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Resumo

Esta tese descreve um Sistema Embebido ergondémico, ndo intrusivo e de baixo
consumo energético que permite que pessoas tetraplégicas comandem uma cadeira de
rodas elétrica através dos seus movimentos de cabeca. Os movimentos de comando foram
implementados tendo em consideragdo as limitagdes fisicas dos utilizadores. Utilizando
apenas um leve equipamento colocado na cabega do utilizador e transmitindo dados
através de um sistema sem fios implementado através do protocolo Bluetooth 4.0
(Bluetooth Low Energy) assegura-se um sistema ergondmico (inexisténcia de cabos) e de
baixo consumo energético. Como funcionalidade extra, o sistema tem a capacidade de
disparar um alarme de emergéncia ap6s identificacdo de um desmaio do utilizador.

Palavras-chave: Tetraplegia; Controlo Remoto; Movimentos de cabega; Cadeira de
rodas; Low Energy; SensorTag; Sistema de sensores; Alarme de desmaio.






Abstract

We present an ergonomic, nonintrusive and low power Embedded System which
allows tetraplegic people to control an electric wheelchair by using their head movements.
These command movements are implemented by taking into account people’s physical
limitations. The main sensing device is installed in a low weight board attached to the
user head via an elastic band. Wireless communication is implemented with Bluetooth
4.0 (Bluetooth Low Energy) which assures an ergonomic (non-existence of cables) and a
low power battery operated system. A smartphone connection provides extra
functionality which triggers an emergency contact call after identifying a user fainting
condition.

Keywords: Tetraplegia; Remote Control; Head Moves; Wheelchair; Low Energy;
SensorTag; Sensor System; Faint Alarm.
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poRsCHE — Remote Control via Head movEs

Capitulo 1. Introducao

1.1. Motivaciao e Enquadramento

Todos os dias ocorrem acidentes e sdo diagnosticadas doengas que limitam a
mobilidade das pessoas. Além dos intimeros acidentes que provocam paraplegias ou
tetraplegias, existem também varias doencas que impossibilitam as pessoas de ter uma
locomocao independente [1]. De seguida enumeram-se algumas:

* lupus;

* esclerose multipla;

* alteracdes da fungdo vascular, que poderdo originar Acidentes
Vasculares Cerebrais (AVC);

* tumores;

* infecdes;

* malformagdes;

* processos degenerativos ou compressivos.

O uso das tradicionais cadeiras de rodas elétricas melhora consideravelmente a
qualidade de vida de quem ficou com a sua locomogao limitada ou negada. Contudo, ndo
estdo adaptadas para pessoas que além de paralisia dos membros inferiores, tenham
também paralisia dos membros superiores.

As tradicionais cadeiras de rodas elétricas sdo propulsionadas por um motor
elétrico comandado pelos movimentos realizados num joystick. Esta implementacdo ¢
eficaz para pessoas com limitagdes dos membros inferiores, contudo ¢ ineficiente para
pessoas com limitagcdes conjuntas dos membros inferiores e superiores, uma vez que estes
ndo conseguem controlar o joystick.

Com o intuito de ultrapassar a dificuldade acima exposta, propde-se a utilizagao
de um microcontrolador associado a um acelerdmetro para efetuar as fungdes do joystick,
ou seja, através dos movimentos efetuados pela cabeca do utilizador, enviar ordens de
comando para a condugdo da cadeira de rodas ao motor da mesma.

Jé& foram realizados alguns estudos com o intuito de ultrapassar este obstaculo. No
entanto, devido ao facto de serem demasiado complexos, intrusivos e/ou de custos
avultados, acabaram por ndo ser colocados ao dispor da sociedade.

15



poRsCHE — Remote Control via Head movEs

1.2. Questdes de Investigaciao e Objetivos

A presente dissertacao esta focada no desenvolvimento de um Sistema Embebido
(SE) que permita que a conducdo de uma cadeira de rodas elétrica seja feita a partir dos
movimentos da cabeca do utilizador. O objetivo ¢ superar as implementacdes ja
desenvolvidas de modo a que o produto final seja colocado a disposi¢do daqueles que
dele necessitem.

Através do estudo do Estado da Arte, apresentado mais a frente no capitulo 2., e
dos planos iniciais para a dissertacdo, identificam-se os seguintes objetivos de
implementagdo para o prototipo final, que se explicam posteriormente:

* ergonomia e ndo intrusao;
* baixo consumo energético;
* controlo eficiente;

* detegdo de obstaculos;

* alerta de emergéncia.

Com o objetivo de alcangar um produto final que consiga ser utilizado pelo
publico alvo, considera-se que os dispositivos do SE terdo que ser o mais ergonémicos
possivel, para poderem ser utilizados durante longos periodos de tempo, e ndo intrusivos,
por forma a minorar qualquer tipo de desconforto. Com esta declaracdo de objetivos,
aborda-se a implementa¢do do equipamento principal do sistema. Equipamento que tem
como funcdo a obten¢do de comandos de controlo por parte dos movimentos efetuados
pela cabeca do utilizador e que, estando em contacto direto com este, levanta mais
cuidado na sua implementagao fisica. Tendo como plano inicial para este equipamento, a
utilizagdo de uma placa de desenvolvimento (PD)' com um acelerémetro integrado,
colocam-se as seguintes questdes: Qual a placa a utilizar? Qual a fonte de energia a
utilizar para alimentar a placa? Qual o equipamento/vestudrio a utilizar para segurar a
placa a cabeca do utilizador?

Tendo como preocupagdo o consumo energético do sistema, de modo a promover
a maior durabilidade do funcionamento do mesmo, colocam-se as seguintes questoes:
Qual ou quais as fontes de energia a utilizar para alimentar o SE? Qual o protocolo de
comunicagdo wireless a implementar na comunica¢do entre os equipamentos do sistema?
Quais as placas de desenvolvimento a utilizar?

Para alcangar a eficiéncia idealizada para o SE ¢ crucial uma implementacgdo dos
comandos de controlo para a condu¢@o da cadeira de rodas que correspondam o melhor
possivel as necessidades do utilizador. Para satisfazer tal objetivo ¢ necessario obter
resposta as seguintes questdes: Quais os movimentos mais adequados para servirem de
comandos de controlo? Quais 0s movimentos mais ergonémicos?

1 . . . . N~

Vulgarmente designadas por microcontroladores, as placas de desenvolvimento (ex: Arduino e RaspberryPi) sdo
placas unicas de hardware livre desenvolvidas com o objetivo de criar ferramentas de baixo custo, flexiveis e de facil
utilizago.

16



poRsCHE — Remote Control via Head movEs

Tendo como objetivo adicional a implementagdo de um alerta de emergéncia,
colocam-se algumas questdes para investigagdo: Quais os movimentos a considerar
relevantes para despoletar o alarme? Qual o tipo de comunicacao a acionar?

Para se poder responder as questdes acima expostas ird ser realizado um estudo:

* de outros trabalhos ja realizados;
* dos dispositivos disponiveis no mercado para implementacdo do
prototipo.

Por outro lado, irdo ser contactados profissionais do Centro de Medicina de
Reabilitagdo de Alcoitdo (CMRA) para compreender as limitagdes do publico alvo de
modo a ajustar a implementac¢ao do sistema a um maior nimero de individuos.

17



poRsCHE — Remote Control via Head movEs

1.3. Método de Investigacao

O método de investigacdo usado no ambito desta dissertacdo é composto por
quatro fases distintas, a saber:

* investigacdo das questdes identificadas na sec¢do anterior - no final
desta fase define-se a implementacdo do hardware e do sofiware
(Capitulos 2. e 3.);

* implementacdo do hardware — implementagdo da estrutura que ira
formar o SE (construcdo do prototipo que iré ser utilizado para testar o
sistema (Capitulo 5.));

* implementagdo do software — desenvolvimento do software que faz
funcionar o SE (Capitulo 6.);

* validagdo do prototipo — nesta fase sdo executados testes ao
funcionamento do prototipo, para correcdes a implementacdo do
software e/ou do hardware e para final validag¢ao deste (seccdo 1. do
Capitulo 7.).

18



poRsCHE — Remote Control via Head movEs

Capitulo 2. Revisao da Literatura

No mercado atual de cadeiras de rodas elétricas, os equipamentos construidos para
que as pessoas tetraplégicas possam comandar a sua cadeira de rodas ndo sdo
ergonomicos (obrigam a que a pessoa mantenha a cabega inclinada para que a cadeira se
desloque) e sdo intrusivos (apresentam um grande impacto visual). Como apresentado na
figura 1, podem ser grandes estruturas de switches” instalados nas laterais e na retaguarda
da cabecga do utilizador e/ou grandes estruturas com um joystick a ser controlado pelo
utilizador através da sua boca ou queixo (comando mentoniano) [2].

Figura 1 — Comandos especiais atualmente comercializados para pessoas tetraplégicas [2]

Com intuito de ultrapassar as limitacdes identificadas, algumas investigagdes
cientificas ja foram realizadas. Neste capitulo analisa-se uma amostra dessas
investigagdes com o objetivo de, identificando os pros e contras de cada uma delas, definir
a melhor abordagem para o presente projeto.

A anédlise ¢ realizada segundo os seguintes topicos: hardware, software e testes
aos prototipos. Terminada a andlise aos artigos, sdo expostas duvidas decorrentes da
andlise feita as implementacdes dos sistemas estudados, limitagdes encontradas nos
mesmos € uma sintese sobre os principais conhecimentos a reter para a implementagao
do sistema poRsCHE.

2 . . . . . . 5
Componentes que ativam/desativam/alternam funcionalidades do sistema através de pressdo efetuada sobre estes.

19



poRsCHE — Remote Control via Head movEs

2.1. Hardware

Através da figura 2 representa-se, numa perspetiva alto nivel, o funcionamento
dos sistemas estudados.

Motor eléctrico
(deslocagdo da cadeira)

Processador
(processamento dos comandos de

Sensor/Eqmpamenho de input

Interface grafico
[disposiﬁo de

Figura 2 — Funcionamento do SE

Comparando as implementagdes dos projetos, com base na estrutura apresentada

na figura 2, identificam-se algumas diferengas com respeito ao:
* tipo de sensor/equipamento de input;
* processamento do sistema;
* interface grafica.

Embora quase todos os projetos estudados tenham implementado o controlo da
cadeira de rodas por parte de movimentos da cabega do utilizador, nem todos o fazem de
forma exclusiva. Parte dos projetos adicionam outros meios de comando para o controlo
da cadeira de rodas e um deles apresenta como comando de controlo, 0 movimento dos
olhos do utilizador. Através da andlise deste leque de implementagdes, avalia-se o tipo de
controlo projetado para a presente dissertacdo e apreendem-se conhecimentos de
possiveis inputs que poderdo ser adicionados caso se encontre alguma adversidade a
implementagdo que assim o justifique.

Como segunda diferenca identificada, apresenta-se o processamento do sistema.
Os projetos estudados implementaram o processamento do sistema através de um
Personal Computer (PC) ou através de um microcontrolador. Nesta diferenga encontrada,
ndo existindo informacdo de que uma das implementagdes seja superior a outra pela sua
capacidade de processamento, identifica-se como vantagem de implementagdo, o
processamento através de um microcontrolador uma vez que este necessita de menores
recursos energéticos, apresenta menores dimensdes € tem um valor comercial
consideravelmente mais baixo.

Por 1ltimo, nas diferengas gerais entre projetos, identifica-se a
existéncia/inexisténcia de uma interface grafica que informa o utilizador do corrente
funcionamento do sistema.
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Na tabela 1 apresenta-se o Hardware utilizado por cada projeto.

Projeto
e (4 151 (61 (71 81 (91 [10] [ [12] [13] [14]

Interface
Multimodal
(joystick,
microfone, X X X
acelerometro,
teclado, rato e
webcam)
Giroscopio do
Emotiv EPOC
Headset
(movimentos da
cabeca do
utilizador)
Acelerometro
(movimentos da
cabeca do
utilizador)
Sistema de
sensores
infravermelhos
(movimentos da
cabeca do
utilizador)
Sensor de
inclinacio
(movimentos da X
cabeca do
utilizador)
Eye-ball sensor
(movimentos dos
olhos do
utilizador)
PC X X X X
Interface grafica X X X X X X X X X X

Tabela 1 — Hardware utilizado nos projetos estudados

Além das diferentes implementagdes de Hardware apresentadas na tabela 1, ¢
importante referir algumas caracteristicas que sao identificadas como relevantes para o
estudo da presente dissertacdo, a saber:

* ao contrario dos restantes, os projetos [3-5] e [7], apresentam
comunicagdes wireless entre o equipamento com o sensor de input
colocado na cabeca do utilizador e o processador do sistema. Esta
implementagdo torna os sistemas mais ergondémicos, proporcionando
ao utilizador uma utilizacdo do equipamento de comando de controlo
(movimentos da cabec¢a) ndo limitada pelos cabos, que nos outros
projetos, ligam este equipamento ao processador;

* as interfaces graficas dos projetos tém maior ou menor impacto em
termos de relevancia para o funcionamento do sistema’ e sdo
implementadas sobre os seguintes componentes de Hardware: PC

3 ~ s .
Na seccdo 2.2. sera feita uma maior abordagem a este tema.
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[3-4], [8], [12-14], Liquid Crystal Display (LCD) [5], [7], [10] e
sinalizador com base em Light Emitting Diodes (LEDs) [9]. Destes trés
tipos de implementagdo, identifica-se como mais vantajosa, a que
utiliza o LCD como interface grafica. Através da utilizagdo do LCD
consegue-se uma boa relagdo entre dimensdes positivas para a
apresentacdo de informagdo e dimensdes aceitdveis para um
equipamento a ser adicionado a estrutura da cadeira de rodas;

a colocacdo do acelerometro na cabeca do utilizador ¢ implementada
com auxilio a fixacdo deste num boné [4], [9-10]. Esta implementagao
faz parte dos planos iniciais para a dissertagdo e ¢ discutida mais a frente
na seccao 5.1.;

cinco projetos adicionam ao seu funcionamento de controlo da
condug¢do da cadeira de rodas, sistemas de deteg@o de obstaculos a partir
de tecnologias como sonares e infravermelhos [5], [11-14]. Como
referido no capitulo anterior, o sistema poRsCHE ird também contar
com uma funcionalidade do género por modo a aumentar a seguranga
do utilizador.

