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RESUMO

Este trabalho apresenta as atividades de desenvolvimento de um sistema de acelerometria sem
fio. A finalidade do sistema é o acionamento pela inclinacdo do corpo de um protétipo de
cadeira de rodas motorizada. O principio do sistema experimental desenvolvido consiste em
realizar quatro movimentos com a cadeira de rodas (para frente, para tras, rotacdo esquerda e
rotacdo direita) de acordo com a informacéo transmitida sem fio da inclinacdo do membro do
usuario. O sistema possui uma calibracdo ao ser iniciado que permite a utilizacdo dele por
qualquer usudrio. Foram desenvolvidos trés dispositivos utilizando o acelerbmetro triaxial
ADXL 330 para a medicdo da inclinacdo, modulos XBee-Pro para comunicacdo sem fio e
alimentacdo por meio de bateria recarregével. O sistema se mostrou satisfatorio, transmisséo e
recepcdo dos dados dos acelerdbmetros mostraram erros menores que 0,2% e na calibracdo se
verificou que o maior erro maximo ao realizar o acionamento foi de 2,2%.

Palavras-chave: Tecnologia Assistiva, Acelerometria, ZigBee, Instrumentacdo Biomédica.



ABSTRACT

This paper presents the development activities of a wireless system accelerometry. The
purpose of the system is driven by tilting the body of a prototype motorized wheelchair. The
principle of the experimental system is designed to perform four movements with the
wheelchair (forward, backward, left rotation and right rotation) according to the information
transmitted wirelessly from the inclination of the member user. The system has a calibration
to be initiated which allows the use of it by any user. Three devices were developed using
ADXL330 triaxial accelerometer to measure tilt, XBee-Pro modules for wireless
communication of information through power tilt and rechargeable battery. The system has
proved satisfactory, transmission and reception of data from the accelerometers showed errors
less than 0.2% and the calibration was found that the biggest mistake when making the drive
up was 2.2%.

Keywords: Assistive Technology, Accelerometry, ZigBee, Biomedical Instrumentation.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt s s 14
2. INTRODUGCAO AO CONTEXTO HISTORICO ...c.oeveveeeiieeeceeeee e 16
2.1. TECNOLOGIA ASSISTIVA ..ottt 16
2.2. ACELEROMETRIA .. uttiiiiiitiiie e i ettt e e s ittt e e s settae e e s abbae e e s sabaeeeesassaaeessaabaaeessabbeeeesansrenens 20
2.3. D)oY o A (1 = 1 =1 =S 22
3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL ....ovviiiiieee et 29
3.1. APARATO EXPERIMENTAL PROPOSTO ..vuuuvuvurerererererersrsrerererereseressrerssssssessrsssss 29
3.2. SISTEMA SEM FIO DE ACELEROMETRIA ....ciiitiiieeiiiiie e eittiee s sttee e e s ebae e e s e nbane e snnes 32
3.2.1. ACELEROMETRO 1ottt ettt ettt 33
3.2.2. MODULO XBEE-PRO....oiiiiiiiiii ittt 37
3.2.3. INTERFACE ACELEROMETRO E MODULO XBEE-PRO ......cvvviiiiiiiiiiiiviiiiiviviiiiiiinans 40
3.2.3.1. CONFIGURACOES DOS MODULOS XBEE-PRO.....ccceviiiiiiiii e 40
3.2.3.2. DISPOSITIVOS FINAIS .ovtttvtitiiitetererereuererersrsrerererererererererere e ... 45
3.3. SOFTWARE PARA O SISTEMA SEM FIO DE ACELEROMETRIA ..vvvvieiiiieeeeciirieee e 50
3.3.1. LEITURA DA PORTA SERIAL oioi i i ittt 53
3.3.2. CALIBRACAO DO SISTEMA ... utiiieiittieeeiitire e s eitbeee s s sbaeeessitbeessssbbesessssbeeeessassseeesns 56
3.3.3. ACIONAMENTO DA CADEIRA DE RODAS ...coiiii ittt 59
4, RESULTADOS E DISCUSSOES ...ttt 65
4.1. AUTONOMIA DO SISTEMA . ..eutetereuerererererererereressrsrererererererersrerererer.———.—.—.—.—.. 65
4.2. LEITURA DA SERIAL E FORMATO DO PACOTE PADRAO .......ccccvvviiiiieee et 67
4.3. REDE FORMADA PELOS MODULOS XBEE-PRO ....uuvvvvvvvrurrrisrrrsrsrsrssrssssssssssssssnesese. 69
4.4, TRANSMISSAO E RECEPCAO DOS DADOS DOS ACELEROMETROS .....ccovvvvrvrernnennn, 70
4.5, CALIBRAGAO E ACIONAMENTO ...utiieiiieeiteeesieeesireeesnteeessseeesnseessssesssssessssnessssseeans 72
5 CONCLUSOES ..ottt 75

RlEFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o oo e e oo ee e er e 76



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 2.1 - COMPARACAO DO PADRAC ZIGBEECOM BLUETCOTH EIEEE 802 11B. ... 25
FIGURA 2.2 - EXEMPLOS DAS TOPOLOGIAS STHRE PEER-TO-FEER oo 28
FIGURA 2.3 - UMA TOPOLOGIA ZIGBEE TREE ... e 29
FIGURA 3.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA PROPOSTO. ..o 31
FIGURA 3.2 - TOPOLOGIA ESTRELA UTILIZADA COM COORDENADOR E DISPOSITIVOS FINAIS..... 32
FIGURA 3.3 -ETAPAS DO SOFTIARE DO SIS TEIVLA oo 33
FIGURA 3.4 - CONFIGURAGAD DOS PINOS AD XL 330 e 33
FIGURA 3.5 - SAIDA DO ADXL 330 VERSUS ORIENTACAD A GRAVIDADE ... 37
FIGURA 3.6 -FOTO DE UM MODULO XBEE-PRO. oo 38
FIGURA 3 7 - PLACA CON-USBBEE. e 42
FIGURA 3.8 -BOTAORESETE LEDS INDICADORES DA PLACACON-USBBEE ... 42
FIGURA 3.9 -TELA DO SOFTIARE K- U T e 43
FIGURA 3.10 - ESQUEMA DE LIGACAQ DO CIRCUITO DE ACELEROMETRIA. ... 46
FIGURA3.11 - CIRCUITO REGULADOR. DE TENSAO PARA O PROTOTIPO INICIAL ... 47
FIGURA3.12 —FOTO DO PROTOTIPOINICIAL . o o 48
FIGURA 3.13 —FOTO DE UM DISPOSITIVO FINAL. .. oo 49
F1GUurA 3.14 - COMPONENTES DO SISTEMA SEM FIO DE ACELIEROMETRIA. e 30
FIGURE 3.15 - DISPOSITIVOS FINAIS LOCALIZADOS NO VOLUNTARIO. .o 50
FIGURA 3.16 - DISPOSITIVOS FINAIS NO VOLUNTARIO EM DETALHES. oo 51
FIGURA 3.17 - EXEMPLO DE PACOTE VISTONO SOFTWARE X-CTU. e 34
FIGURA 3.18 - FLUXOGEAMA DO ALGORITMO DE LEITURA DAPORTASERIAL. ..o 26
FIGURA 3.19 - FLUXOGRAMA DO ALGORITMO DE CALIBREACAO DO SISTEMA. ... 38
FIGURE 3.20 - INTERFACE HOMEM-MAQUINA DO SOFTWARE DE CALIBRAGAO. ... 39
FIGURA 3.21 - DISPOSICAOQ DOS EIX0OS DE MEDICAONO DISPOSITIVO FINAL ..o a0
FIGURA 3.22 - FLUXOGEAMA SIMPLIFICADO DE ACTONAMENTO. ..o 62
FIGURE 3.23 - LOGICA DE ACTONAMENTO. e 64
FIGURE 3.24 — TELA DURANTE ACTONARMENTO ... oo 63
FIGURA4.1- RELACAODA TENSAO DE ALIMENTAGCAO DO SISTEMA COM O TEMPONO TESTE DE
AT TONOIMILA . e e et 67
FIGURA4 2 - RELACAODOS VALORESNOS EIX0OS X E'Y COM O TEMPONO TESTE DE AUTONOMIA.
_____________________________________________________________________________________________________________________________ a7
FIGURA 4.3 — LEITURA DA SERIAL E FORMATO PADRAO DA ESTRUTURA API DOS PACOTES...... 6o
FIGURA 4 4 - OPCOES DA COMUNICACAO SERIAL DOSOFTWARE ... 69
FIGURA 4 5 - RECEPCAQ DE DADOS DOS TRES MODULOS DOS DISPOSITIVOS FINAIS . 70
FIGURA 4 6 - TESTE DE TRANSMISSAO E RECEPCAO DOS VALORES DOS ACELEROMETROS. . 72

FIGURA 4.7 - VOLUNTARIO TESTANDO O SISTEMA 75



LISTA DE TABELAS

TABELA2.1-PADROES ZIGBEE, BLUETOOTHEIEEE 802 118 oo 24
TABELA 2.2 - DISPOSITIVOS ZIGBEE E SUAS FUNCIONATIDADES e 23
TABELA 3.1 - DESCRICAQ DAS FUNGOES DOS PINOS ADXTL 330 35
TABELA 3.2 - CARACTERISTICAS GERAIS XBEE-PRO. e 36
TABELA 3.3 - DESCRICAQ DOS PINOS DOMODULOXBEE-PRO ... 39
TABELA 3 4 - CONFIGURACAO DO MODULO COORDENADOR DO SISTEMA DE ACELEROMETRIA. 44
TABELA 3.5 - CONFIGURACAOQ DOS DISPOSITIVOS FINAIS DO SISTEMA DE ACELEROMETRIA 44
TABELA 3 6-ESTRUTURA DO PACOTE AP e 31
TABELA 4.1 - VAILORES TRANSMITIDOS E RECEBIDOS DOS ACELEROMETROS. oo 72

TABELA 4.2 - RESULTADOS DO TESTE DE CALIBRACAO E ACTONAMENTO. ... 73



LISTA DE EQUACOES

EQUACAOD 3.1 - FREQUENCIA DE CORTE DO ACELEROMETRO ADXL330 .....ceeeeiiiiieeeiiiieee e,

EQUACAO 3.2 — TENSAO DE SAIDA DO REGULADOR DE TENSAO



LISTA DE ABREVIATURAS

ITS: Instituto de Tecnologia Social

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers

OMS: Organizacdo Mundial de Saude

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

TA: Tecnologia Assistiva

SEDH: Secretaria Especial dos Direitos Humanos da Presidéncia da Republica

CAT: Comité de Ajudas Técnicas

SNRIPD: Secretariado Nacional para a Reabilitacdo e Integracdo das Pessoas com
Deficiéncia

EUSTAT: Empowering Users Through Assistive Technology

ADA: American with Disabilities

MEMS: Micro Electro Mechanical System

RF: Radio Frequéncia

PHY': Physical

MAC: Media Access Control

WLAN: Wireless Local Area Network

ISM: Industrial, Scientific and Medical

FFD: Full Function Device

RFD: Reduced Function Device

PAN: Personal Area Network

API: Application Programming Interface

UART: Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

USB: Universal Serial Bus

1/O: Input/Output



ADC: Analog-to-digital converter
RTS: Request to Send

CTS: Clear to Send



1. INTRODUCAO

E consideravel, segundo o ITS Brasil (2008), a parcela de nossa sociedade composta
por pessoas que possuem deficiéncia fisica, cognitiva ou com determinadas necessidades
especiais que as impedem, trazem dificuldades ou a dependéncia de outras pessoas ao
necessitar realizar, até mesmo, tarefas usuais do cotidiano.

