet Protocol) nos protocolos TCP ou UDP. Neste projeto o modulo é
interligado a uma rede IP doméstica e configurado via protocolo DHCP (Dynamic Host
Configuration Protocol), ou seja, recebe um endereco de IP valido automaticamente pela

propria rede.
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ApOs estabelecimento da conexdo com a internet, por meio do protocolo OAuth e de um
aplicativo dos servidores do Twitter o sistema consegue realizar postagens no blog. O OAuth €
um protocolo de autorizacdo para API’s (Application Programming Interface) web voltado a
permitir que aplicagBes client acessem um recurso protegido em nome de um usuario sem
necessidade de disponibilizacdo da senha padrdo. Para isso é necessario que seja gerado um
token de acesso que fara a autenticacdo do sistema que deseja realizar a postagem. Neste caso,
0 token é um passe de acesso temporario que permite a utilizacdo da conta do Twitter pelo
servidor de postagem para publicacdo de mensagens. Este token é gerado por meio de uma
aplicacdo aberta disponivel no préprio site do Arduino (Arduino, 2012).

Foi criada uma conta no Twitter de uso exclusivo do sistema e, por meio da configuracao
apresentada, a central consegue fazer posts na rede social com os detalhes das informac6es que
geraram o alarme, indicando o problema ocorrido, a hora e podendo inclusive fazer mencdes as
contas dos usuarios cuidadores com objetivo de permitir que eles recebam uma notificacdo

instantanea a cada post.

Neste capitulo foi apresentada a estrutura dos algoritmos dos dois dispositivos que compdem o
sistema. Os microcontroladores foram programados por meio da linguagem de programacéo C.
O software embarcado possui detalhes técnicos peculiares aos elementos de hardware do
projeto e encontra-se disponivel comentado no Apéndice | deste trabalho. No capitulo seguinte
serdo tratados os resultados experimentais obtidos com as arquiteturas de hardware e software

utilizadas.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos na
montagem do projeto, assim como serdo apresentadas algumas sugestdes para melhorias
futuras. Inicialmente foi desenvolvido um prot6tipo com a estrutura de hardware e software

apresentada nos dois Gltimos capitulos.

Na Figura 16 tem-se a imagem do prot6tipo da central do sistema:

Figura 16 — Prot6tipo da central do sistema de monitoramento remoto.

Fonte: Producéo do proprio autor.

O dispositivo para testes possui exatamente a mesma topologia de hardware apresentada na
Secdo 3.2, sendo composta de um Arduino Mega 2560, um shield Ethernet W5100 e um mddulo
de Rédio Frequéncia NRF24L01 operando em 2,4GHz. Nesta versao foi instalado uma pequena
sirene para emissdo de sinais de confirmac&o e alguns pinos de ligagdo do mddulo transmissor
foram alterados. A central foi devidamente alimentada e interligada a rede IP da residéncia onde

foram realizados os testes.

Na Figura 17 é apresentada a imagem do prototipo do dispositivo vestivel.
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Figura 17 — Protdtipo do dispositivo vestivel.

Fonte: Produgéo do proprio autor.

O prototipo do dispositivo vestivel foi instalado em uma case de plastico adaptada com uma
tira elastica de tamanho ajustavel, permitindo o uso na posic¢do da cintura do usuario. O sistema
é alimentado com uma bateria alcalina removivel, cuja tensdo vale 9V. Também foi instalado

um interruptor para ligar e desligar o circuito.

Para permitir o correto funcionamento do médulo de comunicacao externa foi criada uma conta
de usuario no Twitter com codinome @Panic_Report. Esta conta foi configurada e ¢ utilizada

para envio das mensagens originadas pelo sistema.

Com base em todas as especificacdes de projeto e desenvolvimento de elementos de hardware

e software, nos testes espera-se que:

e 0 dispositivo movel funcione em todos os pontos da residéncia onde sera testado;

e 0 dispositivo movel detecte variagBes abruptas de posi¢do que configurem quedas do
usuario;

e 0 dispositivo movel seja de uso confortavel ao usuério;

e 0 dispositivo movel seja capaz de enviar o sinal de acionamento dos botdes;

e acentral do sistema esteja apta para receber todos os sinais do dispositivo mével;

e acentral do sistema seja capaz de gerar alarmes via Twitter em tempo adequado;

e 0 sistema n&o gere falsos alarmes durante a duragdo dos testes.
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Também foram testadas, além da capacidade de deteccdo de quedas e leitura dos botGes, o
atraso da comunicacgdo entre os elementos, o alcance do dispositivo mével e a comunicacéo

com o servidor externo.
5.1 Resultados dos testes de deteccéo de quedas

Para testar a capacidade do dispositivo movel de detectar quedas e realizar a captacéo do sinal
de interesse, o dispositivo foi instalado em um usuério e interligado ao computador via interface
serial USB. No computador, através do uso do software MATLAB® os sinais foram lidos ao

longo do tempo, permitindo a composi¢édo de diversos graficos para cada situacao.