Como ultima referéncia as implementacdes de Hardware estudadas ¢ de

referenciar o controlo dispar da cadeira de rodas por parte do protétipo do projeto [9]. Ao
contrario dos outros projetos, em que os comandos de controlo sdo enviados para os
motores, neste projeto, os comandos de controlo s3o enviados para um equipamento
mecanico que altera a posi¢ao do joystick por forma a controlar a condugdo da cadeira.
Nao existindo uma avaliagdo na primeira pessoa da execucdo do sistema, ndo existe uma
opinido formada face a eficacia ou ndo deste. Contudo identifica-se como uma melhor
implementagdo, o envio dos comandos de controlo diretamente aos motores das rodas da
cadeira em detrimento do envio por parte do joystick.
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2.2. Software

Nesta sec¢do apresentam-se as principais implementacdes de Software dos
projetos estudados. A apresentacdo das implementacdes ¢ feita abordando os seguintes
topicos: interpretagdo dos comandos de controlo, modos de funcionamento do sistema,
utilizagcdo da interface grafica, calibracdo do sistema, personaliza¢do do sistema para
varios utilizadores e sistema de alarme médico.

2.2.1. Interpretacdo dos comandos de controlo

Analisando os diferentes projetos identificam-se trés tipos de controlo da cadeira
de rodas: controlo através de analise multimodal, controlo através da analise dos
movimentos dos olhos do utilizador e controlo através da analise dos movimentos da
cabeca do utilizador.

Os projetos que implementaram analise multimodal ndo referem como foram
projetados os comandos de controlo, pelo que ndo se sabe quais serdo as instrugdes
necessarias a conducdo da cadeira. Estes referem apenas que a tomada de decisdo de
controlo ¢ feita com base na sequéncia de comandos inseridos e que esta sequéncia ¢
analisada segundo fluxogramas inerentes ao sistema. Nao existindo muitos dados para
formar uma opinido concreta sobre a eficacia deste tipo de sistemas, apenas se refere que
este aparenta ter um funcionamento de elevada complexidade, ao nivel do niimero de
diferentes inputs [12-14].

O projeto [11] distingue-se dos restantes por ter como equipamento de controlo
um sensor de movimentos dos olhos. No artigo analisado, os autores, para explicarem o
funcionamento do sensor, referem que a parte branca dos olhos pode ser localizada por
infravermelhos e que através desta localizacdo se podem identificar os movimentos
efetuados pelos olhos de uma pessoa (cima, baixo, esquerda e direita). Nao obstante a
tecnologia utilizada, sensor de infravermelhos, ter sido explicada com sucesso, o artigo
em questdo ndo refere quais os movimentos dos olhos que foram associados aos
movimentos de condu¢do da cadeira. Pelo que, como nos projetos anteriormente
referidos, também neste ndo se sabe quais s@o as instru¢des necessarias a conducgdo da
cadeira de rodas, ficando igualmente por saber a complexidade ou ndo de utilizagao deste
tipo de equipamento para controlar a cadeira.

O projeto [3], projeto com implementacao de controlo através de movimentos da
cabeca, apresenta dois modos de funcionamento: controlo baseado em dois movimentos
de cabeca e controlo baseado em quatro movimentos de cabega. Nas figuras 3 e 4
ilustra-se o funcionamento dos dois modos respetivamente.
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Figura 3 — Fluxograma do sistema [3] (dois movimentos de cabega)

Como ilustrado na figura 3, o funcionamento do primeiro modo, ¢ executado
segundo uma selecdo de comandos através de uma interacdo entre o utilizador e a
interface gréafica do sistema. Desta interacdo ocorrem duas acdes: a apresentacdo dos
comandos pela interface grafica e a selecdo dos mesmos por parte do utilizador através
de dois movimentos de cabeca (movimento ascendente para confirmar a selegdo e
movimento descendente para negar a selecdo do comando apresentado) [3].
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Figura 4 — Fluxograma do sistema [3] (quatro movimentos de cabega)

Como ilustrado na figura 4, o funcionamento do segundo modo ja ndo depende de
uma interagdo entre o utilizador e a interface grafica, depende apenas dos movimentos da
cabeca do utilizador: movimento ascendente, para dar ordem de avango a conducao da
cadeira de rodas; movimento descendente, para dar ordem de paragem a condugdo da
cadeira de rodas; movimentos laterias, para dar ordens de deslocagdo lateral da cadeira
de rodas [3].

Uma davida que surge imediatamente da inspe¢do a figura ¢ como, nesta
implementagdo, ¢ distinguido o olhar ocasional para a direita ou para a esquerda, do
respetivo comando para a mudanca de direcdo da cadeira.

O projeto [6], projeto com implementacdo de controlo através de movimentos da
cabeca detetados por um equipamento de sensores de infravermelhos, apresenta uma
abordagem diferente aos comandos de controlo j& apresentados. Segundo o artigo
estudado, este projeto tem implementado:

* para o avango e recuo da cadeira - movimentos de cabeca para a frente
e para tras;

* paraadeslocacdo lateral da cadeira - inclinagdo, para o lado pretendido,
da cabega do utilizador como comando de controlo.

Segundo os autores do projeto, a implementagdo da velocidade da cadeira foi feita
com base na velocidade dos movimentos de cabega que comandam o avango ou o recuo
da cadeira. Para o utilizador parar a desloca¢do da cadeira, os autores referem que os
comandos de controlo implementados foram os mesmos que para a desloca¢do, mas com
movimentos de cabega em sentido oposto ao da condugdo e mais acelerados.
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Realizando uma analise critica a implementagdo anteriormente exposta,
identifica-se como possiveis limitacdes do projeto, o controlo eficiente da velocidade de
conducdo da cadeira de rodas, o controlo de imobilizagdo da mesma e a implementacao
de comandos de controlo com recurso a movimentos de cabega acelerados que sdo
facilmente identificados como prejudiciais a satide do utilizador.

Os restantes projetos com implementagdo de controlo através de movimentos da
cabeca, tendo como equipamento de controlo um acelerometro ou um sensor de
inclinagdo, baseiam os seus comandos de controlo nas possiveis posi¢des do tradicional
Jjoystick das cadeiras de rodas elétricas [4-5], [7-10]. Através da figura 5 ilustram-se os
respetivos comandos.

Vy 4
Left-Forward Forward Right-Forward
556H
Turn Left Stop Turn Right
450H
Left-Back Back Right-Back Vx
450H 556H

Figura 5 — Representacio grafica dos comandos de controlo do sistema [8]

A figura 5 apresenta os comandos implementados baseados no funcionamento do
tradicional joystick das cadeiras de rodas elétricas. A apresentacdo grafica destes
comandos, ¢ feita tendo como referenciais os valores de leitura de tensdo por parte do
acelerometro convertidos para Hexadecimal [8].
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Estando incluido nos projetos que apresentam um controlo da cadeira de rodas
com base nas explicacdes dadas nos dois ultimos paragrafos, o projeto [9], apresenta uma
explicacdo, sobre a implementagdo, um pouco mais detalhada. Este projeto além de ter
em conta, na sua implementagdo, os movimentos de cabega efetuados pelo utilizador, tem
também em conta possiveis sequéncias de comando e dois niveis de velocidade para a
conducao da cadeira.

Legend

0 - state of sull; 3 - backward,
| - forward, 1st gear: 4 - left;
2 - forward, 2nd gear; 5 - nght;

Figura 6 — Representacio das sequéncias de comando do sistema [9]

Através da figura 6 pode-se compreender como se comporta o prototipo do projeto
[9] segundo as sequéncias de comando apresentadas.

Ao iniciar o sistema, o utilizador encontra-se no estado 0 (posicdo de cabeca
"olhar em frente"). Uma vez nesta posi¢do, o utilizador tem quatro hipdteses de comando
de controlo: inclinar a cabeca para a frente (locomog¢do avante da cadeira - estado 1),
inclinar a cabeca para tras (locomocgao a retaguarda da cadeira - estado 3), inclinagdo para
a esquerda (virar a cadeira para a esquerda - estado 4) e inclinagdo para a direita (virar a
cadeira para a direita - estado 5). Caso o utilizador opte por comandar a cadeira para
avangar, ird ter em seguida mais quatro hipéteses de comando de controlo: inclinar a
cabeca para a frente (locomog¢ao avante da cadeira para uma segunda velocidade - estado
2), inclinar a cabega para tras (imobilizacdo da cadeira - estado 0), inclina¢do para a
esquerda (virar a cadeira para a esquerda - estado 4) e inclinacdo para a direita (virar a
cadeira para a direita - estado 5). Estando a cadeira na segunda velocidade de conducao
avante e, sendo efetuado pelo utilizador, o movimento de inclinacdo da cabeca para trés,
ou estando a cadeira numa condugdo a retaguarda e, sendo efetuado pelo utilizador, o
movimento de inclinacio da cabeca para a frente, a cadeira passa ao estado 0
(imobiliza¢do da cadeira). Estando a cadeira a ser virada para um dos lados e, sendo
efetuado pelo utilizador, o movimento de inclinacdo da cabega para o lado oposto, a
cadeira passa também ao estado 0 (imobilizacdo da cadeira) [9].

Os autores deste projeto referem também no artigo que os comandos
implementados apenas sdo validos durante um periodo de tempo estabelecido, pelo que
se o comando se mantiver o0 mesmo depois desse intervalo de tempo, deixa de ser valido
passando o sistema ao comando neutro, imobilizando a cadeira (estado 0) [9].
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2.2.2. Modos de funcionamento do sistema

Além da ja referida implementacdo de dois modos de funcionamento no projeto
[3], também outros dois projetos incluem na sua implementagdo mais do que um modo
de funcionamento.

O projeto [13], apresenta uma arquitetura desenhada segundo o standard da
Fundacao para Agentes Fisicos Inteligentes (FIPA - Foundation for Intelligent Physical
Agents) de modo a promover um Sistema Inteligente que oferece trés modos de
funcionamento: navegacdo autéonoma (conducdo da cadeira de rodas unica e
exclusivamente por parte do sistema implementado), interagdo homem-maquina
estendida (condugdo da cadeira segundo uma conjugacao de decisdes entre o sistema e o
utilizador) e condugdo semiautdbnoma com aviso de colisdo e comportamento cooperativo
e colaborativo (conducdo da cadeira por parte do utilizador através dos equipamentos de
controlo disponibilizados mas com "supervisao" do sistema).

O projeto [14], apresenta uma implementacao de sofiware que oferece trés modos
de funcionamento do sistema: real (condugdo da cadeira de rodas no mundo real),
simulado (condugdo da cadeira de rodas num simulador disponibilizado no PC do
sistema) e realidade aumentada (condug¢do da cadeira de rodas no mundo real com adicao
de obstaculo virtuais no simulador do sistema, para um teste ao sistema de dificuldade
mais elevada e um treino mais exigente para o utilizador).
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2.2.3. Utilizacdo da interface grafica

Nesta seccdo, de andlise a implementagdo da interface grafica do sistema,
apresentam-se duas abordagens distintas. Uma que apresenta muita informagdo sobre
comandos inseridos, leituras feitas pelo sistema, decisdes tomadas e opg¢des de comando
por parte do utilizador [12-14]. E outra apenas com apresentacdo de feedback do
funcionamento do sistema para o utilizador ter a percecdo de algum erro que possa ter

ocorrido no sistema [3], [5], [7], [9].
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Figura 7 — Interface grafica do projeto [13]

Através da figura 7 apresenta-se um exemplo da primeira abordagem, ilustrando
a enorme quantidade de informacao que a interface grafica do projeto [13] apresenta. Este
tipo de implementa¢do ndo ¢ exclusiva deste projeto. Também os projetos [12] e [14]
apresentam uma implementac¢ao idéntica a ilustrada. Nao obstante este tipo de interface
grafica apresentar informacao 1til para os engenheiros que conceberam o sistema, por
forma a terem uma ferramenta de apoio ao debug®, esta apresenta informagio considerada
excessiva para a utilizagdo do sistema por parte de um elemento do publico alvo, podendo
até ser causa de descontrolo da condugao da cadeira.

4 .. .
Processo de encontrar e corrigir defeitos num software.
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Figura 8 — Interface grafica do projeto [10]

Na sequéncia da figura 3, apresenta-se na figura 8 outro exemplo de uma interface
grafica simples e que de igual modo apresenta interacdo com o utilizador. Esta ultima
identifica-se como sendo a interface grafica do projeto [10] e apresenta uma interacao
com o utilizador que serd desenvolvida na sec¢do seguinte.

Dos artigos estudados, ndo se obtém informagao sobre o local onde as interfaces
gréaficas sdo implementadas.

Nao obstante a informagdo apresentada na interface grafica poder ser relevante
para o utilizador ter um feedback do corrente funcionamento do sistema, ndo se sabe qual
a influéncia que esta tem no controlo da conducgdo da cadeira de rodas. Sera que o
utilizador consegue uma melhor conducdo da cadeira tendo acesso a informagdo
apresentada no ecra ou sera que o movimento da cabeca, ao olhar para o ecra, se reproduz

num comando errado para a condugdo da cadeira?

2.2.4. Calibracao do sistema

No seguimento do antepenultimo paragrafo da sec¢do anterior, faz-se referéncia a
uma caracteristica considerada importante e relevante para o bom funcionamento de um
sistema como este.

A calibracdo do sistema ¢ funcdo inicial e inerente a quatro projetos estudados e
define-se sucintamente como sendo uma conjugacao de leitura e armazenamento de
valores de amplitude dos movimentos da cabega do utilizador. Esta funcdo ¢ ndo so
essencial para uma boa condug¢do da cadeira de rodas (leitura correta dos comandos de
controlo), como para uma utiliza¢do do sistema por parte de mais do que um utilizador
[3-4], [9-10].