Essas limitacGes acabam gerando exclusdo social desses individuos, inclusive, as
vezes, de forma discriminatdria, dos servicos e direitos comuns a todos os cidaddos. Em vista
da construcdo de uma sociedade com inclusdo social, pressupondo a valorizacdo da
diversidade humana e a garantia do acesso universal aos direitos a todos os cidadaos, que a
utilizacdo de tecnologia na éarea da saude, a chamada Tecnologia Assistiva torna-se
extremamente importante.

Em funcdo desses apontamentos, o presente trabalho tem como objetivo o estudo e
desenvolvimento de uma rede de trés acelerdbmetros para medicdo da inclinacdo de
determinadas regides estratégicas do corpo humano, com transmissdo sem fio dessas
informacBes para a finalidade de acionamento de uma cadeira de rodas para pessoas
portadoras de necessidades especiais.

Os acelerémetros, cujo modelo utilizado foi o ADXL330, fazem parte de um
dispositivo alimentado por uma bateria recarregavel acoplada. Dessa forma, evitaram-se
cabos de alimentacdo, permitindo flexibilidade de uso e evitando o desconforto gerado na
utilizagdo dos mesmos.

Visando também a questdo de viabilidade e o problema da interferéncia do movimento

causada pela utilizagéo de fios, as informag0es de inclinagéo que os acelerdmetros identificam
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sdo transmitidas e recebidas por modulos transceptores wireless, denominados XBee, 0s quais

utilizam o protocolo de comunicacédo IEEE 802.15.4.

O software utilizado no sistema foi desenvolvido utilizando a linguagem de

programacéo Python.

O trabalho encontra-se estruturado em quatro topicos principais:

introducdo ao contexto historico: apresenta um breve estudo abordando os temas
utilizados no desenvolvimento do projeto;

metodologia experimental: apresenta diagrama de blocos, definicdo das
tecnologias, instrumentos e dispositivos, bem como, o0s procedimentos de
calibracéo e validacdo do projeto;

resultados e discussdes: apresenta basicamente o que infere o topico, ou seja, 0s
resultados alcangados bem como discussdes a respeito do projeto desenvolvido;
conclusdes: apresenta a finalizacdo do projeto desenvolvido, as conclus6es que Ihe

sdo cabiveis.



2. INTRODUCAO AO CONTEXTO HISTORICO

Com o objetivo de auxiliar a compreenséo e proporcionar um melhor esclarecimento,
sobre o presente trabalho, é apresentada uma concisa discussdo dos seguintes temas:

— tecnologia assistiva;

— acelerometria;

— padréo ZigBee.

2.1. TECNOLOGIA ASSISTIVA

Segundo o ITS Brasil (2008), a Organizacdo Mundial de Saide (OMS) estima que
existam, no mundo inteiro, mais de 600 milhGes de pessoas com deficiéncia, ou seja, 10% da
populagéo global. No Brasil, 24,6 milhdes de pessoas apresentam algum tipo de deficiéncia e
0 numero de idosos ultrapassa 16 milhGes de pessoas e deve dobrar em 20 anos, 0 que 0
tornara o sexto pais em populacdo idosa do mundo, de acordo com o Censo de 2000,
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2000).

Ainda, de acordo com o ITS Brasil (2008), essas estatisticas ajudam a compreender o
tamanho do desafio envolvido na construgdo de uma sociedade inclusiva, que pressupde o
respeito as diferencas, a valorizacdo da diversidade humana e a garantia do acesso universal
aos direitos, sem barreiras ou limitacdes de natureza socioecondmica, cultural ou em razéo de
alguma deficiéncia.

Vislumbrando esse contexto de sociedade, tornam-se extremamente relevantes as
politicas publicas de incluséo de pessoas com deficiéncia nos mais variados ambitos da vida,

através do auxilio da Tecnologia Assistiva (TA).
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Considerando-se 0s apontamentos anteriores, entende-se entdo, a grande importancia

que a tecnologia assistiva assume no conceito de auxilio a sociedade. Relativo ao que se pode

assumir como significado basico e de forma a explicar a origem e conceito do termo

Tecnologia Assistiva, segundo BERSCH (2008), em 16 de novembro de 2006, a Secretaria

Especial dos Direitos Humanos da Presidéncia da Republica (SEDH/PR), através da portaria

n° 142, instituiu o Comité de Ajudas Técnicas (CAT), que reine um grupo de especialistas
brasileiros e representantes de 6rgdos governamentais.

O CAT tem como objetivos principais:

apresentar propostas de politicas governamentais e parcerias entre a sociedade
civil e drgédos publicos referentes a area de tecnologia assistiva;

— estruturar as diretrizes da area de conhecimento;

— realizar levantamento dos recursos humanos que atualmente trabalham com o
tema;

— detectar os centros regionais de referéncia, objetivando a formacdo de rede
nacional integrada;

— estimular nas esferas federal, estadual, municipal, a criacdo de centros de
referéncia;

— propor a criagdo de cursos na area de tecnologia assistiva, bem como o
desenvolvimento de outras a¢Ges com o objetivo de formar recursos humanos
qualificados e propor a elaboracdo de estudos e pesquisas, relacionados com o
tema da tecnologia assistiva.

De acordo com o Secretariado Nacional para a Reabilitacdo e Integracdo das Pessoas

com Deficiéncia (SNRIPD) de Portugal: “entende-se por ajudas técnicas qualquer produto,
instrumento, estratégia, servico e pratica utilizada por pessoas com deficiéncia e pessoas

idosas, especialmente, produzido ou geralmente disponivel para prevenir, compensar, aliviar
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ou neutralizar uma deficiéncia, incapacidade ou desvantagem e melhorar a autonomia e a
qualidade de vida dos individuos” (CNAT, 2005).

De acordo com BERSCH (2008), do entendimento acima, percebe-se a grande
abrangéncia do tema, que extrapola a concep¢do de produto e agrega outras atribuicdes ao
conceito de ajudas técnicas como: estratégias, servicos e praticas que favorecem o
desenvolvimento de habilidades de pessoas com deficiéncia. O conceito proposto no
documento "Empowering Users Through Assistive Technology" (EUSTAT), elaborado por
uma comissdo de paises da Unido Européia traz incorporado ao conceito da tecnologia
assistiva as varias acoes em favor da funcionalidade das pessoas com deficiéncia, afirmando:
“.. em primeiro lugar, o termo tecnologia ndo indica apenas objetos fisicos, como
dispositivos ou equipamentos, mas antes se refere mais genericamente a produtos, contextos
organizacionais ou modos de agir, que encerram uma série de principios e componentes
técnicos” (EUROPEAN COMMISSION - DGXIII, 1998).

Documentos da legislacdo dos Estados Unidos apresentam a seguinte definicdo para
TA: “recursos sdo todo e qualquer item, equipamento ou parte dele, produto ou sistema
fabricado em série ou sob-medida utilizado para aumentar, manter ou melhorar as
capacidades funcionais das pessoas com deficiéncia. Servigos sdo definidos como aqueles que
auxiliam diretamente uma pessoa com deficiéncia a selecionar, comprar ou usar 0S recursos
acima definidos” (ADA - AMERICAN WITH DISABILITIES ACT, 1994).

A partir destes e outros referenciais o CAT - aprovou, em 14 de dezembro de 2007, o
seguinte conceito: “Tecnologia Assistiva € uma area do conhecimento, de caracteristica
interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos
que objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participacédo, de pessoas
com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia,

independéncia, qualidade de vida e inclusdo social” (CAT, 2007).
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Segundo BERSCH et al. (2011), a Tecnologia Assistiva pode ser dividida nas

seguintes categorias:

auxilios para a vida diéria;

— comunicacgdo aumentativa (suplementar) e alternativa,;
— recursos de acessibilidade ao computador;

— sistemas de controle de ambiente;

— projetos arquitetdnicos para acessibilidade;

— Orteses e proteses;

— adequacéo postural;

— auxilios de mobilidade;

— auxilios para surdos ou com déficit auditivo;

— adaptacdes em veiculos;

entre outros.

Nesse contexto, surgem pesquisas, analises e projetos como a que apresentam TENG e
ZHANG (2006), onde sdo analisadas as tecnologias de ultima geracao de projetos e pesquisas
recentes realizadas em diferentes paises para a realizacdo de medicBes continuas e nao-
invasivas de parametros fisiologicos, plataformas de implementacéo de dispositivos medicos
gue podem ser vestidos e redes de sensores corporais. O trabalho também apresenta um
projeto de pesquisa recente sobre uma camisa que pode medir a presséo arterial de maneira
ndo invasiva e continua.

Portanto, o principal objetivo da tecnologia assistiva é proporcionar as pessoas com
deficiéncia ou com determinadas necessidades especiais a se tornarem mais independentes,
obterem uma melhor qualidade de vida além de alcangarem uma maior integracdo e inclusdo a
sociedade por meio da amplia¢do de sua comunicacdo, mobilidade, controle do seu ambiente,

aprendizado e trabalho.
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2.2. ACELEROMETRIA

Conforme BALBINOT e BRUSAMARELLO (2007), sensores acelerdmetros
fornecem uma saida proporcional a aceleracdo, a vibracdo ou ao choque. Os acelerdmetros
sdo encontrados em diversos tamanhos, diferentes tecnologias (como piezelétricos,
piezorrestivos, capacitivos e os integrados denominados MEMS, microelectromechanical
systems). Existem também diversos tipos de encapsulamento, diferentes faixas de amplitude
(geralmente em funcdo da gravidade), diferentes faixas de freqiiéncia e eixos de medicgédo
(uniaxiais, biaxiais e triaxiais).

Existe uma diversificada gama de finalidades e utilizacbes dos principios da
acelerometria da mesma forma que o uso de acelerémetros. No setor industrial, a medicédo de
aceleracdo é utilizada em diversos sistemas, principalmente no monitoramento da vibragcdo em
sistemas mecanicos: eixos, rolamentos, sistemas veiculares, entre outros. No setor da saude, o
acelerdmetro pode ser utilizado, por exemplo, para a caracterizacdo da inclinacdo de
membros, aceleracdo e vibracdo ocupacional (area denominada vibracdo humana)
(BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2007).