O sinal transmitido pela porta serial é o valor instantaneo de um eixo especifico do acelerémetro
instalado no dispositivo. Neste teste foram lidos os valores de saida do eixo ‘y’ do acelerbmetro,
o principal eixo relacionado as quedas. A leitura foi realizada a cada 40ms por questdes de
estabilidade, uma vez que o sensor possui um pequeno atraso na atualizagdo dos dados. Cabe
registrar que, o sinal transmitido pelo microcontrolador é proveniente da saida de seu conversor
Analogico-Digital (AD), responsavel por enquadrar o sinal analdgico, que pode variar entre 0V
e Vcc, em uma faixa digital que varia de 0 a 1023. Esta faixa estara representada no eixo vertical

dos gréaficos de andlise do sinal, apresentados a seguir.

Conforme explicado na Secéo 4.1 deste documento, a queda é detectada através da comparacao
deste sinal originado pelo acelerémetro e traduzido pelo conversor AD com um set point pré-

definido. DesaceleracGes abruptas caracterizam uma queda.

A linha horizontal no valor 750 representa o set point anteriormente mencionado. Valores acima
desta linha representam uma situacdo de queda. Na Figura 18 até a Figura 28 sdo apresentados
0s sinais obtidos do eixo ‘y’, principal eixo de variacdo da aceleracdo durante situacfes de
gueda. O eixo ‘z’ sera usado como eixo complementar, para detectar situacdes de queda em que
0 eixo principal ndo é tdo sensivel. A seguir sera apresentada uma série de ensaios com a
resposta do sistema para diversas situacfes do dia-a-dia do usuario. Por exemplo, o gréfico da

Figura 18 foi obtido enquanto o usuario encontrava-se de pé e parado.
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Figura 18 — Sinal de saida do eixo ‘y’ do acelerdmetro obtido com o usuario de pé e parado.
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Fonte: Producéo do préprio autor. Imagem capturada do software MATLAB®.

Pode-se observar que quando ndo ha movimento o sinal de interesse permanece praticamente

constante proximo a 600. O grafico da Figura 19 foi obtido quando o usuario caminhava
lentamente.

Figura 19 — Sinal de saida do eixo ‘y’ do acelerdbmetro obtido durante caminhada lenta do usuério.
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Fonte: Producéo do préprio autor. Imagem capturada do software MATLAB®.

O resultado seguinte, mostrado na Figura 20, foi obtido quando o usuario se sentava e em

seguida levantava-se de um banco.
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Figura 20 - Sinal de saida do eixo “y’ do acelerdmetro obtido enquanto o usuario sentava-se e levantava-se de

um banco.
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Fonte: Producédo do préprio autor. Imagem capturada do software MATLAB®.

A partir de entdo, foram realizadas simulacdes de situacdes reais de queda. Inicialmente foi

simulada uma queda de joelhos. O resultado estd mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Sinal de saida do eixo ‘y’ do acelerdmetro obtido enquanto o usuario caia de joelhos.
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Fonte: Producéo do préprio autor. Imagem capturada do software MATLAB®.

Observa-se que o perfil de resposta deste ensaio é bem diferente dos anteriores. No momento

do impacto é possivel observar um pico no sinal, que ultrapassa o limite estabelecido de 750,
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caracterizando assim uma queda. Para uma queda lateral o resultado obtido estéa apresentado na
Figura 22.

Figura 22 — Sinal de saida do eixo ‘y’ do acelerémetro obtido enquanto o usuario caia de lado.
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Fonte: Producéo do préprio autor. Imagem capturada do software MATLAB®.

Em uma queda para trés, simulando um desmaio, a resposta do sistema € ainda mais abrupta,
conforme visto na Figura 23.
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Figura 23 — Sinal de saida do eixo ‘y’ do acelerdmetro obtido enquanto o usuario caia para tras.
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Fonte: Producédo do préprio autor. Imagem capturada do software MATLAB®.
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Na Figura 24 € possivel observar que uma resposta similar foi obtida quando simulada uma
queda frontal.
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Figura 24 — Sinal de saida do eixo ‘y’ do acelerdbmetro obtido simulando uma queda frontal.
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Fonte: Producédo do préprio autor. Imagem capturada do software MATLAB®.

Também foi simulada uma queda enquanto o usuario estava deitado em uma cama a 50cm do

chéo. O resultado obtido foi 0 mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Sinal de saida do eixo ‘y’ do acelerdmetro obtido simulando uma queda enquanto o usuério estava
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Fonte: Producéo do préprio autor. Imagem capturada do software MATLAB®.
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Nesta situacdo € possivel notar que apesar da variacdo abrupta, o pico do sinal ficou abaixo do
set point pré-estabelecido. Para este caso de uso recomenda-se o ajuste do set point no nivel
700. Para finalizar os testes, também foram selecionadas situacdes que poderiam gerar alarmes
falsos. Situacdes em que o usudrio realizaria movimentos mais rapidos e bruscos. O seguinte
resultado mostrado na Figura 26 foi obtido enquanto o usuario praticava uma caminhada
acelerada.