Nao sendo claro nos artigos estudados, subentende-se que a calibragdo seja feita
no inicio da utilizacdo do sistema e que os dados desta sejam guardados para futuras
utilizagdes. Relativamente aos projetos que também tém incluido nas suas
implementagdes sistemas de perfis de utilizador, tema abordado na proxima sec¢ao, estes
dados sdo guardados nos dados de perfil do utilizador, permitindo que o sistema fique
calibrado consoante o utilizador que o utilize.
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2.2.5. Personalizacdo do sistema para varios utilizadores

Existindo a necessidade de o sistema guardar dados pessoais do utilizador, como
exige a funcionalidade referida na sec¢do anterior, dois dos projetos estudados referem a
implementagdo de perfis de utilizador.

O projeto [13] refere como trabalho futuro, a implementacdo de uma arquitetura
servidor-cliente onde sdo guardados dados sobre os utilizadores, como: inputs favoritos,
modos de funcionamento favoritos, historico de decisdes, entre outros que possam
melhorar o funcionamento do sistema.

Por oposi¢do a arquitetura servidor-cliente sugerida no paragrafo anterior, o
projeto [3], implementa um sistema local de perfis de utilizador onde, entre outros
possiveis dados, sdo guardados os valores de amplitude de movimentos lidos na
funcionalidade de calibragao do sistema.

Esta caracteristica de sistema ¢ considerada 1til para um produto versatil, ou seja,
que possa ser utilizado por mais do que um utilizador do publico alvo. Existindo a
necessidade de um produto destas caracteristicas ser utilizado em Centros de Medicina
de Reabilitagdo, como ¢ o caso do CMRA, ¢ crucial que o sistema tenha a possibilidade
de ser calibrado para diferentes utilizadores e que essa calibracdo seja guardada até nao
ser mais precisa (quando o utilizador deixa de necessitar da utilizagdo deste tipo de
cadeira ou deixa de ser utente do Centro de Medicina).

2.2.6. Alarme médico

Em trés dos projetos estudados € referida uma funcionalidade de preocupaciao com
a saude do utilizador. Esta funcionalidade resume-se a interpretag@o por parte do sistema
de uma perda dos sentidos do utilizador que ira originar um PowerOff dos motores que
permitem a deslocacdo da cadeira. A interpretagdo da perda dos sentidos ¢ feita através
da leitura de uma posicdo desmaiada da cabeca do utilizador, leitura feita pelo sensor
colocado na cabega do mesmo (sensor de inclinagao ou aceleroémetro) [8-9], ou através
do deslocar da posigdo correta do sensor colocado nos ombros, deslocagdo provocada de
igual modo pelo desmaio deste [11]. Este ultimo sensor, colocado nos ombros do
utilizador, ¢ exclusivo do projeto [11] e corresponde a uma fita magnética com reagao
idéntica a de um condensador, ou seja, quando existe algum material entre as duas placas
(corpo do utilizador) as cargas elétricas armazenadas mantém-se nestas, quando esse
corpo (dielétrico) deixa de existir entre estas, as cargas passam de uma para outra. Desta
forma, analisando a condug¢do ou ndo de corrente elétrica, o sistema consegue perceber se
o sensor se encontra ou nao colocado nos ombros do utilizador e consequentemente se
este se encontra consciente ou, pelo contrario, se perdeu os sentidos.
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2.3. Testes aos prototipos

Segundo os autores dos projetos estudados, os testes aos respetivos sistemas de
um modo geral obtiveram resultados positivos. De salientar apenas, que nem todos os
testes realizados foram executados por utilizadores com necessidades motoras e que
alguns dos inputs dos projetos de andlise multimodal, nomeadamente o controlo por
comandos de voz, ndo obtiveram resultados positivos.

2.4. Duvidas sobre as implementacées estudadas

Dos artigos estudados ficam algumas dividas por esclarecer; a saber:

* ndo se sabe como foram analisados os comandos de controlo através
dos movimentos da cabega do utilizador [12-14];

* ndo se compreende como sdo enviados mais do que um input para o
controlo da cadeira de rodas, assim como nio se sabe como o sistema
lida com estes num tempo eficiente para uma condugdo interrupta da
cadeira [12-14];

* a excecdo do projeto [9], ndo se compreende como ¢ implementado o
controlo sobre a velocidade de condugao da cadeira de rodas;

* ndo se tem conhecimento da localizacdo exata da interface grafica assim
como nao se sabe que influéncia tem o olhar para esta nos comandos de
conducao através de movimentos de cabecga [3-5], [7-10], [12-14].
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2.5. Limitacoes encontradas nos sistemas

Além das duvidas apresentadas, identificam-se algumas limitagdes aos projetos, a
saber:
* uso ineficiente dos comandos de voz;
* abordagem considerada desadequada a condugdo da cadeira;
* limitacdo econOmica;
* limitagdo ergondémica.

Como referido pelos autores dos projetos, a utilizagdo de comandos de voz para
controlo do sistema ndo ¢ eficiente, entre outras causas devido & ma percegdo destes
causada pelo ruido ambiente. Nao tendo sido referido pelos autores as consequéncias de
tal limitagdo, fica também por esclarecer a dimensdo da redu¢do do desempenho dos
sistemas provocada pela limitacdo em causa [12-14].

O projeto [3] destaca-se dos restantes por apresentar dois modos de
funcionamento com base em movimentos de cabeca. Um deles € igual ao dos restantes
projetos, utilizando as quatro dire¢des de movimento da cabega (anterior/posterior e
laterais) para conduzir a cadeira. O outro, utiliza apenas os movimentos anterior/posterior
para selecionar qual o comando que o utilizador pretende dar a condugdo da cadeira
(frente/tras/esquerda/direita). Embora o segundo modo possibilite a utilizagdo do sistema
por um maior numero de individuos, entende-se que este ndo seja adequado para o
proposito a que se destina. O intervalo de tempo que ira existir entre o desejo do utilizador
de alterar a deslocagdo da cadeira e a consequente alteracdo, ird ser demasiado grande
para uma conducdo eficiente. Ineficiéncia que, em vez de trazer um bem-estar ao
utilizador por se conseguir deslocar autonomamente, ira trazer um mal-estar a este por
ndo conseguir comandar a condugdo da cadeira como desejaria.

A utilizagdo de varios equipamentos de input, de um PC para processamento do
sistema e de equipamentos como o Emotiv EPOC Headset condicionam financeiramente
os projetos [3], [6], [12-14]. No caso do projeto [13], os autores apresentam o valor de
1500 US$ como quantia necessaria para aquisicdo de todos os equipamentos, valor
considerado bastante avultado. Relativamente a implementagdo do equipamento Emotiv
EPOC Headset no projeto [3] considera-se que o seu valor comercial, 399 USS$, ¢ elevado
para a utilizacdo atribuida. Como seré apresentado no capitulo 5., existem equipamentos
de igual utilidade com valor oito vezes inferior ao deste.

A utilizagdo de varios equipamentos de input, de arquiteturas com fios e de
equipamentos intrusivos, como ¢ o caso do Shoulder Sensor, condicionam
ergonomicamente os projetos [6], [8], [10-14]. Na presente dissertagdo considera-se como
ndo ergonomia, a utilizagdo de varios equipamentos de input, uma vez que estes além de
ocuparem bastante espago na arquitetura da cadeira de rodas elétrica, prejudicam o aspeto
visual da mesma e limitam a atencdo do utilizador a outras tarefas que tenha para além
do controlo da cadeira de rodas [12-14]. Considera-se que uma arquitetura, que necessite
de cabos para a comunicag@o entre os equipamentos utilizados para comandar a cadeira
e o processador do sistema, ndo ¢ ergondmica por condicionar a area que o utilizador
necessita para através dos seus movimentos conseguir comandar a conducdo da cadeira
[6], [8], [10-14]. No que diz respeito a equipamentos como o Shoulder Sensor [11],
identificam-se estes como intrusivos, uma vez que para serem utilizados necessitam de
ser colocados em zonas particulares do corpo. Zonas que levantam certos cuidados na
colocagdo, para que o equipamento ndo comprometa o funcionamento do sistema, e que
podem provocar algum desconforto ao utilizador.

33



poRsCHE — Remote Control via Head movEs

2.6. Sintese

Do estudo realizado neste capitulo, destacam-se os seguintes aspetos:

* para realizar o processamento do sistema, identifica-se como vantajosa a
utilizagdo de uma PD (equipamento que contém um microcontrolador) por
oposi¢ao a um PC. Uma PD apresenta menores dimensdes, necessita de
menores recursos energéticos e tem um valor comercial consideravelmente
mais baixo;

* uma arquitetura wireless proporciona um sistema mais ergonémico. A nao
existéncia de cabos, que dificultam a mobilidade do utilizador, na estrutura
do sistema ¢ considerada benéfica;

* de um modo geral, os movimentos de cabega adotados para a condugdo da
cadeira de rodas baseiam-se nos movimentos efetuados no tradicional
Jjoystick das cadeiras elétricas;

* quatro projetos estudados incluem no seu sistema uma fung¢do de calibragao.
Esta funcdo serve ndo s6 de ferramenta para aperfeicoar a conducio da
cadeira de rodas como para permitir que mais do que um utilizador possa
usufruir do mesmo sistema. Partindo do pressuposto que diferentes
utilizadores irdo ter diferentes amplitudes de movimento, uma funcao de
calibragdo, fun¢do que adapta os movimentos de comando a mobilidade do
utilizador, torna-se fulcral para que o sistema possa ser utilizado por
utilizadores com diferentes graus de mobilidade;

* uma funcdo que detete uma indisposicdo do utilizador, ¢ considerada
importante por mais do que um projeto. Tendo em consideragdo as
limitagdes que o publico alvo apresenta, limitagdes que tornam os
individuos dependentes de outros, ¢ de relevante importincia que um
sistema que traga alguma independéncia a estes, tenha também, na sua
implementagdo, uma fungdo que salvaguarde o bem-estar destes;

* cinco projetos adicionam ao seu funcionamento de controlo da condugao da
cadeira de rodas, sistemas de detegdo de obstaculos a partir de tecnologias
como sonares ¢ infravermelhos. Funcionalidade considerada importante e
que ird também ser implementada no sistema poRsCHE.
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Capitulo 3. Definicao do sistema
poRsCHE

Concluido o Estudo do Estado da Arte, onde foram identificadas as limitagcdes e
as mais valias dos projetos desenvolvidos com objetivo idéntico ao do presente,
investiga-se qual o protocolo wireless que melhor se adequa aos objetivos propostos,
define-se a estrutura e o funcionamento geral do sistema que se pensa ser o melhor para
alcangar todos os objetivos tragados e, com auxilio dos técnicos e pacientes do CMRA,
definem-se os movimentos que irdo servir de comando a conducdo da cadeira de rodas.
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3.1. Selecao do protocolo wireless

No capitulo 1. da presente dissertagdo, foram levantadas algumas questdes para
investigacdo. Qual o protocolo wireless a implementar, foi uma dessas questdes.

Nesta seccdo apresenta-se a investigacao realizada com intuito de perceber qual o
melhor protocolo wireless, em termos energéticos, a implementar num sistema embebido
COm recurso a sensores.

Na investiga¢do realizada foram considerados oito protocolos: UWB, Wi-Max,
Wi-Fi, Bluetooth, BLE, ZigBee, GSM/GPRS e ANT. Através da tabela 2 apresentam-se
as principais caracteristicas dos protocolos.

Protocolo UWB Wi-Max Wi-Fi Bluetooth BLE

24 850/900;
3.1-10.6 o 2.4;5 1800/190 2.4
Espetro GHz Séﬁ Z66 GHz 2.4 GHz 24GHz 2.4 GHz 0 GHz
MHz
Alcance 10-102 0.3-49 100 m 10-100 10-100  10-100 2-35 30m
m Km m m m Km
-~ 110 35-70 54 1 250 168 60
DLt Mbps Mbps Mbps =2y Mbps Kbps Kbps Kbps
Poténcia | -41.3 dBm 15-20 0-10 0-39 0
Tx mMuz B BM O ieg dBM 0dBM  0dBM ' jp\i dBM
AT 15 10-20  14;64 79 37 16 124 125
canais RF

Tabela 2 — Protocolos wireless estudados [15-19]

Para sistemas como o presente, de curto alcance e com alimentagdo energética a
base de baterias, os artigos [15] e [16] referem que os protocolos mais indicados sdo o
Bluetooth e o ZigBee. Segundo testes apresentados nestes artigos (Tabela 3 e Grafico 1),
o protocolo que apresenta menor consumo energético ¢ o ZigBee (24,7mA para
transmissdo de dados e 27mA para rece¢do) seguido do Bluetooth (54mA para
transmissdo de dados e 47mA para rececao).

Protocolo Bluetooth UWB ZigBee Wi-Max GSM/GPRS
Médulo ATS6
radio BlueCore2 XS110 CC2430 CX53111 SIM300
RF535A
testado
VDD (volt) 1.8 33 3.0 33 33 3
Tx (mA) 57 ~227 24.7 219 320 350
Rx (mA) 47 ~227 27 215 200 230
Débito
(Mbps) 0.72 114 0.25 54 70 0.164

Tabela 3 — Consumos energéticos dos protocolos analisados nos artigos [15-16]
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Nao obstante o ZigBee apresentar menores consumos energéticos, 0s mesmos
artigos [15] e [16], referem que em termos de eficiéncia energética, o protocolo que
apresenta melhores resultados ¢ o Bluetooth. Para a mesma quantidade de dados
transmitidos, o protocolo Bluetooth consome menos energia do que o protocolo ZigBee.
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Grafico 3 — Consumo energético, em mJ/Mb, dos protocolos analisados nos artigos [16]

Enquanto que o protocolo ZigBee apresenta valores de 300mJ/Mb para
transmissdo de dados e 325mJ/Mb para recegdo de dados, o protocolo Bluetooth apresenta
valores inferiores a metade dos apresentados pelo primeiro.

Através dos resultados apresentados pode-se concluir que dos seis protocolos
avaliados, o que apresenta melhor avaliagdo em termos energéticos ¢ o Bluetooth.
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Além de apresentar melhores resultados na avaliagdo energética realizada, o
protocolo Bluetooth também apresenta uma maior taxa de transmissdo de dados quando
comparado com o ZigBee, o que favorece a eficiéncia do sistema que incorpora.