De acordo com FIGUEIREDO et al. (2007), os acelerdmetros capacitivos tipicamente
sdo formados por um capacitor diferencial posicionado entre a massa e a estrutura de suporte.
Uma aceleragdo da massa provoca variagbes no espago entre a placa fixa e mdvel do
capacitor, o qual é inversamente proporcional a carga do capacitor. Como resposta a
aceleracgdo, a capacitancia varia, o que faz variar o sinal de saida do circuito.

Os acelerémetros sdo uma importante e util ferramenta utilizada em uma variada gama
de pesquisas e trabalhos na area da satde. Podem ser utilizados na obtencéo e monitoracao de
diversas informagOes relativas a salde humana, como se pode destacar em GULER e

ERTUGRUL (2007), cujo trabalho consistiu na monitoracdo de diversos sinais vitais do
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corpo, como por exemplo, postura, respiracdo e atividades corporais, como caminhadas e
corridas. Os sinais monitorados foram adquiridos através de medicdes realizadas por um
circuito compacto composto por um acelerémetro capacitivo fixado na roupa dos individuos
em teste. Os dados foram coletados por transmissdo RF (radio frequéncia) do sinal e, em
seguida, os sinais foram processados e analisados com a utilizacdo do software LabVIEW.

Acelerdmetros podem auxiliar pessoas com multiplas deficiéncias fisicas e cognitivas,
as quais tém dificuldades para usar adequadamente dispositivos convencionais de interface
humana, o que reduz suas possibilidades de comunicacdo e de melhorar as suas habilidades
cognitivas e fisicas através de computadores. Em virtude disso, RAYA et al. (2010)
propuseram um mouse com controle da cabeca baseado em um sensor inercial triaxial
particularmente focado em criangcas com paralisia cerebral. A interface consistiu em um fone
de ouvido com um capacete comercial e uma unidade de medi¢do, um sensor inercial, o qual é
composto por um giroscopio triaxial (para medir a velocidade angular), um acelerbmetro
triaxial (para medir a aceleracdo causada pelos movimentos) e um magnetdmetro (para medir
0 campo magnético como uma bussola). O sistema consistiu de um rastreador em tempo real
que traduz a orientacdo da cabeca em posi¢cdes de ponteiro e mede parametros cinematicos
através do sensor 3D inercial. Os resultados deste trabalho possibilitaram o estudo sobre o
movimento patoldgico das criangas com paralisia cerebral.

A medicdo de um membro especifico no corpo humano é uma tarefa importante em
muitas aplicagfes. Através da compreensdo do comportamento humano, a qual envolve
tipicamente analise postural do corpo ou por meio de estimativas, torna-se possivel analisar e
interpretar as acGes humanas e a geracdo de movimentos correspondentes. Visando contribuir
nesse campo, CORREA e BALBINOT (2011) desenvolveram um sistema experimental de
medicdo para marcha humana utilizando acelerometria (uma rede de acelerémetros

distribuidos no corpo). No projeto, a medida que o individuo caminha, o sistema captura e
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processa 0s eventos e determina os angulos dos principais membros do corpo humano. Além
disso, para a avaliacdo dos resultados, um modelo de corpo humano virtual € apresentado com
movimento em tempo real e com os dados sendo armazenados em um banco de dados para
futuras avaliac®es e analises.

Portanto, notam-se as inimeras funcionalidades e aplicagdes dos acelerdmetros em
diversificados setores da sociedade, como na industria automobilistica, na telefonia celular e
industria do entretenimento através da deteccdo de inclinagdo, por exemplo, além da grande e

importante aplicacdo na area biomédica.

2.3. PADRAO ZIGBEE

Transceptores sdo dispositivos que possuem as fungdes de transmissdo e recepgédo
fazendo uso de componentes de circuito comuns para ambas as fun¢Ges em um sé aparelho.
No presente trabalho foram utilizados modulos transceptores com a tecnologia ZigBee.

Segundo FARAHANI (2008), ZigBee é o padrdo que define um conjunto de
protocolos de comunicacdo para redes com baixa taxa de transmissdo de dados e em pequeno
alcance. De acordo com GISLASON, (2008), o padrdo ZigBee foi desenvolvido com base nas
especificacbes do padrdo IEEE 802.15.4, o qual define o comportamento das camadas fisica
(PHY), e de controle de acesso ao meio (MAC) para o ZigBee, visando 0 mesmo conjunto de
aplicacdes.

S&o inimeras as possibilidades de aplicacGes da tecnologia ZigBee, por exemplo, na
area biomédica, onde um voluntério pode portar um dispositivo ZigBee que interage com um
sensor que rene informacg@es relacionadas a salde, tais como, pressdo arterial, frequéncia
cardiaca, entre outras informagdes que sejam de interesse. Em seguida, os dados podem
ser transmitidos sem fioa um servidor de localizagdo, tais comoum computador

pessoal dentro da casa do voluntario, ondeuma analise inicial ja pode ser
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realizada. Finalmente, as informacoes vitais podem ser enviadas paraos profissionais
competentes da area da salde através de uma rede de computadores, para uma posterior
andlise criteriosa.

Comparando o padrdo ZigBee com Bluetooth e IEEE 802.11 WLAN (Wireless Local
Area Network) consegue-se entender como ZigBee diferencia-se dos atuais padrdes
estabelecidos. De acordo com FARAHANI (2008), IEEE 802.11 é uma familia de normas,
como por exemplo, a IEEE 802.11b esta relacionada a banda de operacdo de 2,4 GHz, que €
comum para o Bluetooth e ZigBee. A IEEE 802.11b tem uma alta taxa de dados (até 11
Mbps), e fornecer uma conexao de Internet sem fio é uma das suas aplicagdes tipicas. A faixa
de transmissdo indoor do IEEE 802.11b é tipicamente entre 30 e 100 metros. Bluetooth, por
outro lado, tem uma taxa de dados mais baixas (menos de 3 Mbps) e seu alcance indoor é
tipicamente entre 2 e 10 metros. Uma aplicacdo popular do Bluetooth é em fones de ouvido
sem fio, onde fornece os meios para a comunicacao entre um telefone celular e um fone. O
ZigBee tem a menor taxa de dados e complexidade entre esses trés padrdes e fornece duracéo
significativamente mais longa da bateria.

Ainda de acordo com FARAHANI (2008), a taxa muito baixa de dados do ZigBee
significa que ndo é a melhor escolha para implementar um conexao de Internet sem fio ou um
fone de ouvido sem fio com qualidade de CD, onde mais de 1 Mbps é desejado. No entanto,
se 0 objetivo da comunicacdo sem fio é para transmitir e receber simples comandos e/ou
coletar informacdes de sensores, como de temperatura ou umidade, o ZigBee oferece mais
poder e a solugdo mais rentavel em comparacdo com Bluetooth e IEEE 802.11b. A Figura 2.1
mostra a compara¢do quanto ao consumo de poténcia, complexidade e custo com relacdo a
taxa de dados entre os trés. A Tabela 2.1 apresenta as taxa de dados, faixa e aplicacdes

caracteristicas basicas desses trés padroes.
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A Consumo de Poténcia

Complexidade
Custo
802.11b
ZigBee
Taxa de dados

>

Figura 2.1 - Comparac¢do do padrdo ZigBee com Bluetooth e IEEE 802.11b.
Fonte: FARAHANI, 2008.

Tabela 2.1 — Padrdes ZigBee, Bluetooth e IEEE 802.11b.

Taxa de dados Faixa Tipica Exemplos de aplicacbes

ZigBee 20 a 250 Kbps 10-100 m Sensores wireless, redes

Blsetooth i-a3 Mbps 210 m Dispositivos wireless como mouses e

fones de ouvido

JINNMIYRILE 1all Mbps 30-100 m Conexdes wireless de internet

Fonte: FARAHANI, 2008.

Os dispositivos sem fio baseados no padréo ZigBee operam nas faixas das frequéncias
que ndo precisam de licenca (ISM), assim sendo, de acordo com IEEE 802.15.4 (2006), tem-
se entdo as faixas de 2,4GHz (mundialmente), 915MHz (na América) e 868MHz (na Europa).
Nesse contexto a taxa de transferéncia dos dados € de até 250kbps na frequéncia de 2,4GHz,
operando com 16 canais, 40kbps na frequéncia de 915MHz operando com 10 canais e 20kbps
na frequéncia de 868MHz operando com 1 canal.

Para garantir a interoperabilidade e a padronizacao entre fabricantes a IEEE 802.15.4,

(2006), definiu que uma rede ZigBee é constituida por dois tipos de dispositivos. O primeiro
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deles € o FFD (Full Function Device), que pode ser um coordenador ou um roteador da rede.
Os coordenadores e roteadores ZigBee possuem as mesmas caracteristica fisicas e as mesmas
funcbes que diferem um do outro é que somente coordenadores podem iniciar uma nova rede
ou comutar dados entre redes diferentes. O segundo dispositivo envolvido em uma rede
ZigBee é 0 RFD (Reduced Function Device), que é um dispositivo de constru¢cdo mais
simples que os FFD, e ndo pode atuar como coordenador ou roteador da rede, sendo que
comunica-se somente com um coordenador ou roteador ao qual esta associado, e é conhecido
COMO escravo .

A Tabela 2.2 apresenta as classes dos dispositivos ZigBee(coordenador, roteador e
endpoint), os tipos de dispositivos (FFD ou RFD) e um pequeno resumo das funcGes de cada
um.

Tabela 1.2 - Dispositivos ZigBee e suas funcionalidades.

Classe do Tipo de

Dispositivo Dispositivo Funcao

Formar a rede, atribuir
enderecos, guardar
endereco dos vizinhos. E
Gnico em uma rede.

Coordenador FFD

Permite que mais nds se
juntem a rede, ao aumentar
0 seu alcance fisico. Pode
Roteador EFD também efetuar funcdes de
controle ou

monitoramento. A  sua
existéncia é opcional.

Efetua acdes de controle
ou monitoramento através
Endpoint FFD ou RFD do dispositivo que |he
esteja associado (sensor,
controlador, atuador, etc.).

Fonte: IEEE 802.15.4, 2006.



26

A rede ZigBee pode ser configurada em uma das duas topologias de redes
especificado na IEEE 802.15.4:

— star;

—  peer-to-peer.

De acordo com IEEE 802.15.4 (2006), na topologia star (estrela), cada dispositivo na
rede pode se comunicar apenas com o coordenador da PAN (personal area network). Um
cenario tipico em uma formacao de rede em estrela é que um FFD, programado para ser um
coordenador PAN, ¢ ativado e comeca a estabelecer a sua rede. A primeira coisa que este
coordenador PAN realiza é selecionar um identificador Unico que ndo é usado por qualquer
outra rede na sua esfera de radio da regido de influéncia, a regido préxima do dispositivo no
qual a sua radio pode comunicar com éxito com outras radios. Em outras palavras, garante
que o identificador PAN ndo é usado por qualquer outra rede nas proximidades.