Figura 26 — Sinal de saida do eixo ‘y’ do acelerdbmetro obtido enquanto usuario caminhava rapidamente.
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Fonte: Producéo do préprio autor. Imagem capturada do software MATLAB®.
A Figura 27 mostra o caso para qual o sinal foi captado enquanto o usuario dava um pulo:

Figura 27 — Sinal de saida do eixo ‘y’ do acelerdmetro obtido enquanto usuério dava um pulo.
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Fonte: Producéo do préprio autor. Imagem capturada do software MATLAB®.
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Por fim, na Figura 28 os sinais foram captados enquanto o usuario dava uma sequéncia de pulos
curtos:

Figura 28 — Sinal de saida do eixo “y’ do acelerdbmetro obtido enquanto usuario realizava uma sequéncia de pulos
curtos.
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Fonte: Producédo do préoprio autor. Imagem capturada do software MATLAB®.

E possivel notar que nestes casos existe o risco de que os picos do sinal alcancem o valor
especificado do set point gerando um alarme falso. Aumentar o set point gera o risco de que 0
sistema ignore uma queda real. Portanto, considerando a estrutura utilizada é necessario definir
um valor 6timo para o ponto de disparo permitindo que o sistema detecte as principais quedas

e ignore situacdes de alarme falso.
5.2 Resultados dos testes de comunicacao entre o dispositivo mével e a central.

Os testes de comunicacdo foram realizados com dois modulos de comunicacao diferentes, séo
eles o conjunto transmissor e receptor RF 433MHz e os transceptores NRF24L01 que operam
na faixa de 2,4GHz. Foram realizadas analises quanto ao alcance, simplicidade de instalacao,

confiabilidade da comunicagéo e consumo de energia.

Inicialmente, foi utilizado 0 médulo RF 433MHz. Este € um mddulo simples de comunicac¢édo
unidirecional, composto por um receptor e um transmissor. A modulacdo é do tipo FSK
(Frequence Shift Key) e a tensdo de alimentagdo no transmissor € de 9V, mesma da bateria.
Também foi utilizada uma antena, tanto no modulo receptor quanto no médulo transmissor,

com objetivo de aumentar o alcance do grupo. O transmissor foi instalado na cinta movel e o
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receptor na central fixa. Na sequéncia, tem-se uma foto da central do sistema operando com
maodulo receptor de 433MHz.

Figura 29 — Central do sistema com o médulo receptor de sinal RF de 433MHz.

Fonte: Produgéo do proprio autor. Imagem capturada do software MATLAB®.

O segundo médulo testado foi o par de transceptores NRF24L01. A principal vantagem deste
dispositivo é a capacidade de configura-los dinamicamente como receptores ou transmissores,
permitindo a comunicagéo bidirecional. Este modulo opera em frequéncia mais alta que 0s
tradicionais, conforme especificacbes apresentadas no Capitulo 3. N&o foi utilizada antena

externa neste teste.

Os conjuntos foram testados em uma residéncia, com aproximadamente 70m2. Na Figura 30
tem-se uma representagdo grafica do apartamento onde foram realizados os primeiros testes.
Estdo em destaque: a localizagdo da central do sistema, a area de funcionamento efetivo dos
maodulos, as distancias de interesse e a presenca de paredes (obstaculos), que naturalmente
dificultam a navegacao do sinal de radio emitido pelo transmissor do dispositivo vestivel.
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Figura 30 — Planta baixa da residéncia com representacdo da localizagdo da central e &reas de interesse.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Conforme pode ser observado na imagem, a central fixa do sistema foi instalada no Dormitério
1, e o dispositivo mdvel foi deslocado pelo interior do apartamento enquanto eram realizados

testes de comunicagdo com o objetivo de levantar a area de alcance aproximada do modulo.

O primeiro mddulo de comunicacao foi capaz de realizar contato com a central a partir de todos
0s pontos da residéncia, sendo a maior distancia testada de aproximadamente 7,6 metros com
obstaculos. J& o segundo modulo de comunicacdo, composto pelos transceptores NRF24L01,
apresentou distancia maxima de contato de aproximadamente 5,5 metros e, inicialmente, ndo

foi capaz de cobrir efetivamente toda a area da residéncia. Cabe ressaltar que, os transceptores
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utilizados ndo possuiam antena externa. Segundo os fornecedores, a instalacdo de uma antena
SMA (SubMiniature version A) pode aumentar o alcance em area aberta do médulo de 50
metros em campo aberto para 1000 metros, operando na taxa de transferéncia de 250 Kb/s
(ELECTRODRAGON, 2017). O alcance em éareas com obstaculos € muito dependente da
configuragdo do ambiente, como foi possivel observar nos testes. Porém, concluiu-se que, caso
0 alcance em éreas fechadas do modulo com a antena externa tenha 0 mesmo aumento
proporcional do alcance em areas externas quando comparado com 0 modulo sem antena, a
utilizacdo de um modulo wireless NRF24L01 com uma antena SMA, como o da Figura 30, na
central fixa atenderia as necessidades deste projeto.