O artigo [17], além de avaliar o protocolo ZigBee, ja avaliado pelos artigos [15]
e [16], avalia mais dois protocolos, o0 BLE (Bluetooth Low Energy) e o ANT. Os testes
realizados em [17] além de avaliarem a energia despendida por moédulos radio dos
protocolos em andlise, avaliam essa energia tendo em consideragdo os dois periodos
existentes numa rede de sensores (periodo ativo (troca de dados — configuracao do
equipamento que integra o sensor ¢ envio dos valores medidos pelo sensor) e periodo
inativo (inexisténcia de troca de dados — periodos de tempo que ndo sendo necessarios
para envio de valores medidos pelos sensores, sdo aproveitados para economizar a
corrente elétrica)).

Protocolo BLE ZigBee ANT
Rensiie -87 dBm -102 dBm -85 dBm
Rx
Poténcia 0 dBm 0 dBm 0 dBm
Tx
Alteracio Frequéncia . « «
da Portadora Sim Ndo Ndo
Espetro 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Modulo radio CC2450 XBee S2 AP2
Periodo entre envio
L1 100 ms 100 ms 10 ms
de pacotes de aviso
Periodo entre pacotes 100 ms 100 ms 250 ms

de dados
Tabela 4 — Caracteristicas dos médulos radio testados no artigo [17]

Terminados os testes aos modulos radio apresentados na tabela 4, testes que foram
realizados com diferentes intervalos de descanso (tempo em que os equipamentos com
sensores nao enviaram dados), os autores do artigo [17] concluiram que o protocolo mais
eficiente ¢ o BLE.

Protocolo BLE ZigBee ANT
Tempo para
estabelelc)impento da LIS s 250 s S s
. +260 ms +9.1 ms +230 ms
ligacao
Consumo energético 0.78 uA 418 uA 3.1uA
Periodo descanso
Consumo energético 45mA 93 mA 2.9mA
Periodo transmissao
Consumo energético 10.1 uA 15.7 uA 282 uA
minimo
Intervalo de tempo
6timo para o periodo 10.0's 14.3s 153s

de descanso

Tabela 5 — Consumos energéticos dos protocolos analisados nos artigos [17]
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Como ilustrado no grafico 4, o BLE apresenta em todos os testes realizados
valores de consumo energético consideravelmente abaixo dos outros dois protocolos que
rivalizam com este. Para transmissdes com periodos de descanso entre 0 e 20 segundos,
o BLE apresenta consumos energéticos entre 0,05 e 0,2mA; para transmissdes com
periodos de descanso superiores a 20 segundos, o BLE apresenta consumos energéticos
proximos de 10,1uA, valores bastante baixos que permitirdo que uma simples bateria
CR2032 (pilha de litio tipo moeda) mantenha o sistema em funcionamento por varios
meses.

O artigo [18] apenas compara os protocolos BLE e ZigBee e corrobora o artigo
[17]. Segundo os autores deste artigo, o BLE apresenta melhores consumos energéticos
do que o seu rival, apresentando como resultados a testes os seguintes valores:

Consumo na transmissio de pacotes de aviso

. A 0.2 mW

(equipamento que integra o sensor — slave)

Consumo na descoberta de pacotes de aviso
(equipamento destinatario dos valores 33 mW

medidos pelo sensor — master)

Rececao de dados (slave) 66 mW
Transmissao de dados (slave) 84 mW
Rececao de dados (master) 90 mW
Transmissao de dados (master) 72 mW
Periodo de inatividade ~1 uA

Tabela 6 — Consumos energéticos do protocolo BLE [18]

Embora os autores do artigo [18] ndo apresentem comparacdo de valores de
consumo entre os dois protocolos, concluem que o protocolo BLE ¢ superior ao ZigBee
do ponto de vista energético, apresentando valores bastante atrativos de consumo de
energia por bit transmitido.

Entre os protocolos Wi-Fi, Bluetooth e BLE, o artigo [19] considera que o BLE ¢
o protocolo que melhor se adequa para um sistema de sensores aplicado @ monitorizacao
médica. Os autores deste artigo referem que o protocolo € o tnico que preenche todos os
requisitos para um sistema deste tipo: interoperabilidade, baixo consumo energético,
personalizacdo das comunicagdes, compatibilidade eletromagnética com equipamentos
médicos, transmissao segura e ligagdo com equipamentos que possuam ligagdo a Internet
e as Telecomunicagdes Moveis.

Além dos autores do artigo [19] corroborarem os baixos valores de consumo
energético ja apresentados sobre o protocolo BLE, estes evidenciam a importancia deste
protocolo para utilizadores que necessitem de auxilio médico. Através da ligacdo do
protocolo BLE com protocolos de Internet e de Telecomunicagdes Moveis suportada por
equipamentos como SmartPhones e Tablets, o sistema ganha a capacidade de envio de
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alertas de emergéncia rapidos e eficazes. A titulo de exemplo os autores referem o
seguinte: se um sistema que meca os niveis de glicemia de um paciente detetar que este
se encontra em estado de hipoglicemia (niveis baixos de glicemia), este, através de um
SmartPhone ou Tablet, despoleta dois alarmes. O primeiro avisa o paciente para o seu
estado, dando-lhe uma indicagdo que devera comer algo para equilibrar os niveis de
glicemia. Caso o paciente atenda ao alarme, comendo algo, o sistema continua o seu
normal funcionamento; caso o paciente ndo atenda ao alarme, este despoleta um segundo
alarme. O segundo alarme, enviado através da rede Internet ou de uma rede de
Telecomunicagdes Moveis, ¢ dirigido a um responsavel pelo paciente (familiar ou
profissional de saude) por forma a que este possa prestar o auxilio necessario.

Tendo como objetivo a implementagdo de um alarme de emergéncia que avise
alguém de cuidado, que o utilizador do sistema poRsCHE se encontra indisposto, a
presente dissertacdo terd em consideracao a implementacao proposta pelo artigo [19].

Concluida a investigacdo apresentada e tendo em considera¢do todos os dados
estudados, a sele¢do do protocolo para a implementacao do sistema poRsCHE recai sobre
o protocolo BLE (protocolo de baixos consumos energéticos, que possibilita o
funcionamento do sistema com alimentacdo através de baterias por longos periodos de
tempo e que tem capacidade de comunicagdo com equipamentos que possuam ligagdo a
outros protocolos, nomeadamente protocolos de Internet e de Telecomunica¢des Moveis).

No capitulo 4. ¢ apresentada a estrutura, o funcionamento do protocolo BLE e
uma introdug¢do da sua utilizagdo no sistema proposto.
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3.2. Estrutura do sistema

Para cumprir os objetivos tragados em 1.2., o sistema poRsCHE ¢ implementado
com cinco equipamentos diferentes:

* para detetar os movimentos de cabega do utilizador, o sistema ird utilizar uma PD
com um sensor de movimento integrado. Esta PD detetard os movimentos
efetuados através do sensor e enviard a informagao para o processador do sistema
através de um modulo radio BLE;

* para conduzir a cadeira de rodas, o sistema ira utilizar uma PD com portas de
input/output programaveis e com um modulo radio BLE. Recebendo a informagao
sobre o movimento que o utilizador efetuou com a cabega, esta PD ird comandar
os motores da cadeira através de sinais PWM’ enviados pelas suas portas output
programaveis;

* para detetar obstaculos, de modo a evitar colisdes, o sistema ira utilizar um sonar.
Através da rececdo de uma reflexdo da onda sonora emitida, o sistema conseguira
saber da existéncia de um obstaculo no seu caminho. Ao ser calculado um
intervalo de tempo entre a emissdo da onda sonora e a rece¢do do seu eco, que
identifique um obstdculo a uma distancia igual ou inferior a metade do
comprimento da cadeira, o sistema interrompera a sua deslocacao;

* para informar o utilizador sobre o seu corrente funcionamento, o sistema ira
utilizar uma interface grafica com recurso a trés LEDs. Um dos LEDs indicara ao
utilizador a disponibilidade de inser¢ao de um novo comando (o utilizador pode
efetuar um novo movimento para que seja interpretado como comando de
controlo). Os restantes LEDs, indicardo qual o estado atual do sistema: Standby
(o utilizador pode movimentar a cabeca livremente; estado implementado para
que o utilizador possa efetuar outras tarefas, como conversar com alguém ou
interagir como o seu telemovel ou computador portatil, sem que os movimentos
que realize sejam interpretados como movimentos de comando de condug¢@o) ou
Driving (estado onde o sistema interpreta os movimentos de cabeca como
movimentos de comando de condu¢do). No capitulo 6. ¢ apresentada a
implementagdo dos dois estados mencionados.

* para calibrar os movimentos de comando e para envio de um alerta de emergéncia,
caso o utilizador se sinta indisposto, o sistema ird utilizar um SmartPhone.
Através de uma aplicacdo movel, o sistema ird disponibilizar: uma primeira
funcionalidade que, conectando-se com a PD com o sensor de movimento
integrado, permitiré ao utilizador, com auxilio de uma segunda pessoa, calibrar os
movimentos que irdo servir de comando a condugdo da cadeira de rodas; uma
segunda funcionalidade que, recebendo uma flag® do processador do sistema,
enviard uma SMS ao contacto definido como contacto do cuidador do utilizador.
No capitulo 6. é apresentada a implementacao da aplicacdo mdvel mencionada.

5 . . . I Lo . . <

Sinais Pulse Width Modulation, sdo sinais retangulares que sinalizam uma determinada informagao consoante o seu
periodo a High (tensdo positiva de corrente elétrica). No caso do sistema poRsCHE, o periodo ira indicar qual o sentido
em que a roda motora ird rodar e qual a sua frequéncia de rotagao.

Valor definido para sinalizar um acontecimento.
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A escolha do tltimo equipamento, um SmartPhone, prende-se a trés razdes:

1.

a primeira razdo ¢ econémica. Podendo o sistema recorrer as capacidades
de um equipamento adquirido a priori pelo utilizador, o custo financeiro
do sistema fica contido ao valor dos restantes trés equipamentos;

a segunda razdo prende-se a implementagdo do alerta de emergéncia.
Através de um SmartPhone, o sistema passa a ter acesso as Comunicagdes
Digitais Moveis, podendo através destas alertar eficaz e atempadamente
quem de direito de uma possivel indisposi¢do do utilizador. Proposta de
implementagdo considerada no artigo [17] e apresentada na sec¢do 3.1.;

a terceira razdo prende-se com a crescente utilizagdo deste tipo de
equipamentos. Com o desenvolvimento das Telecomunica¢des Moveis,
ndo s6 os equipamentos se tornaram economicamente mais acessiveis
como também s3o utilizados, cada vez mais, para diversas
funcionalidades. Em consequéncia da crescente utilizagdo, os
SmartPhones tornaram-se um equipamento do dia-a-dia, de facil
compreensao e utilizacao.

No capitulo 5. é apresentada a selecio de todos os equipamentos aqui
mencionados bem como a integracdo destes para formar o prototipo que ird servir de
prova ao funcionamento do sistema embebido proposto.
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3.3. Definicao dos movimentos de comando

Nesta seccdo definem-se os movimentos que irdo servir como comandos de
controlo ao sistema.

Segundo o estudo feito no capitulo 2., Revisdo da Literatura, os movimentos
adotados, por um maior niimero de projetos, baseiam-se nos movimentos efetuados no
tradicional joystick das cadeiras de rodas elétricas.

Embora a abordagem, descrita no pardgrafo anterior, permita tantas
movimentagdes da cadeira quantas as que existem nas tradicionais cadeiras de rodas
elétricas, entende-se que ao nivel da saude da coluna vertebral do utilizador, esta ndo seja
a mais adequada. Ao exigir-se que o utilizador mantenha a cabeca, durante varios
segundos, na posicao de comando que pretende dar a condugdo da cadeira, esta a obrigar-
se que a coluna do utilizador tenha durante todo esse intervalo de tempo uma posi¢ao nao
natural que ird resultar em dores e possiveis lesoes.

Para contornar a limitagdo exposta no paragrafo anterior e querendo alcangar um
nivel intuitivo de comando como o exposto, o sistema poRsCHE apresenta os seguintes
movimentos: para dar ordem de comando de condugdo em frente, movimento de flexao
(movimento ilustrado na figura 9 — flexdo e consequente retorno da cabega a posi¢ao
vertical para que o sistema interprete 0 movimento como um comando); para parar a
cadeira, coloca-la em marcha-atras e alternar os estados do sistema (Standby e Driving),
movimento de extensdo (movimento ilustrado na figura 10 — extensdo e consequente
retorno da cabega a posicao vertical para que o sistema interprete o movimento como um
comando); para rodar a cadeira, movimento de inclinagdo lateral para o lado pretendido
(movimento ilustrado na figura 11 — inclinag¢@o da cabeca para que a cadeira rode e retorno
a posicdo vertical para que esta pare de rodar).

Figura 9 — Movimento de flexdo Figura 10 — Movimento de extensio

Figura 11 — Movimento de inclinacio lateral
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Para a defini¢do dos comandos acima apresentados tem-se em consideracao os
seguintes aspetos:

* 0 publico alvo tem capacidade motora para movimentar a
cabega segundo os movimentos anterior/posterior e laterais;

* para ndo afetar a saide do utilizador, a posi¢do prevalecente
de comando do sistema tem que ser a posi¢do natural da
coluna vertebral. O sistema ndo pode obrigar o utilizador a
ter a cabeca, durante mais do que alguns segundos, numa
posicao que ndo a vertical.

Para conseguir um compromisso entre uma eficaz condugao lateral da cadeira de
rodas e um movimento de cabega ergondémico para este tipo de movimento, optou-se por
um movimento rotacional da cadeira por oposi¢do a um deslocamento angular.

No capitulo 6. ¢ apresentada a implementa¢@o dos comandos de controlo com base
nos quatro movimentos de cabega expostos.
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Capitulo 4. Protocolo Wireless BLE

No capitulo anterior, capitulo 3., foi selecionado o protocolo a ser implementado
na arquitetura do sistema poRsCHE. O protocolo selecionado denomina-se BLE
(Bluetooth Low Energy ou, também designado, Bluetooth Smart).