Em uma topologia peer-to-peer, cada dispositivo pode se comunicar diretamente
com qualquer outro dispositivo se os dispositivos sdo colocados proximos o suficiente para
estabelecer um link de comunicacdo bem sucedido. Qualquer FFD em uma rede peer-to-peer
pode desempenhar o papel do PAN coordenador. Em uma rede peer-to-peer, todos os
dispositivos que participam ao transmitir as mensagens sdo FFDs, porque RFDs ndo sédo
capazes de transmitir as mensagens. No entanto, um RFD pode ser parte da rede e se
comunicar apenas com um dispositivo em particular (um coordenador ou um router) na rede.
Para facilitar o entendimento deste texto a Figura 2.2 apresenta as topologias star e peer-to-

peer.
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Topologia Star Topologia Peer-to-Peer

\T / \ '
0 \PAN
. i O \ Coordenador

Coordenador (O O RFD

«——> Fluxo de comunicacao

Figura 1.2 - Exemplos das topologias star e peer-to-peer

Fonte: IEEE 802.15.4, 2006.

De acordo com FARAHANI (2008), uma rede peer-to-peer pode assumir diferentes
formas, definindo as restricbes sobre os dispositivos que podem se comunicar uns com 0S
outros. Se ndo houver nenhuma restricdo, a rede peer-to-peer € conhecida como uma
topologia mesh. Outra forma de rede peer-to-peer que o ZigBee suporta é a topologia tree
(arvore) , cuja topologia € representada pela Figura 2.3, onde, neste caso, um ZigBee
Coordinator (PAN coordenador) estabelece a rede inicial. Os ZigBee Router (roteadores)
formam os ramos e retransmitem as mensagens conforme a disponibilidade de comunicacao
do ambiente, como se pode notar que os roteadores estabelecem uma forma de comunicagédo
de maneira a contornar a barreira existente. Os ZigBee End Device (dispositivos de fim)
atuam como folhas da arvore e ndo participam do roteamento de mensagens. Os ZigBee
Router podem aumentar a rede para além da rede inicial estabelecida pelo ZigBee

Coordinator.
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Figura 2.3 - Uma topologia ZigBee Tree.

Fonte: FARAHANI, 2008.

Nesse contexto o padrdo ZigBee é utilizado em diversas areas e nas mais

diversificadas finalidades, como em KOENIG et al. (2008) onde foi apresentado o

desenvolvimento de um sistema integrado a uma rede ZigBee para medir vibragdes do corpo

todo. O sistema desenvolvido permite distinguir vibracbes humanas de até 400 Hz em trés

eixos com aceleragdo de quase 50g.



3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
O procedimento experimental utilizado neste trabalho foi dividido em segmentos,
onde podem ser citados:
— aparato experimental: onde sdo apresentados os componentes utilizados no projeto
e a apresentagdo com uma breve explicacdo das partes que compdem o sistema;
— sistema sem fio de acelerometria: onde sdo descritos os acelerdmetros, os médulos
XBee Pro e suas configuracdes, bem como a unido de ambos para a formacgédo do
dispositivo final,
— software para o sistema: onde sdo descritas as trés etapas de programacdo que
compdem o software para o sistema: leitura da porta serial, calibracdo do sistema
e acionamento da cadeira.

3.1 APARATO EXPERIMENTAL PROPOSTO

Com o objetivo de permitir uma visualizacdo geral do sistema experimental proposto
concomitantemente a elucidacdo de cada parte componente do mesmo, € apresentado na
Figura 3.1 o diagrama de blocos deste trabalho. O sistema foi desenvolvido com a proposta de
leitura da inclinacdo de trés regides do corpo humano, que no estudo em questao escolheu-se
a cabeca, a mao esquerda e a méo direita. Vale ressaltar que devido a forma de calibracéo do
sistema, a rede de acelerdmetros poderia ser localizada em outras regides do corpo de acordo
com a necessidade do voluntario em questéo.

Os modulos de acelerometria desenvolvidos sdo pequenos dispositivos sem fio
compostos por transceptor, acelerdbmetro e bateria. Localizados nas trés regifes do corpo
permanece constantemente capturando a medida da inclina¢do dos trés eixos (X, Y e Z) do
membro no qual esta localizado. Cabe observar que apos a aquisi¢do de dados, apenas dois
eixos (Xe Y) foram processados em fungdo de sua maior importancia na caracterizagdo dos

movimentos desejados.
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/ Inclinagdo do corpo \ /Acelerametro CaPECitiVO\ / Médulo Xbee Tx

@vimentagﬁo da cadeiraq / Software: leitura +

rodas calibrac3o + acionamento

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do sistema proposto.

Essa informagdo da inclinacdo capturada pelo acelerbmetro é passada para o
transceptor (no caso foi utilizado o médulo wireless XBee Pro), que realiza internamente a
conversdo analdgico-digital dos dados. Para a comunicacdo destes dados digitais, os modulos
transceptores XBee Pro foram configurados de maneira a gerar uma topologia de rede estrela,
como pode ser visualizado na Figura 3.2. Nesta topologia criada, existe um mdédulo XBee
coordenador que captura as informac@es dos outros mddulos e envia para 0 computador ao

qual esta conectado.
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~==,  Modulo Méao
Esquerda

Mddulo Modulo Mao
Coordenador Direita
Modulo
Cabeca

Figura 3.2 - Topologia estrela utilizada com coordenador e dispositivos finais.

No computador encontra-se o software para gerenciar este sistema. O programa
desenvolvido, basicamente pode ser dividido nas trés etapas fundamentais que sdo mostradas
na Figura 3.3.

Simplificadamente, é executado um laco de leitura da porta serial para recebimento e
reconhecimento dos dados da rede de acelerometria enviados pelo mddulo XBee Pro
coordenador. Depois de identificados é iniciada a parte interativa ao usuario para executar a
calibracdo do sistema. Com o sistema calibrado é realizado o acionamento simplificado de um
protétipo de cadeira de rodas com a execucdo dos movimentos que ela esta possibilitada a

realizar, os quais sdo citados abaixo:

para frente;

para tras;

rotacdo a esquerda;

rotacdo a direita.
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Leitura da porta serial

Calibragao do sistema
.
Acionamento da cadeira

de rodas

Figura 3.3 - Etapas do software do sistema.

3.2. SISTEMA SEM FIO DE ACELEROMETRIA

Partiu-se do propdsito de desenvolver um sistema para a medicdo do angulo de
inclinacdo de determinados segmentos do corpo humano que possuisse algumas
caracteristicas importantes, tais como:

— ndo invasivo;

— compacto;

— pratico;

— alimentacdo no préprio sistema;

— determinada autonomia;

— adquirir e transmitir dados sem causar limitantes;

— topologia de comunicacao entre os dispositivos.

Considerando as caracteristicas acima citadas, foi selecionado um acelerémetro

capacitivo triaxial ADXL 330, com a funcionalidade de inclinGmetro em conjunto com o
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maodulo transceptor sem fio XBee-Pro IEEE 802.15.4 com alimentacdo para ambos através de
uma bateria de 4V unida ao sistema.

Permitiu-se, a partir desse conjunto, a utilizacdo de varios desses dispositivos na
medicdo da inclinacdo de determinados segmentos do corpo com uma topologia estrela de
comunicacdo sem fio entre os dispositivos. Ao mesmo tempo, por ndo serem utilizados cabos
e fios para transmissdo e alimentacdo do sistema, o mesmo tornou-se pratico e livre de

limitantes e interferéncias ao movimento cuja leitura deseja-se obter.

3.2.1. ACELEROMETRO

O acelerébmetro utilizado é o ADXL 330, que, de acordo com analog Devices, (2006)

compreende como principais caracteristicas:

tecnologia capacitiva;

— trés eixos de medicao;

— baixa poténcia (200 pA com VS =2,0 V (tipico));
— escala de medicdo de £3 g;

— faixa de alimentacéo entre 2,0V a 3,6V;

— resistente até 10.000 g de impacto;

— excelente estabilidade de temperatura;

ajuste de largura de banda com um Gnico capacitor por eixo.

Segundo analog Devices, (2006), este mesmo pode medir a aceleracdo estatica da

gravidade em aplicacfes de medigcdo de inclinacbes, bem como a aceleracdo dindmica
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resultante de movimento, choque ou vibragdo. Pode ser usado, entdo, em diversas aplicacdes,

dentre as quais se podem citar:

dispositivos maveis;

sistemas de jogos;

protecdo de unidades de disco;

estabilizacdo de imagens;

esportes e dispositivos de salde.

Pode-se ver na Figura 3.4 a configuracdo dos pinos do acelerébmetro e na Tabela 3.1 a

descricdo das fun¢bes do mesmo.

0 0
> >
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Figura 3.4 - Configuragéo dos pinos ADXL 330.
Fonte: Analog Devices, 2006.

O ADXL330 tem a disposi¢do para limitar a banda os pinos Xoyr, Your € Zour-
Capacitores Cy, Cy e C, devem ser adicionados a estes pinos para implementar um filtro

passa-baixa para antialiasing e reducao de ruido.



Tabela 3.1 - Descricdo das fungdes dos pinos ADXL 330
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Pin No. Mnemonic Description

1 NC No Connect

2 ST Self-Test

3 COM Common

4 NC No Connect

5 COM Common

6 COM Common

7 COM Common

8 Zout Z Channel Output

9 NC No Connect

10 Your Y Channel Output

11 NC No Connect

12 Xout X Channel Output

13 NC No Connect

14 Vs Supply Voltage (2.0V to 3.6 V)
15 Vs Supply Voltage (2.0V to 3.6 V)
16 NC No Connect

Fonte: Analog Devices, 2006.

Larguras de banda podem ser selecionadas para se adequar a aplicagdo, com uma faixa
de 0,5 Hz a 1.600 Hz para eixos X e Y, e uma faixa de 0,5 Hz a 550 Hz para o eixo Z. Através
da Equacdo 1 para a largura de banda de 3 dB (onde F_;,5 é freqliéncia de corte), fornecida
pela Analog Devices, (2006), pode-se calcular os valores dos capacitores Cy, Cy € C, que

devem ser adicionados aos pinos dos eixos X, Y e Z, respectivamente.

1 _ SWF
(2n(32k Q) X Cxy.zy)  Cixvz)

(3.1)

F_3qp =

A sensibilidade (ou fator de escala) do ADXL330 varia proporcionalmente a tenséo de

alimentacdo a qual ele é submetido. Quando é aplicada uma tensdo de 3,6 V, a sensibilidade
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de saida é tipicamente 360 m?v. Para uma tensdo de 2 V, a sensibilidade de saida é tipicamente
195 7.

)

A saida de tensdo para gravidade ou aceleracdo zero € nominalmente igual a metade da
tensdo aplicada, em todas as tensdes de alimentacdo dentro da faixa admissiveis. Na Figura

3.5 pode-se ver a resposta de saida em funcdo da orientacdo da gravidade.