Figura 31 — Mddulo NRF24L01 com antena SMA de alto alcance..

Fonte: FELIPEFLOP(2017).

O grande destaque deste segundo modulo em relacéo ao primeiro € a capacidade de realizar a
comunicacdo nos dois sentidos, permitindo a confirmacdo de recebimento dos dados entre os
microcontroladores, bem como a futura implantacdo de algoritmos de criptografia, com
objetivo de aumentar a seguranca das informagoes. Cabe informar que o tempo decorrido entre
a geracdo de um sinal de alarme, acionamento por botBes ou deteccdo de queda, seu envio a

central fixa e o retorno da confirmacéo de recebimento é de aproximadamente 16ms.
5.3 Resultados dos testes de comunicagdo entre o sistema e os cuidadores.

Nesta se¢éo serdo apresentados os resultados dos testes de comunicagao entre a central fixa do
sistema e os cuidadores cadastrados. Na Figura 31, serd apresentada a pagina web do Twitter

do usuario criado especificamente para realizar a transmissdo de mensagens do sistema.
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Figura 32 — P4gina da conta criada no Twitter com as mensagens enviadas pelo sistema.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

O tempo total observado entre a geracdo dos alarmes e a postagem na rede social foi em média
de 2 segundos. A fim de ndo ter problemas na postagem por motivos de spam, geracdo de
mensagens repetidas, foi gerada uma numeracio das mensagens no fim de cada postagem. E
possivel observar que as mensagens comegam com a mencao a outro usuario cadastrado como
cuidador, o @brnscx. Esta é uma funcionalidade do Twitter que permite notificar terceiros
usuarios imediatamente apos publicacdo da postagem, aumentando a probabilidade do outro
usuario ver a mensagem em um tempo curto. Na Figura 32 estdo representadas duas imagens
da tela de um smartphone com sistema operacional Android, por meio do qual o usuario

cuidador recebe as notificacdes.
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Figura 33 — Printscreen da tela do usuério cuidador com detalhe para a notificagdo recebida.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

O gerenciamento da conta na rede social ndo € complexo e pode ser realizado pelo proprio
usuario cuidador. Por meio do Twitter é possivel realizar a comunicacdo de um evento do
sistema para um numero ilimitado de usuarios em tempo real, bastando apenas que 0s mesmos

sigam a pagina criada.

5.4 Analise dos resultados

Pode-se concluir que os testes iniciais foram exitosos, porém alguns pontos passiveis de ajustes
e otimizagGes foram detectados. O algoritmo de deteccédo de quedas é simples, mas funcional.
Sabe-se que nenhum dispositivo é completamente imune a alarmes falsos e falhas de deteccéo,
porém o sistema desenvolvido foi capaz de cobrir a maioria dos casos de interesse. A estrutura
da plataforma inclusive, foi desenvolvida para permitir a implantacdo de algoritmos mais

complexos no futuro.
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O modulo de comunicacdo RF 433MHz com antena externa apresentou-se como uma
alternativa simples e com excelente alcance. Porém, para aumentar o nivel de confiabilidade e
seguranca da comunicacdo seria necessaria a instalacdo de outro par transmissor/receptor para

possibilitar a bidirecionalidade do envio de dados, tornando sua implantagéo inviavel.

A segunda alternativa testada, o transceptor NRF24L01 de 2,4GHz, apesar de possuir
gerenciamento mais complexo, proporcionou comunicacdo bidirecional com robustez,
permitindo a validacdo das informacgGes e a confirmacdo do recebimento das mensagens pela
central do sistema. Nos testes foi observado que para a versdo final, 0 modulo deve estar

equipado com uma antena externa, a fim de aumentar o alcance do conjunto.

Foi possivel observar também o correto funcionamento dos botGes do dispositivo mével e suas
respectivas rotinas de funcionamento, que ativam interrupcdes de hardware do
microcontrolador. Pode-se concluir que os testes realizados validaram o0s requisitos que
nortearam o desenvolvimento do dispositivo e indicaram funcionalidades que podem ser

posteriormente implementadas por meio de um upgrade do hardware e do software do sistema.
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6. CONCLUSAO

Foi apresentado, neste projeto de graduacéo, as etapas de desenvolvimento de um dispositivo
eletronico sem fios capaz de detectar quedas e momentos de emergéncia, desde sua idealizacédo
até a construcdo de um protétipo. A aplicacdo da tecnologia vestivel nos projetos de engenharia
vem crescendo ao longo dos ultimos anos. Foi possivel observar que, apesar de ndo ser um
conceito inédito, esta € uma area da engenharia em constante evolucdo e com grande

perspectiva de crescimento para o futuro.