Neste capitulo expde-se os temas considerados mais relevantes a compreensao do
funcionamento das comunicagdes wireless deste protocolo.
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4.1. Introducao

O Bluetooth ¢ um protocolo radio desenvolvido e gerido pelo SIG (Bluetooth
Special Interest Group) que atualmente lidera as tecnologias wireless em termos de
volume de vendas e de arquiteturas instaladas.

Anteriormente ao Bluetooth 4.0 (BLE), dispositivos wireless como auscultadores,
ratos e teclados utilizavam o Bluetooth Cléssico para transferéncia de grandes pacotes de
dados a elevadas taxas de transmissdo. Essas taxas refletem um elevado consumo
energético e ndo permitem a utilizagdo de baterias de pequenas dimensdes nem da mesma
bateria durante um elevado periodo de tempo.

Para solucionar a limitagdo exposta, o SIG criou o Bluetooth Smart. Através da
reducdo da largura de banda, e consequentemente das taxas de transmissdo de dados, o
SIG conseguiu criar um protocolo de consumo energético tdo baixo que permite que a
mesma bateria alimente o sistema por varios meses.

Além do Bluetooth Classico e do BLE, existe uma outra tecnologia wireless que
garante a interligacdo destas duas, a esta, o SIG d4 o nome de Bluetooth Smart Ready.
Com a criagdo desta tecnologia o SIG garantiu que equipamentos de ampla utilizagdo,
como o caso de portateis e SmartPhones, tenham capacidade de comunicacao tanto com
dispositivos desenvolvidos com base no Bluetooth Classico como com dispositivos que
sdo implementados sobre BLE [20-25].

Bluetooth low energy
(Bluetooth Smart)

€)Bluetooth” €3 Bluetooth” = €3 Bluetooth

SMART SMART READY

Dual Mode Bluetooth Classic Bluetooth

* Custom profile, allows any application * Supportsnew andold phones A2DP Profileto stream music
* MultiyearonCoinCellBattery (BT and BLE) from phones
* Lessthan200Kbpsdatarate * Upto3Mbpsdatarate * Upto3Mbpsdatarate

Figura 12 — Os trés protocolos Bluetooth [25]

46



poRsCHE — Remote Control via Head movEs

Technical Specification Classic Bluetooth Bluetooth Smart

Mobile phones, gaming, Large number of use-cases

Primary use cases headset, stereo audio, due to proprietary profiles.
automotive, PC HID

Application throughput Up to 3 Mbps Up to 0.2 Mbps

Bomer Contimation Can run multiple years on 2 x Can run multiple years on

P AAADbatteries coin cell

Latency (from a non connected state) 100 ms <3 ms

High quality audio Yes No

Voice quality audio Yes Yes

Nodes/Active slaves 7 unlimited

Network topology Scatternet Star topology

Profiles Adopted SIG profiles Adopt_ed ZELEE

Proprietary profiles

Tabela 7 — Principais diferencas entre o Bluetooth Classico e 0 BLE [21]

A tabela 7 ilustra as principais diferencas entre o Bluetooth Classico e o BLE
(Bluetooth Smart). Como anteriormente referido, podemos verificar que a taxa de
transmissdo de dados ("Application throughput'") ¢ menor no BLE, principal razdo para
um menor consumo energético. Contudo, ndo tendo taxas de transmissdo tao elevadas
quanto o Bluetooth Classico, o BLE apresenta valores de laténcia bastante mais baixos.
Estes valores representam menores intervalos de tempo entre a ordem de comando e a
sua execug¢do e que se refletem numa maior eficiéncia nas aplicagdes desenvolvidas.

Para além do consumo energético e dos valores de laténcia, bastante diferenciados
entre as duas tecnologias, existem mais duas caracteristicas interessantes e proprias do
BLE que o evidenciam em relagdo ao Bluetooth Classico. Enquanto que no Bluetooth
Classico, o nimero de nds (dispositivos periféricos conectados com o principal) esta
limitado a um valor de 7 unidades, o BLE ndo tem limites para o nimero de nés numa
rede, o que permite a constru¢do de um sistema sem limites na sua infraestrutura
(caracteristica que permite a constru¢do de sistemas expansiveis, dindmicos e ecléticos).
A outra caracteristica de relevante importancia presente no BLE por oposicdo ao
Bluetooth Classico, ¢ a possibilidade de utilizacdo de perfis personalizados pelo
Engenheiro do sistema; caracteristica que permite o desenvolvimento de sistemas
diversos e inovadores, que irdo promover um forte crescimento do mercado BLE [20-25].
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4.2. Arquitetura

O protocolo BLE ¢ constituido por trés niveis diferentes: Application, Host e
Controller.

Application Application (App)

: Generlc Access Profile Generic Attribute Profile :
: (GAP) (GATT) :
] |

Host ' Security Manager Protocol Attribute Protacol :
' (SMP) (ATT) !
L}
1 ]
, Lagical Link Control and Adaptation Pratool \
' (L2CAP) |
] |

Host Controller Interface
- L] - ] - ("n) - | - L] -

Link Layer (LL)

Controller

LE Physical Layer (PHY)

Figura 13 — Arquitetura BLE [20]

4.2.1. Application

O nivel Aplica¢do (Application), nivel topo do protocolo, define trés tipos de
especificagdes: Caracteristica (Characteristic), Servico (Service) e Perfil (Profile). Cada
uma destas especificagdes ¢ implementada em cima do GATT (Generic Attribute
Profile). O GATT organiza os dados a serem trocados entre dispositivos em Perfis, Perfis
publicos (desenvolvidos e publicados pelo SIG) ou Perfis privados (desenvolvidos por
um Engenheiro de Software para um sistema especifico) [26].

O Perfil representa o dispositivo enquanto informag¢ao que tem para trocar com os
restantes dispositivos do sistema que integra e ¢ organizado da seguinte forma:
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Profile
Service Service
H ] H ]
i Include | i Include 5
L [
L (g
L O
r f ]
1 Include | : Include |
- ] L !
Characteristic Characteristic
| Properties | i Properties :
| o
Value I : Value :
i Descriptor i se0 E Descriptor §
o O
-] [
o ()
f Syt i H N !
i Descriptor : ] Descriptor |
. «©
L (4
. (g
Characteristic Characteristic
E Properties § EL Properties j
E Value JE i Value §
i Descriptor : i Descriptor 5
i 1) 1 J
O O
O (4]
O O
i Descriptor i i Descriptor §
1 3 1

Figura 14 — Hierarquia GATT [24]

Cada Perfil tem um ou mais Servigos e cada Servigo tem uma ou mais
Caracteristicas. Cada Caracteristica representa um tépico de informagdo a ser trocado
com os outros dispositivos e ¢ formada pelos seguintes elementos: Propriedades
(Properties - informagdo sobre como ¢ realizado o acesso ao valor, como este ¢
apresentado e como ¢ representado), Valor (Value - valor da varidvel a ser acedida pelos
dispositivos) e Descritor (Client Characteristic Configuration Descriptor - elemento
onde o outro dispositivo pode ativar ou desativar notifica¢des (comunicagio sem ACK”)
ou indicagdes (comunicacio com ACK?®) de alteracio de valor).

Cada um dos elementos anteriormente referidos tem um UUID (Identificador
Universal Unico) e ¢ através deste que os dispositivos comunicam com cada elemento de
cada um. Exemplificando: ap6s o estabelecimento da ligacdo estar completo entre o
dispositivo X e Y, para que o dispositivo Y (Cliente) tenha acesso ao Valor da
Caracteristica « do dispositivo X (Servidor), sempre que este sofra alteracdes, este tem
que aceder ao Descritor da Caracteristica através do UUIDP®™ para ativar as
notificagdes de alteracdo de Valor (escrita no elemento, o valor 1) e posteriormente,
sempre que receba uma notificacdo, terd que efetuar a leitura desse Valor através do
UUIDY¥*" [20-25].

7 Acknowledgment, em portugués: Confirmagao.

8 . - . . .. poo
O BLE tem um sistema de detegdo de erros (CRC) que permite que os dispositivos detetem possiveis erros na
comunicagdo e consequentemente pe¢am o reenvio do(s) pacote(s) em questdo.
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4.2.2. Host

O nivel Anfitrido (Hosf) ¢ considerado como o heréi anénimo do Bluetooth. E o
nivel responsavel por uma vasta lista de fungdes como: multiplexagem, negociagdo
protocolar (negocia¢do de como estabelecer a seguranca na ligacdo), estabelecimento da
ligagdo, gestdo de troca de dados e desemparelhamento (término da liga¢do entre dois
dispositivos).

A formar esta camada protocolar, estdo presentes cinco elementos: o Logical Link
Control and Adaptation Protocol (responsavel pela multiplexagem dos pacotes de dados
entre a camada inferior e as camadas superiores), o Security Manager Protocol
(responsavel pela configuragdo e gestdo da seguranca da ligagdo com os outros
dispositivos), o Attribute Protocol (responsavel pela organizagdo da estrutura dos perfis
BLE), o ja mencionado Generic Attribute Profile (responsavel pela organizagdo e gestdo
da informacao a ser trocada entre os dispositivos) e o Generic Access Profile (responsavel
pela gestdo processual de transmissdo de pacotes de aviso (advertising), pelo
estabelecimento e gestdo de ligacdo entre dois equipamentos (connecting) e pela gestao
de futuro reconhecimento de dispositivos previamente emparelhados (bonding)).

De salientar, que ¢ através do advertising (transmissdo de pacotes de aviso) que
os dispositivos conhecem a existéncia de outros nas suas proximidades, ¢ que ¢ através
deste processo que toda a relagcdo entre estes se inicia [20-23].

4.2.3. Controller

O nivel Administrador (Controller), facilmente identificado pelo publico como o
modulo radio, ¢ composto pelas partes analdgicas e digitais dos componentes de
radiofrequéncia de modo a suportar a transmissdo e rece¢do de pacotes de dados.
Comunica com o mundo exterior (outros dispositivos BLE) através de uma antena e
comunica com o Anfitrido através da Interface Administrador—Anfitrido (Host Controller
Interface).

A Interface Administrador—Anfitrido ¢ o elo de ligacdo entre estes dois niveis.
Esta interface, que pode ser implementada através de UART®, USB'’ ¢ SDIO'', ¢
essencial devido a crucial diferenca entre os dois niveis protocolares. Enquanto que o
Administrador lida com operagdes em tempo real, devido a sua ligacdo com a camada
fisica da rede (LE Physical Layer), o Anfitrido executa operagdes que ndo sao em tempo
real devido a complexidade protocolar destas. Com esta interface consegue-se uma
ligacdo entre os comandos mais alto nivel, para leitura e escrita de dados, com os
comandos da camada fisica, de transmissao e rece¢ao de dados.

A camada de enlace (Link Layer) ¢ provavelmente o elemento mais complexo do
protocolo BLE. Comunica diretamente com a camada fisica e ¢ responsavel pelo
advertising (transmissao de pacotes de aviso), scanning (procura de pacotes de aviso de
outros dispositivos) e connecting (estabelecimento e gestdo de ligagdo entre dois
equipamentos). Operagdes de custo computacional alto que justificam a implementacao
das mesmas ao nivel Hardware, de modo a ndo sobrecarregar o processador central
[20-23].

9 . . - . . .
Tecnologia de ligagdo de componentes Hardware Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
10 . . ~ . .
Tecnologia de ligagdo de componentes Hardware Universal Serial Bus

i Tecnologia de ligacdo de componentes Hardware Secure Digital Input/Output
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De modo a executar as operacdes referidas, a camada de enlace tem
implementadas as seguintes funcionalidades:
* preambulo (configuragdo da poténcia e frequéncia de transmissao),
* producao e verificacdo de CRC (Cyclic Redundancy Check),
*  Data whitening"?,
* geragdo aleatério de nimeros de modo a alternar a frequéncia de
transmissado (frequéncia da portadora),
*  Advanced Encryption Standard".

A camada fisica da rede (LE Physical Layer) é a responsavel pelas transmissdes e
rececdes de dados através de ondas eletromagnéticas (sinais analdgicos). Além do envio
e rececao de sinais analdgicos por meio de ondas eletromagnéticas, a camada fisica da
rede ¢ também responsavel pela modulagdo e desmodulacdo dos mesmos para simbolos
digitais (tipo de dados com que as camadas superiores trabalham).

O modulo radio, pertencente a esta camada protocolar, utiliza a largura de banda
dos 2,4GHz ISM (Industrial, Scientific and Medical) para comunicar com os restantes
dispositivos da mesma tecnologia e divide-a em quarenta canais, dos 2,4000GHz aos
2,4835GHz. Na figura 15 ilustram-se os quarenta canais referindo-se as suas respetivas
utilizagdes.

Physical Channel

W2
H
H
N
H
Hr
Hr
Hi

EEEEEE= =

2468 MHz

2464 MHz

=
~
=
~

2450 MHz

=
-
~

2402 MHz
1404 MKz
2405 MHz

2436 MH2

Physical Layer Radio Frequency Data
I A dvertising

Figura 15 — Largura de Banda utilizada pelo BLE [20]

Dos quarenta canais, trinta e sete sdo de transmissdo de dados e trés (37, 38 e 39)
sdo de transmissao de pacotes de aviso.

Como mencionado anteriormente, o protocolo BLE alterna a frequéncia de
transmissdo (frequéncia da portadora). A alternancia da frequéncia da portadora ¢
efetuada através da técnica FHSS (Frequency-hopping spread spectrum - espectro de
difusdo em frequéncia varidvel em traducdo livre), o que permite uma menor
probabilidade de interferéncia entre comunicagdes que utilizem a mesma largura de
banda. A técnica FHSS utiliza a seguinte formula para alternar a portadora:

préximo_canal = (canal_atual + salto) mod37
A variavel "salto" ¢ um valor aleatério que ¢ gerado pela camada de enlace.