Xout =-1g
Your=0g
Zout = 0g

GRAVITY
Xout = 0g Xout = 0g l
Youtr=1g Your =-1g
Zoyt = 0g Zoyr=0g

Xout = 1g
Your = 0g
Zoyt=0g

MY F

Xout = 0g Xout = 0g
Your = 0g Your = 0g
Zoyr =19 Zoyr=-1g

Figura 3.5 - Saida do ADXL 330 versus orientagdo a gravidade.
Fonte: Analog Devices, 2006.

Em funcdo de disponibilidade, do seu baixo custo e por ser um inclindbmetro adequado a

proposta deste trabalho que se fez a escolha de utilizar o acelerometro ADXL 330.
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3.2.2. MopuLo XBEE-PRO

O mddulo utilizado no projeto, 0 XBee versdo PRO serie 1 (XBee-Pro), da Digi
International, o qual pode ser visualizado na Figura 3.6, € um dispositivo sem fio que

trabalha sobre o protocolo IEEE 802.15.4 (protocolo base para o padréo ZigBee).

Figura 3.6 - Foto de um modulo XBee-Pro.

Esse modulo permite a criacdo de uma rede WPAN (Wireless Personal Area Network)
com as seguintes caracteristicas:

— baixo consumo de poténcia;

— gerenciamento de energia;

— suporte a diversas topologias de rede;

— controle de fluxo;

— comunicacdo serial UART;

— entradas/saidas digitais;

— conversores analdgicos-digitais de 10 bits;

— saidas PWM;

— entre outras.
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Na Tabela 3.2 é apresentado o conjunto completo de caracteristicas referentes ao

modulo XBee-Pro, com informacdes referentes ao desempenho, features que ele possui, rede

e seguranca, requisitos de poténcia e 6érgdos regulatorios. Na Tabela 3.3 é apresentada a
descricdo dos pinos do modulo XBee-Pro.

Tabela 3.2 - Caracteristicas gerais XBee-Pro.

| XBee-PRO® 802.15.4 (Series 1)

Performance

RF Data Rate 250 kbps
Indor/Urban Range 300 ft (100 m)
Outdoor/RF Line-of-Sight Range 1 mi (1.6 km)
Transmit Power 60 mW (+18 dBm)*
Receiver Sensitivity (1% PER) -100 d8m

Serial Data Interface 3.3V CMOS UART
Configuration Method API or AT Commands, local or over-the-air
Frequency Band 2.4 GHz

Interference Immunity DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
Serial Data Rate 1200 bps - 250 kbps

ADC Inputs (6) 10-bit ADC inputs

Digital I/0 8

Antenna Options Chip, Wire Whip, U.FL, & RPSMA
Encryption 128-bit AES

Reliable Packet Delivery Retries/Acknowledgments

1Ds and Channels PAN 1D, 64-bit IEEE MAC, 12 Channels

Power Requirements

Supply Voltage 2.8 - 3.4VDC
Transmit Current 215 mA @ 3.3vVDC
Receive Current 55 mA @ 3.3VDC
Power-Down Current <10uA @ 25°C
FCC (USA) OUR-XBEEPRO
IC (Canada) 4214A-XBEEPRO
ETSI (Europe) Yes* Max TX 10 mW
C-TICK Australia Yes

Telec (Japan) Yes®

Fonte: Digi International, 2006.
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Tabela 3.3 - Descri¢do dos pinos do médulo XBee-Pro

Pino # Nome Diregao Descricao
1 VCC - Alimentacéo 3.3v
2 DOUT Saida Saida de dados da UART
3 DIN/ Conrig Entrada Entrada de dados da UART
4 DOg* Saida Saida digital 8
5 RESET Entrada Inicializa médulo (um pulso nivel 0 de pelo menos 200ms)
6 PWMO / RSSI Saida Saida do PWM 0 / Indicador de Forca do sinal de RF (RX)
7 PWM1 Saida Saida do PWM 1
8 (Reservado) - Ainda ndo tem uma funcéo definida (futura implementacdo)
9 pr / SLEEP_IRQ / DI8 Entrada Linha de Controle da Funcéo Sleep ou Entrada digital 8
10 GND - Terra
11 AD4 / DIO4 Entrada/Saida S6 Entrada Analdgica 4 ou Entrada/Saida Digital 4
12 crs / DIO7 Entrada/Saida Controle de Fluxo CTS ou Entrada/Saida Digital 7
13 ON / SLEEP Saida Indicador de Estado do Mddulo
14 VREF Entrada Voltagem de Referéncia para as Entradas A/D
15 | Associacdo / AD5 / DIO5 | Entrada/Saida | Indicador de Associacdo, so Entrada Analdgica 5 ou Entrada/Saida Digital 5
16 r1s / AD6 / DIO6 Entrada/Saida Corole de Flléﬁct)rsc.ir:/YSZ? dfrgir;g; /énaloglca G
17 AD3 / DIO3 Entrada/Saida S6 Entrada Analdgica 3 ou Entrada/Saida Digital 3
18 AD2 / DIO2 Entrada/Saida S6 Entrada Analdgica 2 ou Entrada/Saida Digital 2
19 AD1/DIO1 Entrada/Saida Sé Entrada Analdgica 1 ou Entrada/Saida Digital 1
20 ADO /DIO0 Entrada/Saida So Entrada Analdgica 0 ou Entrada/Saida Digital 0

Fonte: ROGERCOM, 2009.

Com relagdo a comunicacdo os médulos Xbee-Pro operam em dois modos diferentes:
0 modo transparente, conhecido como modo AT e 0 modo API (Application Programming
Interface).

No modo transparente, os dados recebidos da UART pelo pino DI (Rx) séo colocados
na fila para transmissdo via RF. Ja os dados recebidos do canal de RF, sdo transmitidos
através do pino DO (Tx). Nesse modo, os dados sdo transmitidos e recebidos da mesma forma
gue uma comunicacdo Serial RS232 padrdo. Os modulos dispdem de buffers de transmisséo e
recepcdo para um melhor desempenho na comunicacgéo serial.

O modo API é uma alternativa ao modo de operacdo Transparente padrdo. Ele é
baseado em frames e assim estende o nivel para o qual uma aplicacdo de Host pode interagir
com as capacidades de rede do médulo. No modo API os dados transmitidos e recebidos estao

contidos em frames, que definem operacdes ou eventos dentro do moédulo. Através desse
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modo de operacdo € possivel um determinado modulo enviar endereco fonte, endereco

destino, nome de um determinado no, sinal RSSI, estado, e diversos outros parametros.

3.2.3. INTERFACE ACELEROMETRO E MODULO XBEE-PRO

O conjunto constituido pelo acelerémetro ADXL 330 com o modulo XBee-Pro e a
bateria recarregavel de alimentacdo, origina os denominados dispositivo finais para o sistema
de acelerometria sem fio proposto. S&o esses dispositivos finais desenvolvidos que sdo
posicionados na cabe¢a, mao esquerda e médo direita do voluntario.

A seguir, sdo apresentados as configuracdes necessarias dos médulos XBee-Pro e

todas as etapas desenvolvidas na construcdo dos dispositivos finais.

3.2.3.1. CONFIGURACOES DOS MODULOS XBEE-PRO

Os moddulos XBee-Pro, como explicado anteriormente, possuem seus modos de
transferéncia de dados através de interface serial.

Em virtude disso, para que se possibilitasse a recepc¢do e tratamento dos dados no
computador, utilizou-se uma placa de conexd@o USB (Universal Serial Bus) desenvolvida pela
empresa Rogercom denominada CON-USBBEE, que pode ser visualizada na Figura 3.7.

Ao ser conectado na porta USB do computador, esse dispositivo cria uma porta serial
virtual denominada COMXx no sistema operacional Windows ou ttyUSBx no Linux. Essa
porta virtual criada funciona como se fosse uma porta serial padrdo RS232, possibilitando-se
entdo receber os dados do mdédulo XBee-Pro conectado a ela.

A alimentacdo da placa é feita pela propria porta USB do computador, sendo que o

Led On/Off é responsavel pela indicacdo que o modulo esta ligado. Os leds Tx e Rx indicam,
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respectivamente, transmisséo e recepcao de dados do modulo, enquanto os leds RSSI indicam

a poténcia de transmissdo do sinal, como pode ser visto na Figura 3.8.

Figura 3.7 - Placa CON-USBBEE.
Fonte: ROGERCOM, 2009.

Botao reset
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LED TX Sinal fraco (< 10 dB) L
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LED RX Sinal moderado (> 10dEB) ¢
g

Modulo ON Sinal forte (> 20 dB) o
Associado -y
£

Figura 3.8 - Botdo Reset e LEDs indicadores da placa CON-USBBEE.
Fonte: ROGERCOM, 2009.
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Para a configuracdo dos parametros dos modulos XBee-Pro, foi utilizado o software

X-CTU, que é disponibilizado gratuitamente pela Digi International. Na Figura 3.9 pode-se

ver a tela do software X-CTU com as janelas de configuracdo dos parametros do mddulo

conectado.

p,
BB [cOoM8] X-CTU

R0 |

Modem Paramgter

PC Settings I Range Test I Teminal Modem Configuration I
— Modem Parameter and Firmware — - Parameter View Profile

Fleadl Write I Restorel Clear Screen Save_‘

Profile Remote Configuration... Versions...

Versions

Downlpad new
™ Always Update Firmware Show Defaults Load ‘ MO
Modem: XBEE Function Set Version
[xBP24 _v| |XBEE PRO 802.15.4 ~||10EE +|
=43 Networking & Security

»»»»» B (C)CH - Channel

""" B (3332)ID -P&N ID

~~~~~ [ (FFFF) DH - Destination &ddress High
~~~~ B (0) DL - Destination Address Low

~~~~~ B (1234) MY - 16-bit Source Address
~~~~~ B (134200) SH - Serial Number High
~~~~~ B (4074F7D9) 5L - Serial Number Low
""" B (0) MM - MAC Mode