Para desenvolver o dispositivo que atendesse a todos os requisitos de projeto foi escolhida a
topologia top-down. Portanto, inicialmente foram analisados os requisitos, definidas as
especificacbes, em seguida foi escolhida a arquitetura adequada e os componentes do

dispositivo. Por fim, foi realizada a integracdo dos elementos e os testes do sistema.

O resultado do projeto foi um prot6tipo composto por uma central fixa e um dispositivo de
tecnologia vestivel, este Gltimo utilizado como uma cinta pelo usuario. A central fixa comunica-
se com 0 usuario por meio de um maédulo de comunicacdo via radio. Caso seja detectado um
alarme, a central fixa aciona os cuidadores por meio da plataforma do Twitter, realizando a
postagem de mensagens em uma pagina especifica criada para uso exclusivo do sistema. O
dispositivo mével desenvolvido foi adaptado em uma cinta de uso pratico. Ele € leve, de facil

uso e baixo consumo de energia.

A plataforma desenvolvida permite ainda a adi¢do de novas ferramentas de monitoramento por
meio da atualizacdo do software do sistema, como por exemplo um algoritmo de monitoramento
da qualidade do sono e superviséo de postura. Vale destacar que a implementacdo dos recursos

via software tem a capacidade de agregar valor ao produto sem adi¢éo de custo significativo.

Apos a fase de testes foram identificadas algumas &areas do projeto que poderdo sofrer
atualizacgdes no futuro permitindo a adi¢cdo de novas funcionalidades ao sistema. Poderdo ser

implementados 0s seguintes recursos por meio da adi¢cdo de modulos adicionais:
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1. Monitoramento da temperatura corporal do usuério por meio da instalacdo de um sensor
de temperatura, permitindo a deteccdo de condicGes de risco ou doengas com
antecedéncia.

2. Monitoramento da frequéncia cardiaca através de um sensor de batimentos, viabilizando
a analise do comportamento cardiaco do usuario, permitindo a deteccdo de paradas e
arritmias.

3. Monitoramento do sono: o mesmo acelerémetro dedicado a detec¢cdo de quedas pode
ser utilizado para avaliar os movimentos realizados pelo usuario durante seus periodos
de sono, permitindo uma analise quanto a qualidade do seu descanso.

4. Monitoramento da postura: Estrategicamente posicionado, um sensor de posi¢do ou um
acelerdmetro de trés eixos pode acompanhar a postura do usuario ao longo do dia,
indicando possiveis desvios e possibilitando a correcdo antes do acontecimento de
qualquer dano a satde do usuério.

5. Confeccdo de placa de circuito impresso compacta com todos 0s componentes dos
dispositivos.

6. Instalacdo dos componentes do dispositivo mével em uma case com prote¢do contra
respingos d’agua, grau de protecdo IP66, permitindo o uso do equipamento durante o

banho.

Ainda poderdo ser implantados os seguintes recursos por meio da atualizagdo do software dos
dispositivos:

7. Configuracdo de um filtro de deteccdo de quedas mais robusto.

8. Contagem de passos para saber se 0 usuério esta realizando a quantidade necesséria de
exercicios diarios.

9. Reducdo temporaria da frequéncia de operacdo do microcontrolador para reduzir o
consumo de energia.

10. Algoritmo de monitoramento do usuario durante o sono, permitindo a deteccdo de
quedas, movimentacgéo corporal e medicdo da qualidade do sono. Tal recurso pode ser
implementado utilizando o préprio acelerdmetro do dispositivo mével ou por meio de
um microfone para captacdo de audio.

11. Elaboracdo de relatorios sobre os eventos ocorridos no sistema ao longo do uso pelo

usuario.
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12. Desenvolvimento de algoritmo de criptografia dos dados que trafegam pelo sistema.
13. Verificacdo do nivel de carga da bateria e geracdo de alarmes quando houver

necessidade de substituicdo.

Por fim, pode-se concluir que os requisitos do projeto definidos na etapa de detalhamento do
problema foram plenamente atendidos e que o protdtipo desenvolvido foi capaz comprovar as

funcionalidades previstas para o dispositivo.
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ANEXO

Este anexo apresenta uma figura com a representacdo da gama de aplicacdo das tecnologias

vestiveis.