Para modulagdo e consequente desmodulagdo dos sinais analdgicos, o BLE utiliza
a técnica GFSK (Gaussian frequency-shift keying), técnica utilizada por outros protocolos
como o Bluetooth Cléssico, e que utiliza um filtro Gaussiano para descriminar os desvios
positivos/negativos de frequéncia (bit 1/0) [20-23].

12 ., . . g , . L

Método que consiste em baralhar a informagao digital, através de uma palavra-chave, de modo a evitar a polarizacédo
consequente da corrente continua aplicada na transmissio do sinal analdgico. Para uma correta rece¢do da mensagem,
a mesma palavra-chave ¢ aplicada pelo recetor para descodificar o sinal recebido.

13 ~ . . . ~
As mensagens trocadas através do protocolo BLE sdo encriptadas através do protocolo de encriptagdo AES
(Advanced Encryption Standard).
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4.3. BLE Device Address

O identificador do dispositivo BLE, similar ao endereco MAC (Media Access
Control) do protocolo Ethernet, denomina-se como Bluetooth device address. Este
endereco, formado por seis bytes (quarenta e oito bits), identifica-se como sendo um
UUID, pelo que existe a necessidade de garantir que na mesma rede de operagdes nao
exista mais do que um dispositivo com o mesmo endereco de comunicagao.

Existem dois tipos de endereco para os dispositivos BLE:

* Endereco publico: idéntico ao endereco MAC, nunca ¢ alterado durante o
tempo de vida do dispositivo. Endereco registado pela autoridade de
registo IEEE'".

* Endereco privado aleatorio: idéntico ao enderego IP, pode ser programavel
pelo Engenheiro do sistema ou gerado aleatoriamente pelo dispositivo. A
segunda situacdo ocorre quando os dois dispositivos conectados acordam
para seguran¢a de ambos (non-tracking ) a sua utilizagdo, sendo
combinado entre estes um IRK (Identity Resolving Key - chave que lhes
permite gerar enderegos que ambos conhecam) [20-22].

14 . . Lo s o . .
Instituto dos Engenheiros Eletrotécnicos e Eletronicos - organizagdo profissional sem fins lucrativos, fundada nos
Estados Unidos da América. E a maior organizagio profissional do mundo (em numero de socios).

15 . . . . : .
Entende-se por non-tracking, a capacidade que o dispositivo tem de evitar que um possivel atacante saiba qual a sua
localizagdo na topologia da rede e/ou a sua localizagao fisica (geografica).
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4.4. Topologia da rede

Os dispositivos implementados sobre o protocolo BLE podem ter quatro tipos
diferentes de acao:
* Broadcaster,
*  Observer,
*  Peripheral ( server / slave),
e Central ( client | master).

4.4.1. Broadcast

OBSERVER OBSERVER
DEVICE DEVICE
BROADCAST
T0POLOGY
OBSERVER i OBSERVER

ENERGY .
e | e BROADCASTER =] oo
OBSERVER 0BSERVER
DEVICE DEVICE

Figura 16 — Topologia BLE Broadcast [20]

A topologia de rede ilustrada na figura 16, apresenta os dois primeiros tipos de
dispositivos listados.

O primeiro dispositivo, Broadcaster, envia periodicamente pacotes de aviso com
o seu endereco Unico de identifica¢do, o seu nome e com informagao que queira partilhar
com eventuais dispositivos que estejam na sua vizinhanga.

O segundo dispositivo, Observer, efetua um scan a todas as frequéncias da largura
de banda do BLE de modo a receber a informagao que procura obter do primeiro tipo de
dispositivos.

Neste tipo de topologia ndo existe estabelecimento de ligagdo [20-21].
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4.4.2. Connected

PERIPHERAL PERIPHERAL
DEVICE DEVICE
CONNECTED
TOPOLOGY
CENTRAL
PERIPHERAL ‘ ' DEVICE ‘ ' PERIPHERAL
DEVICE (PHONE, TABLET, DEVICE
COMPUTER)
PERIPHERAL PERIPHERAL
DEVICE DEVICE

Figura 17 — Topologia BLE Connected [20]

A topologia de rede ilustrada na figura 17, apresenta o terceiro e quarto
dispositivos.

O terceiro dispositivo, Peripheral, envia periodicamente pacotes de aviso e aceita
pedidos de estabelecimento de ligacdo. Uma vez estabelecida a ligagdo com o dispositivo
do tipo Central, este segue o seu timing (Central timing) de modo a existir uma troca
regular de dados.

O quarto dispositivo, Central, efetua um scan a todas as frequéncias da largura de
banda do BLE de modo a encontrar o dispositivo com quem se pretende conectar. Uma
vez encontrado o dispositivo alvo, envia-lhe um pacote de pedido de estabelecimento de
ligacdo, aguardando uma resposta favoravel para que ambos possam trocar dados.

De salientar que na topologia Connected, embora se refira que a troca de dados ¢
mutua, uma vez que para se configurar o correto funcionamento da ligagdo ambos tém
que trocar dados, existe um tipo de dispositivo, Peripheral, que tem como fun¢ao o envio
de dados (informacao util ao sistema) e outro, Central, que tem como fun¢do a rececao
dos mesmos para consequente trato e execucao das restantes funcionalidades do sistema
em causa [20-21].
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4.5. BLE na arquitetura poRsCHE

A arquitetura poRsCHE ir4 ser formada por trés equipamentos que comunicardo
através do protocolo BLE. Através da figura 18 representa-se a arquitetura proposta.

¥

PD Movement Sensor
PD com um sensor de movimento integrado
dispositivo BLE Peripheral

Aplicagdo Mével poRsCHE

SmartPhone

PD Wheelchair dispositivo BLE Central

PD com portas input/output programaveis
dispositivo BLE Peripheral/Central

Figura 18 — Arquitetura poRsCHE

A PD Movement Sensor atuard como um dispositivo BLE Peripheral. Esta PD
funcionard como um servidor, comunicando ao cliente (SmartPhone ou PD Wheelchair)
os valores de movimento medidos.

O SmartPhone funcionara como um dispositivo Central. Embora ja existam
alguns SmartPhones equipados com moédulos radio que tém capacidade de operar nos
dois modos protocolares, Central e Peripheral, a maioria destes equipamentos apenas
estd equipado com um moddulo rddio com capacidade de operar no modo protocolar
Central.

A PD Wheelchair ir4 ser implementada como um moédulo rddio que operara nos
dois modos protocolares, Central e Peripheral. Esta implementagdo deve-se a limitacao
apresentada no paragrafo anterior. Uma vez que a maioria dos SmartPhones apenas esta
equipada com um modulo radio com capacidade de operar no modo protocolar Central,
e existindo a necessidade de comunicagao desta PD com a PD Movement Sensor e com o
SmartPhone, ¢ indispensavel que esta seja implementada com um moédulo radio com
capacidade de operar nos dois modos protocolares.

As explicagdes apresentadas nesta sec¢do sobre as comunicagdes wireless do
sistema poRsCHE irdo ser desenvolvidas no capitulo 6..
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Capitulo 5. Hardware

Definida a estrutura do sistema poRsCHE e o protocolo wireless a ser
implementado, investiga-se quais os equipamentos que melhor poderdo formar o sistema
e apresenta-se como sera implementado o prototipo que ird servir de prova ao
funcionamento deste.
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5.1. Selecao da PD com sensor de movimento

O equipamento estudado nesta sec¢do ¢ o mais importante do sistema poRsCHE.
Nao s6 por ser o equipamento que envia as ordens de comando para a condug¢ao da cadeira
de rodas, mas também por ser o equipamento que, colocado na cabega do utilizador,
necessitard de ser o mais ergondémico possivel (equipamento de reduzidas dimensdes,
leve, que incorpore um sensor de movimento, um moddulo rddio e um sistema de
alimentag@o energética a base de bateria).

No presente mercado eletronico apenas um equipamento satisfaz as condigdes
acima expostas. Este equipamento denomina-se SensorTag e ¢ fabricado pela Texas
Instruments. Disponibiliza trés sensores de movimento: giroscopio, acelerometro e
magnetometro; tem implementado um mddulo radio BLE e um sistema de alimentagao
energética com base numa bateria CR2032 (pilha de litio tipo moeda), com duracio de
cerca de um ano; ¢ de reduzidas dimensdes: 5 x 6,7 x 1,4 cm; € revestido por uma protecao
de borracha que evita possiveis estragos provocados por quedas; e ¢ vendido pelo valor
de 25,72€, valor considerado baixo face a soma de valores dos varios componentes que
este integra [27].

Os trés sensores, acima referidos, fazem parte de apenas um dos componentes que
integra o SensorTag. O equipamento em questdo ¢ um sistema mecanico microeletrénico
(MEMS) e caracteriza-se por ser um chip'® de reduzidas dimensdes que explora as
capacidades mecénicas do silicone para detetar movimento em dire¢des distintas. O
MEMS integrado no SensorTag ¢ fabricado pela InvenSense, denomina-se MPU-9250 e
caracteriza-se por ser a nova geracdo de MEMS desta marca, tendo dimensdes 44%
inferiores as anteriores versoes e gastos energéticos de apenas 9,3 uA [28].

Nas figuras 19, 20 e 21 ilustra-se o equipamento fabricado pela Texas Instruments,
fazendo-se referéncia as caracteristicas acima descritas.

Benefits

- Low-power design

Small size

1.97 x 2.64 x 0.55 inch
5x6.7x1.4cm - Easy-to-use, get started in three minutes
- Download app and connect

- No programming required

Figura 19 — SensorTag CC2650, dimensdes e beneficios [27]

16 .. . . . . ~ . .
Circuito integrado que tem como suporte uma base de um material semicondutor na qual sdo gravados ou inseridos
componentes eletronicos que, em conjunto, desempenham uma ou mais fungdes.
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TEXAS

INSTRUMENTS
EE\[[}EL{?C%SO SensorTag

IR Thermopile Temperature Sensor
TMP007
Texas Instruments

PCB antenna
High-performance Inverted-F
PCB Antenna

uSMA RF connector

9-axis Motion Sensor
MPU-9250
Invensense

Altimeter/Pressure Sensor
BMP280
Bosch Sensortec
Multi-Standard Wireless MCU
CC2650
Texas Instruments

Ambient Light Sensor
OPT3001

Texas Instruments

Digital Humidity Sensor
HDC1000
Texas Instruments

Figura 20 — SensorTag CC2650, sensores e modulo radio BLE integrados [27]

CR2032 Battery Clip

4M Serial Flash

Buzzer

Required for:

« Offline Data Storage

« Multi-Protocol Support

« Over-the-air (OTA) upgrade of full
software stacks

DevPack
Expansion Connector

Magnet Sensor
MK24
Meder

JTAG Debug/Programming
Interface Digital Micophone
SPH0641LU
Knowles

Solder point for AAA battery pack

Figura 21 — SensorTag CC2650, sistema de alimentaciio energética a base de bateria [27]

A Unica op¢ao que, de certo modo, compete com o equipamento acima exposto,
chama-se IMUDUINO. Este equipamento ¢ fabricado por uma Startup americana e
compete com o SensorTag pela razdo de: ter os trés sensores de movimento acima
referidos, ter um mddulo radio do mesmo protocolo e ser de dimensdes mais reduzidas.
No entanto, este ndo possui um sistema de alimentacdo energética a base de bateria, ndo
possui uma prote¢do como a do SensorTag e ¢ vendido por mais de quatro vezes o valor
do equipamento da Texas Instruments [27], [29].

Além das comparagdes ja feitas, o SensorTag destaca-se do IMUDUINO pela
razdo do seu fabricante ser reconhecido mundialmente pelos produtos que foi
comercializando ao longo dos seus anos de existéncia [27], [29].

Para a implementac¢do do sistema, foi selecionada a segunda versdao do SensorTag
(SensorTag CC2650).

A primeira versdo considerada para a presente dissertagdo, foi a CC2541 (primeira
versdo do SensorTag). Esta versdo além de ndo apresentar valores de consumo energético
tdo positivos quanto os da versdo atual, apresentou, nos testes realizados, uma falha de
firmware'” considerada comprometedora para o bom funcionamento do sistema'® [30].

17 . . o . . . . o
Conjunto de instru¢des operacionais programadas diretamente no Hardware do equipamento eletronico.

18 , . .. . .
No capitulo 6. explica-se a falha encontrada e como esta iria afetar o bom funcionamento do sistema.
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Com a necessidade de alteracdo da versdo do equipamento SensorTag, o
desenvolvimento do projeto foi atrasado. O atraso deveu-se ndo s6 a espera da rececao
do equipamento, como a espera da divulga¢do de informacdo, por parte da Texas
Instruments, das informagdes necessarias a correta comunicacdo BLE entre este e os
outros equipamentos do sistema poRsCHE (informagdo para uma correta configuracao
das comunicac¢des BLE e para uma correta descodificacdo das mensagens trocadas).

Na seccdo 2.1. fez-se referéncia a utilizagdo de um boné, por parte de um dos
projetos estudados, como meio de segurar o sensor de movimento a cabeca do utilizador.
Nessa mesma sec¢cdo também se referiu que, tal equipamento/vestudrio, seria uma
possivel opcao para a implementacdo do presente projeto.

A utilizagdo do boné ¢ uma hipdtese considerada, mas ndo € uUnica. O sistema
poRsCHE adota dois equipamentos/vestudrios na sua implementagao. Para a fixagdo do
SensorTag na cabeca do utilizador, ¢ utilizada uma fita desportiva como ilustrado na
figura 22 [31].

Figura 22 — Fita desportiva para segurar o SensorTag a cabeca do utilizador

A colocagdo da fita desportiva podera ser feita diretamente na cabeca do utilizador
do sistema ou entdo recorrendo a um boné como ¢ ilustrado na figura 23 [31].