~~~~~ B (0)RR - XBee Reties

~~~~~ B (0] BN - Random Delay Slats

~~~~ B (19) NT - Node Discover Time

~~~~~ B (0)NO - Node Discover Options

~~~~~ B (1) CE - Coordinator Enable

~~~~~ B (1FFE) 5C - Scan Channels

~~~~~ B (4)5D - Scan Duration

~~~~ B (0) &1 - End Device Association

~~~~~ B (0) 42 - Coordinator &ssociation

~~~~ B (0) 4] - Association Indication
..... B (M EF . AFG Enerinbion Enahla

»,

m

Set/Read Node |dentifier string

COME | 96008-N-1 FLOW:NONE XBP24 Ver10EE |

I

e ——————————————————————————————————

Figura 3.9 - Tela do software X-CTU.
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O procedimento para a configuracdo dos médulos, tanto do coordenador como dos
dispositivos finais foi igual: conectou-se a placa CON-USBBEE com o médulo em questdo
numa porta USB disponivel do computador e executou-se o programa X-CTU. Na aba “PC
Settings” escolheu-se e configuraram-se os parametros de comunicacdo da porta que realizara
a leitura dos dados do madulo.
Depois disso, iniciou-se a configuragio do moédulo em si, na aba “Modem
Configuration”. Nessa aba, existem sete janelas principais de configuracdo (com uma variada

gama de opg¢des em cada uma) que sdo listadas abaixo:

Networking & Security;

RF Interfacing;

— Sleep Modes (NonBeacon);
— Serial Interfacing;

— 1/O Settings;

— Diagnostics;

— AT Command Options.

Como os modulos ja vém com uma configuracdo de fabrica, serdo apresentadas, de
acordo com janelas principais supracitadas, apenas as identificagcbes principais e as
configuracdes que foram alteradas em virtude da necessidade do projeto. Como ja anunciado,
neste projeto foram utilizados um total de quatro mddulos XBee-Pro, um coordenador e trés
dispositivos finais. Na Tabela 3.4 sdo mostradas as configura¢es para 0 modulo coordenador
e na Tabela 3.5 sdo mostradas as configuragdes de cada um dos modulos dispositivos finais

(cabeca, mdo direita e mao esquerda).



44

Tabela 3.4 - Configuracdo do modulo coordenador do sistema de acelerometria.

Configuragao Modulo XBee-Pro (Coordenador)

Model
Modem XBP24
Function Set XBEE PRO 802.15.4
Version 10E6
Networking & Security

CH - Channel C
ID- PANID 3332
DH - Destination Address High FFFF
DL - Destination Address Low 0
MY - 16-bit Source Address 1234
CE - Coordinator Enable 1
NI - Node Identifier COORDENADOR

Sleep Modes
SM - Sleep Mode |0

Serial Interfacing

BD - Interface Baud Rate 7 (115200 bps)
AP - APl Enable 1

Tabela 3.5 - Configuracdo dos dispositivos finais do sistema de acelerometria.

Configuracao Modulo XBee-Pro (Dispositivos Finais)

Dispositivo Cabeca Mao Direita Mao Esquerda
Model
Modem XBP24 XBP24 XBP24
Function Set XBEE PRO 802.15.4 XBEE PRO 802.15.4 XBEE PRO 802.15.4
Version 10E6 10E6 10E6
Networking & Security
CH - Channel C C C
ID- PANID 3332 3332 3332
DH - Destination Address High 0 0 0
DL - Destination Address Low 1234 1234 1234
MY - 16-bit Source Address CCCC DDDD EEEE
CE - Coordinator Enable 0 0 0
NI - Node Identifier CABECA MAO_DIREITA MAO_ESQUERDA
Sleep Modes
SM - Sleep Mode lO I
1/0 Settings
D2 - DIO2 Configuration 2- ADC 2-ADC 2- ADC
D1 - DIO1 Configuration 2- ADC 2-ADC 2-ADC
DO - DIOO Configuration 2-ADC 2-ADC 2-ADC

IT - Samples Before TX 1 (sem buffer)

1 (sem buffer)

1 (sem buffer)

IR - Sample Rate

10 (amostragem a cada 10ms)

10 (amostragem a cada 10ms)

10 (amostragem a cada 10ms)

Serial Interfacing

BD - Interface Baud Rate 7 (115200 bps)

7 (115200 bps)

7 (115200 bps)

AP - APl Enable 1

1

1
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3.2.3.2. DISPOSITIVOS FINAIS

Inicialmente, partiu-se da idéia de construir um dispositivo bem simples utilizando o
modulo XBee-Pro e o acelerdmetro ADXL 330 com uma alimentagcdo Unica para ambos, ja
que eles utilizam a mesma faixa de tensdo. A ligacdo entre o modulo e o acelerdmetro (o qual
foi alocado na parte inferior do modulo XBee-Pro para economia de espacgo) € relativamente

simples e pode ser visualizada na Figura 3.10.

vCC

20
e % e
- gg - 220nF
: T
(3 l‘:”} A ©
< Digi intaerasonal P 220nF
© XBeo Deries 2 <
: : 1
S, o Tt e
220nF
. !
VCC 1
. 2]
g £ » 8
u o oo
° = 1% “ 12
ncf+  ADXL330 ;o Xout del b
TOP VIEW
sth: fNot to Scale) 11 CINC

+Y
coMm s +Z 10 Your

Figura 3.10 - Esquema de ligacao do circuito de acelerometria.

O calculo dos capacitores mostrados na Figura 3.10 foi efetuado da seguinte maneira:
a maxima taxa de amostragem do modulo XBee-Pro ao se usar 1 s6 entrada analdgica é de

1kHz, como utilizou-se 3 entradas, teria uma frequéncia de = 333Hz por entrada. Configurou-



46
se entdo, como pode ser visto na Tabela 3.5, os mddulos para 100Hz. Tendo como base o
Teorema de Nyquist, onde a frequéncia de amostragem (100Hz) deve ser pelo menos maior
que o dobro da maior frequéncia do sinal amostrado, estabeleceu-se como frequéncia de corte
para os acelerdmetros 20Hz. Utilizando-se a Equacdo 1 chegou-se ao valor de capacitor
comercial mais proximo, 220nF.

Primeiramente pensou-se na alimentacdo por um circuito regulador de tensdo para
3,3V com um LM317, cuja alimentacdo era fornecida por um sistema de duas baterias de 3V
em série. O circuito regulador, mostrado na Figura 3.11, possui tensdo de saida dada pela
Equacdo 3.1, a qual foi utilizada para se determinar os valores dos resistores em funcdo das
tensdes de entrada e saida conhecidas (6V e 3,3V respectivamente). Esse protétipo inicial

pode ser visualizado na Figura 3.12.

Vin Vout
Vin @ 0 LM317TM O s ® Vout
Rf
l s
0.1uF 1.0uF
>
R 3
& . J

Figura 3.11 - Circuito regulador de tensdo para o protétipo inicial.

R
Voue = Vyes - (1 + R—Z) (3.2)
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Figura 3.12 — Foto do protétipo inicial.

Foram realizados testes deixando por um determinado periodo de tempo o prototipo
ligado para ver a durabilidade. Notou-se que num periodo de 12h as baterias baixaram apenas
0,5V. Montou-se entdo os outros dois dispositivos. O problema surgiu quando foram deixados
os trés dispositivos ligados formando a rede com topologia estrela e transferindo dados entre
si. Nesse momento, o consumo foi muito maior e mais rapido, e em pouco tempo, cerca de
uma hora, a tensao baixou para 5V e como o regulador precisa de no minimo uma tensdo com
2V acima da tensdo que ele regula, 0 mesmo comecou a falhar, a tenséo foi baixando de 3V e
ficando abaixo da tenséo de funcionamento dos modulos XBee-Pro.

Decidiu-se entdo optar por um circuito mais simplificado, onde a alimenta¢do do
acelerdmetro e do médulo XBee-Pro foi composta por uma pequena bateria recarregavel de
4V ligada em série com um diodo comum (1N4007), servindo para evitar a incorreta ligagdo
da alimentacéo e adequar a tensdo ao sistema (3,3V) com a queda de tensdo de 0,7V associada
ao diodo. A partir de entdo, ndo se percebeu mais problemas com a alimentagéo do sistema.

Esse novo dispositivo desenvolvido tornou-se a0 mesmo tempo mais robusto, mais préatico e
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com dimensdes e massa reduzidos (quando comparado ao anterior) e 0 que é atualmente
utilizado no trabalho e pode ser visto na Figura 3.13. Relativo a alguns dados dos dispositivos
finais: foi efetuada média aritmética dos trés dispositivos finais e chegou-se ao resultado de
que cada dispositivo final possui aproximadamente as seguintes dimensoes:
3,5cm(comprimento) x 3,3cm(largura) x 2cm (altura, sem considerar a antena) e possui uma

massa de aproximadamente 18g.

ke
termtions)
- ki

Figura 3.13 — Foto de um dispositivo final.

Na Figura 3.14 pode-se ver todo o sistema de acelerometria sem fio do projeto, o
modulo coordenador e os trés dispositivos finais. Na Figura 3.15, podem-se visualizar os
dispositivos finais localizados em um voluntario, onde, para uma melhor facilidade de
utilizacdo no voluntario, eles foram anexados a luvas (dispositivos finais das maos direita e
esquerda) e a um boné (dispositivo final da cabeca). Na Figura 3.16, sdo mostrados os

dispositivos finais em detalhes.



Figura 3.14 - Componentes do sistema sem fio de acelerometria.

Figura 3.15 - Dispositivos finais localizados no voluntario.
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Figura 3.16 - Dispositivos finais no voluntario em detalhes.

3.3. SOFTWARE PARA O SISTEMA SEM FIO DE ACELEROMETRIA

Os dados relativos a inclinagdo, medidos pelo acelerémetro, sdo adquiridos pelo ADC
(conversor analdgico-digital) do mddulo XBee-Pro com um tempo de amostragem
configurado de 10ms (vide Tabela 3.5, Sample Rate). Esses dados sdo encapsulados em um

pacote API, que foi o0 modo escolhido de transmissdo (vide Tabela 3.5, APl Enable) por
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basear-se em quadros (frames), estende o nivel para qual a aplicacdo host pode interagir com
as capacidades de rede do médulo.

Também ¢é possivel, por meio da identificacdo (dentre as varias informacdes que o
pacote contém) do endereco fonte e do endereco destino saber qual modulo dos dispositivos

finais esta enviando determinada informacdo ao modulo coordenador.

Tabela 3.6 - Estrutura do pacote API.

Offset Example Description
0 Ox7E Start Delimiter
1 0x00 Length[MSB]
2 0XO0E Length[LSB]
3 0x83 API Identifier Byte
4 0xDD Source Address[MSB]
5 0xDD Source Address[LSB]
6 0x2C RSSI(power)
7 0x00 Option Byte
8 0x01 Number of samples
9 0x0E Channel Indicator[MSB]
10 0x00 Channel Indicator[LSB]
11 0x02 ADCO "X" [MSB]
12 0x13 ADCO "X" [LSB]
13 0x02 ADC1"Y" [MSB]
14 0x03 ADC1 "Y" [LSB]
15 0x02 ADC2"Z" [MSB]
16 Ox5A ADC2"Z" [LSB]
17 0x11 Checksum

O pacote API é composto por um total de 18 bytes. A sua estrutura, com descrigéo,
offset e exemplo de cada um dos campos que compdem o pacote € mostrada na Tabela 3.6. Na

Figura 3.17 pode-se visualizar o pacote API recebido através do software X-CTU.
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Como se pode ver, a estrutura do pacote contém uma série de informacoes, dentre as

quais se destacam:

Start Delimiter: byte de valor fixo de Ox7e que serve para indicar o inicio do

pacote;

— Source Address: 2 bytes que indicam endereco do remetente que estd enviando o
pacote naquele instante;

— bytes no offset 11 e 12: amostra dos conversores para 0 eixo X de medic&o;

— bytes no offset 13 e 14: amostra dos conversores para 0 eixo Y de medigéo;

— bytes no offset 15 e 16: amostra dos conversores para o eixo Z de medicao.

Como ja referido anteriormente, o software para o sistema sem fio de acelerometria foi
desenvolvido na linguagem Python em ambiente Linux e consiste de trés etapas
fundamentais:

— leitura da porta serial,

— calibragéo do sistema;

— acionamento da cadeira de rodas.