Fonte: BEECHAM RESEARCH (2013), modificado pelo autor.
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APENDICE

Cadigo fonte do dispositivo vestivel
/*
Bruno Santos Campos - Engenharia Elétrica UFES
Software do Circuito Transmissor de Dados
Dispositivo Movel, alimentado a bateria com médulo de comunicacéo
NRF24L01 2.4GHz

*/

/)= Bibliotecas utilizadas ---———————-——————— //
#include <SPI.h> //Biblioteca para comunicacao com dispositivos
seriais, no caso, o modulo RF

#include "nRF24L01.h" //Funcbdes de radio comunicacao

#include "RF24._h"

#include "printf.h" //Funcoes de print serial

#include "TimerOne.h" //Interrupcédo de tempo 1

/) Configuracao do Hardware de Comunicacao -------—--—-—- //
RF24 radio(9, 10); //Definicdo dos pinos CE e CSN do modulo NRF24L01
[/~ Topologia ————————————— e~ //

const uint64_t pipes[2] = { OxFOFOFOFOE1LL, OxFOFOFOFOD2LL }; //Enderecos
para rede com 2 nos de comunicacao.

/) Variavels —-————————— - //
// Constantes com a numeracao dos pinos:

const int xpin = AO; //Eixo x do acelerometro

const int ypin = Al; //Eixo y do acelerometro

const int zpin = A2; //Eixo z do acelerometro

const iInt emergpin = 2; //Botao de Emergencia

const int okpin = 3; //Botao de Cancelamento de Panico
const iInt buzzpin = 8; //Saida do Buzzer

const int cod_panico = 10; //Codigo de sinal de panico

const Int cod_ok = 20; //Codigo de sinal de Ok

const Int cod_queda = 30; //Codigo de sinal de queda

const int cod_teste = 40; //Codigo de sinal de teste

const int tempo_canc = 2000; //Tempo para cancelamento de envio

const iInt setpoint_y = 500; //Setpoint de deteccao de queda para o eixo
Yy

const int setpoint_z = 600; //Setpoint de deteccao de queda para o eixo
z

float x1; // Armazenamento do estado dos eixos
do potenciometro

float y1;

float z1;

int sampleDelay = 40; //Numero de milisegundos entre
leituras

//Flags

int queda = 0; //1ldentifica situacao de queda

int panic = 0; //ldentifica situacao de emergencia
int allok = 0; //1ldentifica situacao OK

int testecom 0; //ldentifica necessidade de realizacao
de teste de comunicacao
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int time_panic =
do bounce

int time_allok = 0;
int time_aux = 0;

|
o

//Variaveis auxiliares para tratamento

/)= ROTINA DA INTERRUPCAO DE PANICO ---————————————————— //
void panico()

Serial.print(" Interrompido Panico \n");

panic = 1;
allok = 0;
time_panic = millisQ;
}
Y ROTINA DA INTERRUPCAO "TUDO OK" —-———m—mmmmmmmomo———— //
void allisok(Q)
{
Serial .print(” Interrompido OK \n');
allok = 1;
panic = 0O;
time_allok = millisQ);
}
/) ROTINA DA INTERRUPCAO TESTE DE COMUNICAGAQ —-———————————- //

void callback()

Serial.print( Interrompido Teste Comunicacao \n'");
testecom = 1;

}

Y FUNCAO DE ENVIO DE DADOS ————————m—mmmmmomom— o //
void send(int CODE) {

radio.stopListening(); //Primeiro, pausa a escuta e entéo
pode-se comecar a transmitir.

unsigned long mail = CODE; //Prepara o envio da mensagem
printF("Enviando agora o codigo: %lu ...", mail);
bool ok = radio.write( &mail, sizeof(unsigned long) );

if (ok)
printf(""Ok..."); //Apos confirmacao do envio emite
alerta e passa para proxima etapa
else {
printf("'Falha de envio.\n\r");
tone(buzzpin, 500, 1000); //Toca o Buzzer por 1000ms
radio.startListening(); //Caso haja alguma falha no envio e
emitdo um bipe longo e volta-se a ouvir
return;
¥
radio.startListening(); //Sinal enviado, o modulo agora
inicia a escuta para captar a resposta
unsigned long started waiting at = millis(Q); //Espera ate receber a

resposta ou tempo de aguardo expirar (250ms)
bool timeout = false;
while ( ! radio.available() && ! timeout )
if (millis() - started waiting_at > 200 ) timeout = true; //Aguarda o
recebimento dae uma mensagem de retorno ou 200ms
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it ( timeout ) //Descreve os resultados

{
printf("'Falha, tempo de resposta expirada.\n\r'); //Em caso de falha

de timeout também emite um bipe longo

tone(buzzpin, 500, 1000); //Toca o Buzzer
por 1000ms
}
else
{ _
unsigned long got_time; //Pega a resposta e compara com O

que fol enviado para realizar a autenticacao
radio.read( &got_time, sizeof(unsigned long) );

if (got_time == mail) { //Simplesmente confere se a
mensagem recebida e identica a enviada
// Spew it

printf('Resposta Recebida: %lu, Autenticado! \n'); //Em caso de falha
de timeout emite dois bipes curtos