Figura 23 — Fita desportiva colocada sobre um boné
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Através da implementagdo exposta, pretende-se alcangar dois objetivos:

tornar o sistema o mais versatil possivel (com a implementagdo da
fita para fixar o SensorTag, o utilizador pode optar ou nio pela
utilizacdo do boné (vestudrio mais indicado para ambientes
exteriores));

tornar o sistema disponivel para varios utilizadores (com a
implementag¢do da fita conforme apresentada na figura 22, o sistema
poRsCHE permite que o mesmo SensorTag possa facilmente ser
utilizado por mais do que um utilizador. Cada utilizador ira ter a sua
fita, sendo o SensorTag trocado entre fitas consoante necessidade.
Deste modo garante-se uma utilizag@o higiénica do equipamento que
deteta os movimentos de comando a condugdo da cadeira de rodas).
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5.2. Selecdo da PD com portas input/output programaveis

Uma vez selecionada a PD para detetar os movimentos de cabeca do utilizador, ¢
necessario escolher a PD que ird comunicar com a primeira € com o SmartPhone.

No presente mercado eletronico, as PDs com portas input/output programaveis,
mais exploradas para a implementacdo de projetos como o presente, sdo fabricadas pelas
marcas: Arduino e RaspberryPi [32-33].

Referentemente as placas desenvolvidas pela marca Arduino, qualquer integracao
“plug and play” de um moddulo radio terd que ser realizada através de uma placa de
expansao que sera colocada em cima dos pinos (portas input/output programaveis) da PD.
Atualmente, ndo existe no mercado eletronico nenhuma placa de expansdo para PDs
Arduino, com um mddulo de radio BLE que funcione nos dois modos protocolares.

Por outro lado, as PDs desenvolvidas pela marca RasperryPi, possuem interfaces
input/output USB que permitem a conexdao de modulos rddio BLE com capacidade de
funcionar nos dois modos protocolares. Além de estas PDs possuirem entradas USB que
permitem inserir Pens USB BLE, também tém capacidades de processamento bastante
superiores as PDs desenvolvidas pela Arduino, melhorando desta forma o desempenho
do processamento dos dados recebidos pelo SensorTag e consequentemente a conducao
da cadeira de rodas.

Face ao exposto, o presente projeto serda implementado com recurso a uma PD
RaspberryPi Model B+, no valor de 32,78€. Esta PD embora apresentando um valor em
7€ superior ao da PD mais explorada da Arduino (a Arduino UNO), possibilita, além de
um acesso a um moédulo radio BLE, uma capacidade de processamento vinte e cinco vezes
superior ao da Arduino UNO [34-35].

Na figura 24 ilustra-se a PD selecionada.

Figura 24 — RaspberryPi Model B+ [35]
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Selecionada a PD, ¢ necessario selecionar a Pen BLE que ird disponibilizar a esta
a capacidade de comunicagdo com o SensorTag e com o SmartPhone. Existem no
mercado algumas opgdes para este equipamento. Todas sdo de valor aproximado e todas
oferecem ao sistema as mesmas funcionalidades, ou seja, a integracdo de um moédulo
radio BLE que funciona em ambos os modos protocolares. Nao existindo diferengas, entre
as opc¢des existentes no mercado que justifiquem uma critica detalhada, a escolha recai
sobre a Pen fabricada pelas ASUS, marca mundialmente conhecida pelos produtos de
informatica fabricados. A Pen em questdo tem o nome BT-400 e tem um valor de 14,50€
[36-37].

Na figura 25 ilustra-se a Pen selecionada.

5 |

Figura 25 — Pen ASUS BT-400 [ 36]

Anteriormente a sele¢do da PD RaspberryPi Model B+, foi testada a integracao
do modulo radio BLE RN4020 da Microchip (médulo radio que opera nos dois modos
protocolares) na PD Arduino UNO. A integra¢ao deste mddulo foi feita soldando os pinos
de transmissdo e rececao aos pinos UART da PD [34], [38].

Depois de feita a ligagao explicada no paragrafo anterior e a correta alimentagao
do moédulo radio, foram testadas as comunicagdes entre a PD Arduino UNO e o Sensortag.
Embora se tenha conseguido uma correta conexdo dos dois dispositivos, SensorTag e
Arduino UNO, as comunicagdes entre estes ndo obtiveram o sucesso pretendido. Através
da versdo de firmware testada (versdo 1.23), ndo foi possivel a descoberta de todos os
servigos do SensorTag nem tdo pouco a configuracdo e ativagdo do servico Movimento
(servigo utilizado pelo sistema poRsCHE para obter os dados provenientes dos sensores
de movimento) [26], [34], [38].

Com o intuito de solucionar a lacuna encontrada foram estabelecidos contactos
com a Microchip. Apos um longo periodo de troca de informagdes e consequentes testes
ao equipamento, que ndo alcangaram os resultados pretendidos, a abordagem foi
abandonada.
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5.3. Implementacio do prototipo

Para que o sistema embebido poRsCHE possa ser submetido a testes sem colocar
em causa a integridade fisica do utilizador, ¢ implementado um prototipo, de dimensdes
30x25cms, de condugdo externa ao utilizador. O prototipo a ser implementado terad
deslocagdo idéntica a de uma cadeira de rodas elétrica, sendo propulsionado por duas
rodas motoras traseiras.

Para que a implementa¢do do protdtipo seja apresentada de forma clara, esta
seccdo ira ser dividida em trés subseccdes: componentes e estrutura, alimentacio
energética e ligacdes eletronicas.

5.3.1. Componentes € estrutura

A construcdo do protdtipo ¢ feita recorrendo aos seguintes componentes:

uma placa em PVC;

duas rodas motoras propulsionadas por dois servos Futaba S3104 [39];

duas rodas nao motoras de rotagao livre 360°;

a PD, com pinos input/output programaveis, selecionada na sec¢ao anterior
(RaspberryPi Model B+) [35];

um sonar HC-SR04 [40];

dois suportes de bateria (baterias que irdo ser formadas por conjuntos de seis
pilhas AA);

dois reguladores de tensdo LM7805C [41];

uma breadboard com 400 pontos de conexao;

uma breadboard com 170 pontos de conexao;

trés LEDs;

um conjunto de 25 jumper wires;

seis resisténcias (1 x 330Q2; 1 x 4,7KQ; 1x 10K<2; 3 x 330Q);

um cabo de alimentagdao com terminal MicroUSB.

Através da figura 26 ilustra-se a base utilizada como base para o protétipo (placa
em PVC, duas rodas motoras, duas rodas ndo motoras de rotacao livre e dois suportes de

bateria).

Figura 26 — Base para o protétipo poRsCHE
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Através das figuras 27 e 28 ilustra-se a integracdo dos restantes componentes na
base apresentada na figura 26.

Figura 27 — Protdtipo poRsCHE, visio lateral

Figura 28 — Protétipo poRsCHE, visio superior
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5.3.2. Alimentacdo energética
A alimentacdo energética do prototipo € composta por duas Dbaterias
independentes:
* para alimentar os servos, o sonar ¢ a interface grafica constituida por trés
LEDs ¢ utilizada uma bateria composta por seis pilhas alcalinas AA, cada
uma com 2500mAh e 1,2V, o que resulta numa bateria de 2500mAh e 7,2V.
Bateria ilustrada através da figura 29;

i deeE

Figura 29 — Bateria para alimentar servos e sonar

* para alimentar a PD RaspberryPi ¢ utilizada uma bateria composta por seis
pilhas alcalinas AA, cada uma com 1000mAh e 1,2V, o que resulta numa
bateria de 1000mAh e 7,2V. Bateria ilustrada através da figura 30;

il dees)

Figura 30 — Bateria para alimentar RaspberryPi

Para se obter uma tensdo estavel de 5V ¢ utilizada para cada bateria um regulador
de tensdao LM7805C da Texas Instruments. A limitagdo da tensdo a 5V ¢ feita dadas as
caracteristicas de alimenta¢do dos equipamentos utilizados [39-40] [42].

Para alimentar a PD RaspberryPi, ¢ indicada a utilizagdo de uma fonte de
alimentacdo com corrente estdvel a 5V e amperagem entre 700mAh e 1000mAh,
consoante os periféricos utilizados [42].

Para alimentar os servos Futaba S3104 ¢ o sonar HC-SR04, ¢ indicada a utilizagao
de uma fonte de alimentagdo com tensdo estavel a 5V. Tendo em conta a energia que ird
ser despendida para propulsionar o prototipo, a bateria utilizada para alimentar os servos
¢ composta por pilhas com amperagem igual a 2500mAh [39-40].
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5.3.3. Ligacdes eletronicas
Através da figura 31 ilustram-se as ligagdes eletronicas estabelecidas para
conectar os equipamentos do protdtipo poRsCHE.

Servo Servo
Right drive wheel Left drive wheel
D D

Pin 37 - sonar trigger signal

Pin 38 - sonar echo signal ] Pin 11 - servo signal

AA Battery T—‘h
¥ Kioneg vy = 72V

Pin 12 - servo signal
GND

Figura 31 — Circuito eletrénico protétipo poRsCHE

A vermelho-vivo sdo representadas as ligacdes de corrente elétrica de 7,2V, a
preto as de OV (GND) e a vermelho escuro as de 5V.

A amarelo sdo representadas as ligacdes entre a PD RaspberryPi e os servos
Futaba. No pino 11 da RaspberryPi ¢ gerado o sinal PWM de comando do servo que
propulsiona a roda motora direita. No pino 12 ¢ gerado o sinal PWM de comando do
servo que propulsiona a roda motora esquerda.

Os sinais PWM gerados para comandar os servos Futaba S3104 tém frequéncia
de 50Hz (periodo = 20000uS) e duty-cycle consoante ordem de comando:

* pararotacdo no sentido horario, o duty-cycle ¢é inferior a 7,005% (<1401uS).
Quanto menor, maior a velocidade de rotagao;
T = 20000uS I

Figura 32 — Sinal PWM-rotacio do servo no sentido horario

<1401uS
—_ S
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* para rotacdo no sentido anti-horério, o duty-cycle ¢ superior a 7,005%
(>1401uS). Quanto maior, maior a velocidade de rotacao;

>1401uS
——— -

) T = 20000uS ¥
Figura 33 — Sinal PWM-rotacio do servo no sentido anti-horario

* para interromper a rotagdo, o duty-cycle ¢ igual a 7,005% (1401uS).

=1401uS
— -

T = 20000uS ¥
Figura 34 — Sinal PWM-imobilizacio do servo

A verde, a azul e a laranja sdo representadas as liga¢des entre a PD RaspberryPi e
os LEDs que formam a interface grafica do sistema. Para limitar a corrente, de modo a
ndo queimar as portas input/output da RaspberryPi, sdo utilizadas trés resisténcias de
330€2, uma por cada ligacdo RaspberryPi — LED. No pino 13 da RaspberryPi ¢ gerada
uma tensdo de 5V quando o sistema se encontra no estado Standby (liberdade de
movimentos). No pino 15 é gerada uma tensdo de 5V quando o sistema, estando no estado
Driving, esta preparado para receber um novo comando de condug¢@o. No pino 16 ¢ gerada
uma tensdo de 5V quando o sistema se encontra no estado Driving (os movimentos de
cabeca do utilizador sdo interpretados como movimentos de comando de conducao).

A violeta e a azul-marinho sdo representadas as ligacdes entre a PD RaspberryPi
e o sonar HC-SR04. No pino 37 da RaspberryPi é gerado o sinal PWM que ativa o
funcionamento do sonar (sinal com impulsos de 5V de duragdo igual a 10uS). No pino 38
¢ recebido o sinal PWM que ira ser utilizado para calcular a distdncia a que o obstaculo
detetado se encontra (sinal com impulso de 5V de duragdo igual ao intervalo de tempo
entre a emissao da onda sonora gerada e a rececao do eco da mesma). Para o sinal gerado
pelo sonar (echo signal) baixar de 5V para 3,3V, de modo a ndo danificar a porta GPIO
da RaspberryP1i, ¢ utlizado um divisor de tensdo com recurso a trés resisténcias [40], [43].
O divisor de tensao € representado através da figura 35.
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5v

R1

4.7KQ

R2

330Q2
Vout = R3/((R1+R2)+R3) X Vin

> 3.3V Vout = 10000/(4700+330)+10000) x 5

Vout = 10000/15030 x 5
Vout = 3.33V

Figura 35 — Divisor de tensao 5-3,3V

Através do echo signal, obtém-se o valor de tempo decorrido entre a emissao da
onda sonora e a rece¢do do seu eco, valor que vai permitir o calculo da distancia ao
obstaculo [40]. Em seguida apresenta-se a dedu¢do da formula de calculo da distancia:

distancia = velocidade X A t

A tmedido pelo sonar

2

A _ . ar
distancia,psaculo = velocidade &5, X

A constante velocidade &, , corresponde o valor 340,3 m/s, velocidade de
propagagao das ondas sonoras no ar.

A variavel A tegid0 pelo sonar» corresponde o tempo medido pelo sonar entre a
emissao da onda sonora e a rece¢ao do seu eco. Para calculo da distancia ao obstaculo,
este valor ¢ dividido por dois. O tempo decorrido entre a emissdo da onda sonora e a sua
colisdo com o obstéaculo, corresponde a metade do tempo cronometrado entre a emissao
da onda sonora e a rececao do seu eco.

Substituindo a variavel velocidade &), pelo seu valor, chega-se a formula final
que permite o calculo da distancia ao obstaculo detetado:

. ar
velocidade g X A tyegido pelo sonar

distancia,psraculo = 5
340;3 X A tmedido pelo sonar

2
dlStanCiaobstéculo = 170'15 X A tmedido pelo sonar (m)

distancia,pstaculo =
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5.4. Estudo dos sensores de movimento do SensorTag

O presente projeto tem como ideia inicial a utilizacdo de um acelerometro para a
dete¢do dos movimentos efetuados pela cabega do utilizador.

A PD selecionada, para detecdo de movimento, tem incorporado um sistema
mecanico microeletronico que possui trés sensores de movimento: um acelerometro, um
magnetémetro e um giroscopio.

Uma vez definidos os movimentos que irdo servir de comando a condugdo da
cadeira de rodas e existindo, na PD, mais dois sensores para além do inicialmente pensado
para o projeto, estabelece-se como nova etapa, o estudo da detecdo dos movimentos, que
irdo servir de comando de controlo a condu¢do da cadeira de rodas, por parte dos trés
diferentes sensores.