A seguir é explicado o processo de desenvolvimento e logica de funcionamento de

cada uma das etapas.



53

BE [com10] X-CTU ol @ =
About XModem ‘
PC Settings I Range Test Temminal | Modem Configuration I
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Figura 3.17 - Exemplo de pacote visto no software X-CTU.

3.3.1. LEITURA DA PORTA SERIAL

Esta etapa tem por objetivo realizar a abertura e a leitura da porta serial virtual criada
pela placa CON-USBBEE para tratamento e armazenamento dos dados captados pelo médulo
coordenador provenientes dos dispositivos finais.

Para o desenvolvimento do codigo foi utilizado um mdédulo do Python denominado
“pySerial” que encapsula o acesso para a porta serial. Ele fornece backends (genericamente,
etapas finais de um processo) para Python rodando em Windows, Linux, BSD (possivelmente

qualquer sistema compativel com POSIX), Jython e IronPython (.NET e Mono). O mddulo
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chamado "serial” seleciona automaticamente o backend apropriado como por exemplo
algumas features do modulo:

— interface de mesma classe com base em todas as plataformas suportadas;

— acesso as configuracdes de porta através de propriedades Python;

— suporte para tamanhos diferentes de bytes, bits de parada, paridade e controle
de fluxo com RTS / CTS e/ou XON / XOFF;

— trabalha com ou sem receber timeout;

— funciona como uma API(Application Programming Interface) com func@es de
leitura e escrita;

entre outras.

Primeiramente foram configurados os parametros de comunicagdo serial, tais como
porta, taxa de transmissao, paridade além de outras opcOes que serdo definidas pelo usuario ao
inicializar o programa.

Depois de habilitada a abertura da porta serial inicia-se a recep¢do dos dados e a
codificacdo deles em hexadecimal para que se pudesse ter e visualizar os dados na mesma
base que o padrdo do pacote API é definido.

Em seguida é efetuado um laco de leitura byte a byte dos dados recebidos para
encontrar o byte “0x7e” (start delimiter) que é a informacdo que define o inicio do pacote.
Assim que é encontrado é efetuado o armazenamento deste e dos 17 bytes conseguintes que
formam e definem o pacote padrdo APl enviado pelos dispositivos finais.
Concomitantemente, a sequéncia de pacotes vai sendo impressa na tela. Na Figura 3.18 pode-

se ver o fluxograma do algoritmo de desenvolvimento da etapa de leitura da porta serial.



Configuracao parametros
Comunicacao serial

Recepcao dos
dados
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API
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sequeéncia de frames

Figura 3.18 - Fluxograma do algoritmo de leitura da porta serial.
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3.3.2. CALIBRACAO DO SISTEMA

A etapa de calibragdo do sistema sem fio de acelerometria teve por objetivo a
elaboracdo de um método abrangente de aquisicdo de informacdes, que fosse genérico o
suficiente para qualquer pessoa pudesse usufruir e que se encaixasse bem com a etapa de
acionamento da cadeira de rodas.

Dessa forma elaborou-se uma rotina que adquire as informacdes de tensdo do
acelerébmetro convertidas digitalmente no modulo XBee-Pro referentes as cinco posicoes

citadas abaixo para cada um dos trés dispositivos finais:

€m repouso;

inclinacdo para frente;

inclinacdo para tras;

inclinacdo para direita;

inclinagdo para esquerda.

Para cada aquisicdo de posicdo solicitada interativamente ao usuario é esperado que
este coloque o dispositivo final do membro em calibracdo na posicao indicada e aperte a tecla
enter assim que estiver pronto. Cada pacote € entdo analisado e avaliado dele 6 bytes a partir
do offset 11, que sdo as informagdes referentes aos conversores ADC. Sdo avaliados 500
pacotes para cada uma das 5 posicdes de cada um dos 3 dispositivos finais. E feita entdo um
calculo da média aritmética desses 500 valores e é efetuado o armazenamento
individualmente pra cada um dos 3 eixos.

Na Figura 3.19 pode-se ver o fluxograma do algoritmo de desenvolvimento da etapa
de calibracdo do sistema. , como pode ser visto na Figura 3.20 € apresentada a interface do

software de calibracdo do sistema.
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Figura 3.19 - Fluxograma do algoritmo de calibracéo do sistema.
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Figura 3.20 — Interface homem-maquina do software de calibracdo em funcionamento.
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3.3.3. ACIONAMENTO DA CADEIRA DE RODAS

O acionamento da cadeira de rodas consiste na ultima etapa do desenvolvimento do
trabalho. Como mencionado anteirormente, 0os movimentos que deverdo ser efetuados na

cadeira sdo:

frente;

—  trés;

rotacdo a esquerda;

rotacdo a direita.

O objetivo é que esses movimentos de acionamento da cadeira sejam efetuados por
correspondentes na inclinagdo do membro do usuario, por exemplo, o usuério inclina a cabeca
para frente e a cadeira deve se movimentar para frente ou, o usuario inclina a médo para a

esquerda e a cadeira rotaciona a esquerda.

A disposicdo dos eixos de medicdo do acelerdmetro no dispositivo final pode ser

visualizada na Figura 3.21.

Az

Dispositivo
Final

,‘:A.,:

Figura 3.21 - Disposic¢éo dos eixos de medicdo no dispositivo final.
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Analisando a Figura 3.21 de acordo com as necessidades para o acionamento e depois
de alguns testes de confirmacao, chegaram-se as seguintes conclusdes relativas as inclinaces

necessarias ao acionamento:

— inclinando-se para frente altera-se o valor do eixo Y para um valor menor que sua

posicao de repouso;

— inclinando-se para tras altera-se o valor do eixo Y para um valor maior que sua

posicao de repouso;

— inclinando-se para direita altera-se o valor do eixo X para um valor menor que sua

posicao de repouso;

— inclinando-se para esquerda altera-se o valor do eixo X para um valor maior que

sua posicdo de repouso.

A partir de entdo, definiu-se que para 0s movimentos para frente e para tras, analisa-se

0 eixo Y, pois ele é o que mais varia nesse sentido.

Os movimentos para direita e para esquerda analisa-se o eixo X, pois ele é o que mais
varia nesse sentido. Para a posi¢do de repouso, as posi¢des X e Y sdo analisadas em virtude

de comparagdo com 0s quatro movimentos.

O fluxograma simplificado e I6gica de funcionamento do acionamento podem ser

visualizadas respectivamente nas Figuras 3.22 e 3.23.
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Figura 3.22 - Fluxograma simplificado de acionamento.
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Primeiramente é lido o proximo pacote que se encontra no sistema. Analisa-se se ele

possui a flag de estado ativo(que indica se estd ou ndo ocorrendo acionamento).
Se a flag ndo estiver setada, analisa-se se o valor atual e sdo tomadas entdo as

seguintes decisdes:

— se a amedida do eixo X é maior que 95% do valor da calibracdo é acionado o

movimento para esquerda;

— se aamedida do eixo X é menor que 105% do valor da calibracéo é acionado

0 movimento para direita;

— se aamedida do eixo Y é maior que 95% do valor da calibracédo € acionado o

movimento para tras;

— se aamedida do eixo Y é menor que 105% do valor da calibracdo é acionado o

movimento para frente;

— dentro dos intervalos de 95% e 105% do valor da calibracdo, a posicdo

permanece de repouso.

Em virtude de problemas de processamento e armazenamento, foi dividido o cédigo
de acionamento em duas etapas por meio de um socket, que € um elo de ligacdo entre os
processos do servidor e do cliente. No servidor é executada a thread (encadeamento de
execucgdes) de leitura e tratamento dos dados e no cliente a etapa de acionamento em sim,

escrita da saida em si.

A cadeira de rodas possui uma légica de acionamento com quatro entradas nivel TTL
(Transistor-Transistor Logic). Para fazer a comunicacdo da saida do software de acionamento

para a cadeira, utilizou-se a placa DAQ USB 6008 da National Instruments.



63
Para utiliza-la foi necessaria instalacdo de um driver especifica da mesma e de funcdes
em linguagem Python da “pyDAQTools”, que € uma interface de Python para os dados de

aquisicdo de hardware.

Na Figura 3.25 se pode ver a tela que é exibida durante o acionamento da cadeira,
nota-se as duas janelas referentes ao cliente e servidor do socket e que mostram os valores
atuais dos eixos X e Y a posicdo da cadeira e de que dispositivo final (modulo) é aquele

pacote atual.

ValornoexoXeY

Valor calibrado alto (tras
ou esquerda)

- (Valor calibrado)*0,95

Valor calibrado de repouso

.
/™ (Valor calibrado)*1,05

~L- Aciona 4
Valor calibrado baixo (frente

ou direita )

Figura 3.23 - Ldgica de acionamento.
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w C:AWINDOWS\system32\cmd.exe - readSerial.py -p COM3 | ﬂi & -|\Ojx

Received chair state: direita
Present frame ¥ axis value is: 445.8
Counter is: 3
Present frame ¥ axis value is: 487.8

Estado logico da cadeira: [1,8,8,81: that means direita

Present frame module id is: 1

Present active module is: 1

Position of the chair is: direita

State is active

Figura 3.24 — Tela durante acionamento.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico sdo demonstrados os resultados obtidos do trabalho juntamente com as

discussdes relevantes ao mesmo.

41. AUTONOMIA DO SISTEMA

Uma caracteristica abordada quanto ao sistema de acelerometria sem fio foi a respeito
de sua autonomia. No intuito de verificar o tempo de confiabilidade do sistema foi medida
também a durabilidade da bateria. O interesse no ensaio era determinar quanto tempo a
bateria colocada no dispositivo final permitiria o correto funcionamento do sistema. Para
realizar esse ensaio carregou-se um dos dispositivos durante um periodo de aproximadamente
27h, apds esse tempo ele foi colocado numa posicdo estatica ao longo de todo o teste.
Concomitantemente, foram medidos, em intervalos de 10 min, os valores de alimentacdo do
sistema com o auxilio de um multimetro e anotados os valores dos eixos X e Y que o software
apresentava. Executou-se o teste até o dispositivo parar de responder. O teste durou 2h e
24min (184min), a tensdo inicial foi de 3,95 V e a final de 2,62 V. O resultado pode ser visto
nas Figuras 4.1 e 4.2.

Durante o ensaio pode-se notar que em relagdo a leitura dos eixos X e Y ocorreu
apenas uma leve alteragéo a partir de 150 min de teste, que se deve em virtude da alimentacédo
do sistema estar entrando no valor critico de funcionamento do sistema (tensdo minima
necessaria para 0s médulos XBee-Pro se comunicarem). Concluiu-se que o sistema apresenta