it (CODE !'= cod_queda) { //Caso nao seja uma mensagem de
queda emite um bipe curto para indicar confirmacao
tone(buzzpin, 500, 100); //Toca o Buzzer por 100ms
}
else {
printf("'Falha na Autenticacao');
tone(buzzpin, 500, 1000); //Toca o Buzzer por 1000ms
}
}
// Estabilizacéo
delay(10);
}
/) - SETUP ———— e //
void setup(void)
{
pinMode(xpin, INPUT); //Define a entrada do sinal dos eixos do
acelerometro

pinMode(ypin, INPUT);
pinMode(zpin, INPUT);

pinMode(buzzpin, OUTPUT); //Define a saida do buzzer
digitalWrite(buzzpin, LOW);

pinMode(emergpin, INPUT_PULLUP); //Botao de Emergencia - Interrupcao
por borda de descida
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(emergpin), panico, FALLING);

digitalWrite(emergpin, HIGH); //Resistor de pullup”interno
ativado
pinMode(okpin, INPUT PULLUP); //Botao Ok - Interrupcao por borda

de descida
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(okpin), allisok, FALLING);

digitalWrite(okpin, HIGH); //Resistor de pullup” interno
ativado
Timerl.initialize(10000000); // Inicializa o Timerl e configura para

um periodo de 10 segundos. Este tempo pode ser maior
Timerl._attachinterrupt(callback); // Configura a funcdo callback() como a
funcdo para ser chamada a cada interrupcdo do Timerl
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Serial .begin(57600); // Inicia a comunicacao serial e
imprime preambulo

printf_begin();

printf("'"\n Bruno Campos - EE UFES - PG \n\r');

printf("" Relatorio de Eventos \n\r');

printf("" Dispositivo de Transmissao dos Dados \n");

radio.begin(Q); //Inicializa dispositivo de
transmissao RF

radio.setRetries(15, 15); // Opcionalmente, aumenta o delay
entre novas tentativas

radio.setPayloadSize(8); //0pcionalmente, reduz o tamanho do
payload. Aparentemente aumenta a confiabilidade

radio.openWritingPipe(pipes[0]); //Define os canais de comunicacao

para leitura e escrita
radio.openReadingPipe(l, pipes[1]);

radio.startListening(); //lInicia Escuta
//radio.printDetails(); //Apresenta as configuracoes do
dispositivo RF
}
/)~ PROGRAMA PRINCIPAL ———————mmmmmomom o //

time_aux = millisQ);

it (panic && (time_aux - time_panic) > tempo canc ) { //Verifica se a
flag esta setada e aguarda o tempo de cancelamento de envio
send(cod_panico); //Envia cédigo do panico
panic = 0;

// - TESTE DE EVENTO DE OK -——-————————————————————
it (allok && (time_aux - time_allok) > tempo_canc ) { //Verifica se a
flag esta setada e aguarda o tempo de cancelamento de envio
send(cod_ok); //Envia coédigo do Ok
allok = 0;

if (testecom) {
send(cod_teste); //Envia codigo de teste de comunicacao
testecom = O;

/)= LEITURA DA POSICAQ —————————mmmmmmmmmmm oo
// int x = analogRead(xpin);
// delay(l);

int y = analogRead(ypin);

delay(1); //Insere um pequeno delay entre as leituras
para melhorar a estabilidade.

int z = analogRead(zpin);

/)= VERIFICACAO DE QUEDA ———————————— e ——
if (y > setpoint y || z > setpoint_z) {

Serial.printin(’" Queda detectada !! \n");

send(cod_queda); //Envia cdodigo de queda

}

delay(sampleDelay); // delay ate a proxima leitura
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Cadigo fonte da central fixa do sistema

/*
Bruno Santos Campos - Engenharia Elétrica UFES
Software do Circuito Receptor de Dados
Dispositivo fixo com médulo de comunicacdo NRF24L01 2.4GHz

[/ - Bibliotecas utilizadas -—-—————————————— //
#include <SPI.h> //Biblioteca para comunicacao com dispositivos
seriais, no caso, o modulo RF

#include ""nRF24L01.h" //Funcoes de radio comunicacao do transceptor
NRF24L01

#include ""RF24._h"

#include "printf._h" //Funcoes de print serial

#include <Ethernet.h> //Conectividade com a Internet

#include <Twitter.h> //Funcoes de postagens pelo servidor do Twitter
Y e L L L L Pt Configuracao Ethernet ---————--————————————————— //

byte mac[] = { OxDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxFE, OXED }; // MAC do médulo
Ethernet

//byte ip[] = { 192, 168, 0, 30 }; // Define o IP
estatico para a placa

// - Configuracao do Twitter --———-—--—————————————————— //
// OAuth Token - Codigo para permitir a postagem de mensagens na conta
criada para o sistema

// Obtido em: http://cd64._de/arduino-twitter-token

Twitter twitter (NN RN )
/[ Configuracao do Hardware de Comunicacao -----——-—-—-————— //
RF24 radio(19, 20); // Definicdo dos pinos CE e CSN do modulo
NRF24L01

/) Topologia ----——————-—————— - //

const uint64_t pipes[2] = { OxFOFOFOFOE1LL, OxFOFOFOFOD2LL }; // Enderecos
para rede com 2 nos de comunicacao.

/[ Variavelis —-—-—-——-—————————— //
const int buzzpin = 14; // Saida do Buzzer

const Int cod_panico = 10; //Codigo de sinal de panico recebido

const int cod_ok = 20; //Codigo de sinal de Ok recebido

const iInt cod_queda = 30; //Codigo de sinal de queda recebido

int i =0; //Contador de mensagens

char buf[100]; //Armazenamento provisorio das mensagens que

serao enviadas

void setup(void)
{
Serial .begin(57600); //1Imprime preambulo
printf_begin();
printf("'"\n Bruno Campos - EE UFES - PG \n\r');
printf("" Relatorio de Eventos \n\r');
printf (" Dispositivo de Recepcao dos Dados \n \n');

pinMode(buzzpin, OUTPUT); //Define o pino 14 como
saida do buzzer
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digitalWrite(buzzpin, LOW);

[/ INICIALIZCAO COMUNICACAO ————— e //

radio.begin(Q); //Inicializa dispositivo de
transmissao RF

radio.setRetries(15, 15); //0pcional: aumenta o delay entre
novas tentativas

radio.setPayloadSize(8); //0pcional: reduz o tamanho do
payload. Aparentemente aumenta a confiabilidade

radio.openWritingPipe(pipes[1]); //Configura os enderecos para envio

e recebimento de informacoes

radio.openReadingPipe(l, pipes[0]);

radio.startListening(); //Inicia Escuta

// radio.printDetails(); //Apresenta as configuracoes do
dispositivo RF NRF24L01

/) INICIALIZCAO ETHERNET ——— - //
if (IEthernet.begin(mac)) { // Tenta realizar a
configuracao via DHCP
printf("" Falha na obtencao de IP. Dispositivo Offline \n \n"); //
Em caso de falha emite alerta.
}
else {
delay(100); // Tempo de

estabilizacao
Serial .print(F('Conectado! Endereco IP: ')); // Imprime o endereco de
IP do sistema
for (int 1 = 0; 1 < 4; i+t)
{
Serial .print(Ethernet._locallPQ[1], DEC);
Serial .print(*".");

}
}
}
/)=~ FUNCAO TWEET ————————————— e — //
void tweet(char msg[]) {
Serial .printIn(*'Conectando ...");
iT (twitter.post(msg)) { //1Inicia postagem de

mensagem no Twitter
int status = twitter_wait(&Serial);
ifT (status == 200) {

Serial .printIn("0K."); //Em caso de sucesso
emite mensagem de confirmacao
} else {
Serial .print("Erro! Codigo: '); //Em caso de falha exibe

sinal de erro e o respectivo codigo
Serial .printiIn(status);

}
} else {
Serial .printin(""Falha de conexao™); //Em caso de falha de
conexao emite alerta
}
}
// - PROGRAMA PRINCIPAL -—-———————— o ———— //
void loop(void)
it ( radio.available(Q) ) //Recebe os dados, verifica e envia
resposta.

{
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unsigned long got_pack; // captura pacote até baixar toda a
informacéo

bool done = false;

while (ldone)

done = radio.read( &got_pack, sizeof(unsigned long) ); // Captura o
ultimo pacote.

printf('Sinal recebido: %lu...", got pack); // Apresente o
sinal recebido

tone(buzzpin, 500, 100); //Toca o Buzzer por
1000ms

if (got _pack == cod_panico) { //Verifica o tipo de
sinal recebido e realiza os posts
printf(""\n Sinal de Panico recebido \n");
sprintf(buf, "ATENCAO! Sinal de Panico enviado pelo usuario X,
mensagem numero %d #sos @brnscx', i);
tweet(buf);
i++;
¥
else if (got_pack == cod_ok) {
printf('"\n Sinal de OK recebido');
sprintf(buf, "Sinal de "OK" enviado pelo usuario X, mensagem numero
%d @brnscx'™, 1);
tweet(buf);
i++;
}
else if (got_pack == cod_queda) {
printf(''\n Sinal de Queda recebido™);
sprintf(buf, "ATENCAO! Queda detectada pelo sistema de
monitoramento do usuario X! #sos mensagem numero %d @brnscx™, i);

tweet(buf);
i++;
delay(20); //Aguarda um pequeno intervalo de tempo para
que o outro modulo chaveie de transmissor para receptor
>
radio.stopListening(); // Para de receber

para poder enviar a resposta.

radio.write( &got _pack, sizeof(unsigned long) ); // Envia de volta o
sinal recebido sem alteracoes.

printf("" Enviando resposta.\n \n \r'");

radio.startListening(); //lInicia a escuta para
poder capturar os proximos pacotes

}
¥
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