uma confiabilidade de correto funcionamento de 150 min.
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Figura 4.1 - Relacdo da tensdo de alimentacdo do sistema com o tempo no teste de autonomia.
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Figura 4.2 - Relacdo dos valores nos eixos X e Y com o tempo no teste de autonomia.
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4.2. LEITURA DA SERIAL E FORMATO DO PACOTE PADRAO

Conforme referido, a leitura da porta serial virtual criada pela placa CON-USBBEE no
computador foi a etapa priméria de desenvolvimento do software. Esta etapa possui a
importancia e fungdo de promover a abertura da porta serial virtual e receber de maneira
correta os dados enviados pelos dispositivos finais que séo tratados e manipulados nas outras
etapas do software do sistema de acelerometria sem fio.

Para verificacdo, colocou-se um dos dispositivos finais para comunicar-se com 0
modulo coordenador e executou-se o software de leitura da serial para analisar se ele
conseguiria abrir a porta serial e estaria recebendo de forma correta 0os pacotes que o
dispositivo final enviaria.

Pode-se ver na Figura 4.3 que se executou o software com a linha de comando “python
readSerial.py -p /dev/ttyUSBO -D --debug --debug”, onde sdo fornecidos os parametros: “-p
/dev/ttyUSBO” que indica a porta serial criada pela CON-USBBEE ¢ “-D --debug --debug”
que € a opcdo para mostrar os dados em formato hexadecimal. Ha também a opgao “-b” onde
se coloca a baudrate (taxa de transmissdo de dados), que tem como default o valor utilizado
de 9600 bps. Essas e outras opcOes de parametros de comunicacgdo serial podem ser vistas na
Figura 4.4 quando se executa o programa seguido da op¢ao “-h”. Pode visualizar-se na Figura
4.3 que se conseguiu abrir a porta serial e receber os dados de forma correta, ou seja, os 18
bytes que compdem o formato padrdo da estrutura APl (mostrada na Tabela 3.6) de cada

pacote enviado pelos dispositivos finais.



rodotus@rodotus-desktop: ~/jereTcc/code/src
rodotus@rodotus-desktop: ~/jereTcc
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rodotus@rodotus-desktop:~/jereTcc/code/src
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Figura 4.4 - OpcOes da comunicagéo serial do software.
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4.3. REDE FORMADA PELOS MODULOS XBEE-PRO

Conforme mencionado, o sistema sem fio de acelerometria possui quatro modulos
XBee-Pro em rede com uma topologia estrela, onde o coordenador fica conectado na placa
CON-USBBEE no computador e outros trés médulos sdo os dispositivos finais que ficam
localizados no individuo.

Para se verificar que a rede estava funcionando, foram colocados os trés dispositivos
finais para transmitir dados simultaneamente. Entdo, executou-se o software de leitura da
serial para ver se 0s pacotes de cada um dos trés dispositivos finais chegariam corretamente
ao coordenador, comprovando-se que a rede estava estabelecida e a topologia estrela
corretamente configurada. Na Figura 4.5 é apresentado o resultado do teste de recepc¢do de

dados dos trés mddulos dos dispositivos finais.

I}_ f
-
-

|

= [ ASa L e |

N T T M
O w

Figura 4.5 - Recepcéo de dados dos trés modulos dos dispositivos finais.
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Pode-se ver pela Figura 4.5 o correto funcionamento da rede, pois estdo chegando ao
coordenador (e repassados ao computador pela placa CON-USBBEE) pacotes de cada um dos
trés modulos XBee-Pro. ldentifica-se cada mddulo pela informacdo contida nos 2 bytes
localizados nos offsets 4 e 5 que indicam o endereco fonte do remetente daquele pacote, como
explicado na Tabela 3.6.
Visualiza-se destacado também na Figura 4.5 essa informacédo do endereco fonte do
remetente de cada pacote, onde: “cccc” = modulo da cabega, “dddd” = mddulo da mao direita

e “eeee” = mddulo da méo esquerda”, conforme configurado na Tabela 3.5.

4.4, TRANSMISSAO E RECEPCAO DOS DADOS DOS ACELEROMETROS

Conforme explicado anteriormente, os dispositivos finais desenvolvidos possuem um
acelerébmetro ADXL330 responsavel por identificar a inclinacdo dos eixos X, y € z do membro
o0 qual o dispositivo esta localizado. Essa informacéo da posicao do acelerémetro corresponde
a um valor de tensdo que é recebida pelo médulo XBee-Pro do mesmo dispositivo onde é
feita a conversdo desse sinal analdgico de tensdo para um sinal digital que é transferido via
wireless para 0 médulo coordenador que repassa-0 ao computador.

Era necessario ter a garantia de que a informagdo do acelerémetro estava chegando
corretamente ao computador para ser tratado pelo software do sistema. Para isso executou-se
0 seguinte teste mostrado na Figura 4.6: um dispositivo final foi colocado em quatro posic¢oes
quaisquer. A partir de entdo foram medidos no acelerdmetro (com o auxilio do multimetro
ICEL MD-1300 na escala de 2000 mV) a tenséo de referéncia (alimentacdo do acelerdbmetro)
e as tensdes dos eixos X e Y(eixos utilizados no sistema). Ao mesmo tempo se analisava 0s
valores dos eixos X e Y que estavam chegando ao software. Por tratar-se de valores
analdgicos e digitais, para pode efetuar a comparacdo foi necessario calcular os valores de

tensdo de X e Y medidos em seus equivalentes em nivel digital. Para isso utilizou-se a
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seguinte conversdo: como 0 ADC dos mddulos € de 10 bits os valores variam de 0 a 1023,
entdo o valor de tensdo de referéncia é proporcional a 1023, assim como o valor do eixo
medido é proporcional ao valor digital dele que se esta procurando. Por meio dessa légica foi
possivel comparar se os valores dos acelerdmetros que eram transmitidos eram corretamente
recebidos. Na Tabela 4.1 pode-se ver com os resultados obtidos que erros relativos entre a
tensdo do acelerdbmetro no software e a calculada foram menores que 0,2%, o qué
provavelmente se deve a imprecisdes de medicdo e ao erro referente ao intervalo de

guantizacao intrinseco a conversdo analogico-digital.

#CZL manaus

MSB-500

Figura 4.6 - Teste de transmisséo e recepc¢do dos valores dos acelerdometros.
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Tabela 4.1 — Valores transmitidos e recebidos dos acelerdmetros.

Tensao digital Erro relativo

Tensdo digital

do Tensdo de Tensdo do do entre tensdo do
Posigdo Eixo acelerdmetro  referéncia  acelerémetro acelerédmetro no
) . acelerdmetro
obtidapelo  medida (V) medida (V) software e
calculada :
software calculada (%)
A X 530,14 3,14 1,62 529,16 0,19
¥ 492,17 3,14 1,51 491,30 0,18
5 X 592,67 3,11 1,81 593,73 0,18
Y 489,06 3,11 1,48 488,15 0,19
c X 52542 3,18 1,64 525,98 0.11
¥ 591,23 3,18 1,84 591,92 0,12
D X 513,78 3,18 1,60 514,40 0,12
¥ 393,82 3,18 1,23 394,40 0,15

4.5. CALIBRACAO E ACIONAMENTO

Para validagdo do sistema de calibragdo e acionamento executou-se um teste com um
voluntario como pode ser visto na Figura 4.7. O teste consistiu em realizar o processo de
calibracdo para os trés dispositivos finais onde foram anotados os valores do software de cada
posi¢do da calibracdo. Lembrando-se que no software, o acionamento € calculado para ser
executado quando sdo atingidos os valores de calibragdo multiplicados pelos coeficientes
(0,95 para trés e esquerda e 1,05 para frente e direita).

Depois de o sistema ser calibrado, foram medidos com o auxilio de um multimetro os
valores que iniciaram cada um dos quatro movimentos e depois convertidos para seu valor
digital para poder efetuar a comparagdo. Na Tabela 4.2 sdo mostrados os resultados deste

ensaio de calibracéo e acionamento.
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Tabela 4.2 - Resultados do teste de calibragéo e acionamento.

Erro relativo entre
Valor de Valor tedrico Valor medido valor calibrado e

Dispositivo Final Posicao Eixo calibracdono  para iniciar que iniciou valor medido que

software movimento movimento iniciou o
movimento(%)

Frente Y 405,28 425,54 435,18 2,2
Trés Y 574,44 545,72 555,34 17
CABECA
Direita X 440,52 462,55 470,90 17
Esquerda X 605,02 574,77 584,57 1,6
Frente Y 401,13 421,19 424,98 0,89
Trés Y 580,45 551,43 561,51 1,8
MAO DIREITA

Direita X 446,21 468,52 474,65 19
Esquerda X 609,17 578,71 584,32 0,96
Frente Y 400,87 420,91 426,36 1,2
Tras Y 579,32 550,35 553,89 0,64

MAO ESQUERDA
Direita X 444,95 467,20 471,84 0,98
Esquerda X 611,45 580,88 590,43 1,6

Pode-se verificar que o maior erro maximo encontrado relativo entre o valor tedrico de
acionamento e o valor medido (e convertido) que realizou o acionamento foi de 2,2%. E um
erro pequeno e praticamente imperceptivel ao usuario como se pode notar no ensaio e também
pode ser justificado pela imprecisdo na hora da medicdo e pela conversdo dos valores

analogicos para digitais.



Figura 4.7 - Voluntario testando o sistema.
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5. CONCLUSOES

O objetivo estipulado inicialmente no desenvolvimento desse projeto foi alcangado.
Desenvolveu-se um sistema de acelerometria sem fio de baixo custo composto por trés
dispositivos localizados na cabeca, méo direita e esquerda. Estes dispositivos, de acordo com
a inclinacdo (frente, tras, direita e esquerda) dos membros onde estdo localizados realizam-se
0s respectivos quatro movimentos (para frente, para tras, rotacdo direita e rotacdo esquerda)
no acionamento de um prot6tipo de cadeira de rodas motorizada.

Esse projeto propiciou um grande crescimento e aprendizagem em diversas areas,
como acelerometria, rede de sensores, instrumentacdo biomédica, linguagem Python de
programacdo, além do constante confronto e superacdo de obstaculos e problemas que
surgiram ao longo do desenvolvimento do projeto.

O sistema como um todo se encontra funcional e pode ser utilizado por qualquer
usuario pela sua liberdade devido a calibragdo que deve ser executada ao iniciar seu
funcionamento. A caracteristica de possuir alimentacdo embutida no dispositivo e
comunicacdo sem fio permite o acionamento da cadeira sem limitantes, permitindo inclusive
acionéa-la estando distante da mesma.

Pode-se ver que o sistema obteve um correto funcionamento da rede em topologia
estrela formada pelos mddulos XBee-Pro. A transmissdo e recepcdo dos dados dos
acelerdmetros mostraram erros menores que 0,20%, justificaveis pela conversdo analdgica
digital. A etapa de calibracdo se mostrou vélida, pois se verificou que 0 maior erro maximo
encontrado relativo entre o valor tedrico de acionamento e o valor medido (e convertido) que

realizou o acionamento foi de 2,2%.
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