Antes de se iniciar o estudo dos sensores e consequente selecdo do sensor para o
sistema poRsCHE, apresenta-se uma pequena explicacdo do funcionamento de cada um.
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5.4.1. Funcionamento do acelerémetro MEMS

O principio de funcionamento de um acelerometro MEMS passa pela medigao,
através de pentes (identificados na figura 35 como “Fixed plates”), do deslocamento de
um corpo (massa) preso a superficie de silicone do sistema MEMS [44-46]. Através da
figura 36 ilustra-se o principio descrito.

MEMS Accelerometer

Figura 36 — Estrutura de um Acelerémetro MEMS [47] (imagem editada)

Segundo a segunda lei de Newton (F = m X a), ao deslocar-se o SensorTag, o
corpo presente no chip ira sofrer uma forga que ird ser medida pelo sistema. Dividindo a
forca medida pela massa do corpo, obtém-se o valor de aceleragdo correspondente ao
deslocamento efetuado pelo SensorTag [44-46].

Embora na figura 35 apenas esteja representada a medi¢cdo de forga segundo um
eixo, o sensor mede as for¢as que atuam sobre a sua massa segundo os trés eixos de
referéncia (X, Y e Z) [44-46].

Os valores de movimento medidos pelo acelerdmetro sdo apresentados através de
multiplos de 1G.

A forca Gravitacional, for¢a exercida pelo Planeta Terra a qualquer corpo (massa)
presente na sua superficie, tem o valor de 9,8 m/s2. A unidade de aceleracio nio SI"”,
G, representa o valor de aceleracdo que o Planeta Terra exerce sobre uma massa a sua
superficie [44-46].

Através deste sensor consegue-se medir qualquer tipo de movimento a excecao da
queda livre (movimento ndo considerado relevante para o sistema). A impossibilidade de
medi¢do deste movimento deve-se ao facto da inica for¢a que atua sobre a massa do chip
(forca gravitacional), atuar sobre os trés eixos de referéncia ao mesmo tempo. Ou seja,
nao existe nenhum movimento relativo entre a massa e o referencial (massa do Planeta
Terra) [44-46].

A medicdo do movimento por parte deste sensor estd dependente de um
referencial, a for¢a gravitacional [44-46].

1 . . o o . . .
? Unidade de medida de aceleragdo que ndo pertence ao Sistema Internacional de Unidades.
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5.4.2. Funcionamento do magnetémetro MEMS

O principio de funcionamento deste sensor passa pela medi¢do da orientacdo e
magnitude do campo magnético, envolvente a este, segundo o efeito Hall. Através das
figuras 37 e 38 ilustra-se como ocorre tal medigao [44-46].

Figura 37 — Demonstracio do efeito Hall para medi¢do do campo magnético I [47] (imagem editada)

Ao montar-se um circuito elétrico como ilustrado na figura 37, os eletrdes que se
deslocam no circuito seguem um percurso direto entre as extremidades da placa condutora
[44-46].

Figura 38 — Demonstracio do efeito Hall para medicio do campo magnético II [47] (imagem editada)

Por outro lado, ao aproximarmos da placa condutora um campo magnético, as
cargas elétricas irdo posicionar-se de forma a originar um diferencial de tensdo. Como
ilustrado na figura 38, os eletrdes defletem para uma extremidade da placa e os protdes
para a extremidade oposta [44-46].

Através de uma correlacdo entre o diferencial de tensdo medido no magnetometro
MEMS e valores conhecidos a priori, através de estudos, pode aferir-se qual a polaridade
do campo magnético presente e qual a sua magnitude. A unidade de medida do
magnetémetro MEMS € o uT (micro Tesla) [44-46].

Além da medi¢ao do movimento por parte deste sensor estar dependente de um
referencial, o campo magnético, esta medicdo encontra-se também dependente do
ambiente envolvente. O referencial para a medi¢do do movimento, resulta ndo s6 do
campo magnético da Terra, como dos possiveis objetos magnetizados que se encontrem
no raio de agao do sensor [44-46].
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5.4.3. Funcionamento do giroscopio MEMS

O principio de funcionamento do giroscopio MEMS passa pela medi¢do de uma
disposi¢do adotada pela massa presente no chip aquando de uma rotagdo. Quando ¢
aplicada uma rotagdo ao SensorTag, duas forcas sdo exercidas sobre a massa do
giroscopio MEMS. Uma das forcas ¢ a velocidade do movimento, representada na figura
39 pelo vetor de cor vermelha. A outra forca, é o efeito de Coriolis™, representada na
figura 39 pelo vetor de cor azul. Como resultado das duas forgas referidas, a massa
presente no chip posiciona-se num ponto 2D que corresponde a um determinado valor de
velocidade angular. A unidade de medida da velocidade angular ¢ o rad/s, podendo
também ser apresentada em graus/s [44-46].

\«tc‘\o“ OF ROTATIG,,
>

Figura 39 — Medigdo de rotacio por parte de um Giroscopio MEMS [48] (imagem editada)

A estrutura do giroscopio MEMS ¢ apresentada na figura 40. A massa
representada a laranja, que se encontra em constante oscilagdo, ao sofrer uma rotagdo
sobre o seu plano, ird posicionar-se num determinado local dentro da &rea compreendida
pelo retangulo vermelho. A posi¢do adotada pela massa corresponde a um valor de
velocidade angular [44-46].

Figura 40 — Estrutura de um Giroscopio MEMS [47] (imagem editada)

Ao contrario dos dois sensores anteriormente apresentados, acelerometro e
magnetometro, que medem o movimento segundo um referencial, gravidade terrestre e
campo magnético respetivamente, o giroscopio MEMS mede o movimento sem estar
dependente de um referencial externo. Este sensor mede a sua propria rotagdo [44-46].

20 - A . . g~
Forga resultante da rotagdo do plano de referéncia de um objeto em constante oscilagao.
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5.4.4. Estudo do acelerémetro MEMS

Nesta seccdo € estudado o sensor inicialmente pensado para o projeto. O estudo €
feito a resposta de medi¢do que o sensor apresenta aos movimentos definidos para
comandar a cadeira de rodas.

Uma vez colocado o SensorTag na cabega do utilizador, como ilustrado na figura
41 (boné colocado na cabeca com a pala para a frente), os movimentos de comando sdo
detetados segundo os eixos referenciais apresentados na figura 42.

O envio dos valores de aceleragdo ¢ feito em intervalos de tempo de 100ms, o que
corresponde a uma rece¢do de 10 amostras de valor por segundo.

Figura 41 — Colocacio do SensorTag na cabec¢a do utilizador através de um boné

Figura 42 — Eixos referenciais do Acelerémetro do SensorTag
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Efetuando o movimento de flexdo, o sensor mede um diferencial de aceleragao,
segundo o eixo Y, representado graficamente por uma parabola com a concavidade para
cima. A medi¢cdo de um movimento deste tipo € apresentada no grafico 5.

Flexao
1,2
1 W‘W’

08

0,6
€ o0s
R X
&
E -Y
8
® a-y'ym7

04 -

-0,6

08 t (100ms)

Grafico 5 — Acelerometro, Movimento de flexdo

Efetuando o movimento de extensdo, o sensor mede um diferencial de aceleragao,
segundo o eixo Y, representado graficamente por uma parabola com a concavidade para
baixo. A medi¢ao de um movimento deste tipo ¢ apresentada no grafico 6.

Extensao

12
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Grafico 6 — Acelerémetro, Movimento de extensio
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Efetuando o movimento de inclinacdo para o lado direito, o sensor mede um
diferencial de aceleracdo, segundo o eixo Z, representado graficamente por uma parabola
com a concavidade para baixo. A medi¢do de um movimento deste tipo ¢ apresentada no

grafico 7.
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Grafico 7 — Acelerémetro, Movimento de inclinagdo para o lado direito

Efetuando o movimento de inclinagdo para o lado esquerdo, o sensor mede um
diferencial de aceleracdo, segundo o eixo Z, representado graficamente por uma parabola
com a concavidade para cima. A medi¢ao de um movimento deste tipo € apresentada no

grafico 8.
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Grafico 8 — Acelerémetro, Movimento de inclinagido para o lado esquerdo
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Através dos graficos apresentados anteriormente, consegue-se identificar com
clareza a medicao dos movimentos segundo os eixos de referéncia do acelerometro. No
entanto, identifica-se também que, em termos de andlise grafica, o diferencial de
aceleracdo entre o instante de tempo em que ndo existe movimento e o instante de tempo
em que o movimento efetuado se traduz numa maior aceleragao, ¢ baixo. Os diferenciais
identificados correspondem a uma ordem de grandeza de cerca de 0,4 da unidade de
medida.

A unidade de medida utilizada pelo SensorTag para apresentar os valores de
aceleracdo ¢ o G, unidade de medida nao SI.

Este diferencial de aceleracdo de baixo valor, ¢ facilmente compreendido.
Qualquer pessoa, a0 movimentar a cabeca, ndo aplica uma grande aceleracdo ao
movimento efetuado.

Os movimentos ilustrados graficamente apresentam valores de aceleracdo na
ordem de 3,92 m/s?.
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5.4.5. Estudo do magnetdmetro MEMS

Nesta sec¢do ¢ estudado o segundo sensor do SensorTag apresentado neste
capitulo. O estudo ¢ feito a resposta de medi¢do que o sensor apresenta aos movimentos
definidos para comandar a cadeira de rodas.

O envio dos valores de magnitude ¢ feito em intervalos de tempo de 100ms, o que
corresponde a uma rece¢do de 10 amostras de valor por segundo.

Embora o SensorTag dé informacdo sobre a medi¢do do campo magnético
segundo um referencial de trés eixos, os movimentos medidos ndo apresentam uma
correspondéncia clara entre o0 movimento realizado pela cabega do utilizador e uma
alteracdo de valores num eixo em particular.

Através dos graficos 9, 10, 11 e 12, apresenta-se a medicdo dos movimentos de
comando do sistema. A apresentacdo grafica dos movimentos segue a seguinte ordem de
movimentos: flexdo, extensdo, inclinagdo lateral (lado direito) e inclinacdo lateral (lado
esquerdo).
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Grifico 9 — Magnetémetro, Movimento de flexdo
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Grafico 10 — Magnetémetro, Movimento de extensio
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Inclinagao lateral, lado direito
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Grafico 11 — Magnetémetro, Movimento de inclinacio para o lado direito
Inclinagao lateral, lado esquerdo
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Grafico 12 — Magnetémetro, Movimento de inclinacio para o lado esquerdo

Além das medi¢des de movimento apresentadas nao terem uma correspondéncia
clara entre o movimento efetuado e a alteragdo de valores num determinado eixo, quando
realizadas outras medi¢cdes aos mesmos tipos de movimento, estas ndo apresentam
alteracdes de valor com os mesmos padrdes acima apresentados. Tal alteracdo de
medigdes devera estar associada ao facto deste tipo de medicao ser influenciado pelo meio
envolvente. Qualquer alteragdo ao meio onde o sensor atue, ou seja, qualquer alteracao
aos componentes magnetizados que estejam no raio de acdo do sensor, ird influenciar
qualquer medicao que este efetue.
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5.4.6. Estudo do giroscépio MEMS

Nesta sec¢do ¢ estudado o ultimo sensor do SensorTag apresentado neste capitulo.
O estudo ¢ feito a resposta de medi¢ao que o sensor apresenta aos movimentos definidos
para comandar a cadeira de rodas.

O envio dos valores de rotacdo ¢ feito em intervalos de tempo de 100ms, o que
corresponde a uma rece¢do de 10 amostras de valor por segundo.

Uma vez colocado o SensorTag na cabega do utilizador, como ilustrado na figura
43 (boné colocado na cabeca com a pala para a frente), os movimentos de comando sdo
detetados segundo os eixos referenciais apresentados na figura 44.

Figura 43 — Colocacio do SensorTag na cabec¢a do utilizador através de um boné

Figura 44 — Eixos referenciais do Giroscépio do SensorTag
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Efetuando o movimento de flexdo, o sensor mede uma velocidade angular,
segundo o eixo Z, representada graficamente por uma pardbola com a concavidade para
cima, seguida de outra com a concavidade para baixo. A medi¢do de um movimento deste
tipo ¢ apresentada no grafico 13.
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Grafico 13 — Giroscépio, Movimento de flexdo

Efetuando o movimento de extensdo, o sensor mede uma velocidade angular,
segundo o eixo Z, representada graficamente por uma pardbola com a concavidade para
baixo, seguida de outra com a concavidade para cima. A medi¢ao de um movimento deste
tipo ¢ apresentada no grafico 14.
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Grifico 14 — Giroscopio, Movimento de extensio
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Efetuando o movimento de inclinagdo para o lado direito, o sensor mede uma
velocidade angular, segundo o eixo Y, representada graficamente por uma parabola com
a concavidade para baixo, seguida de outra com a concavidade para cima. A medi¢do de
um movimento deste tipo ¢ apresentada no grafico 15.
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Grafico 15 — Giroscépio, Movimento de inclina¢io para o lado direito

Efetuando o movimento de inclinagdo para o lado esquerdo, o sensor mede uma
velocidade angular, segundo o eixo Y, representada graficamente por uma parabola com
a concavidade para cima, seguida de outra com a concavidade para baixo. A medi¢ao de
um movimento deste tipo ¢ apresentada no grafico 16.
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Grafico 16 — Giroscépio, Movimento de inclina¢io para o lado esquerdo
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Através dos graficos apresentados anteriormente, consegue-se identificar com
clareza a medi¢cdo dos movimentos segundo os eixos de referéncia do giroscopio.

Com este sensor, além de se conseguir identificar uma alteragdo de valores
correspondente ao inicio do movimento efetuado, alteracdo da posicdo da cabeca face a
posi¢do vertical, também se consegue identificar uma altera¢@o de valores correspondente
ao término do movimento de comando, ou seja, ao retorno da posicao da cabeca a posicao
vertical.

As duas alteragdes da posicdo da cabeca do utilizador sdo representadas
graficamente pelas parabolas descritas nas duas paginas anteriores. A titulo de exemplo:
no grafico 13, a parabola com concavidade para cima, representa a inclinagdo da cabega
do utilizador para a frente; a parabola com concavidade para baixo, representa o retorno
da posicao da cabega a posigdo vertical.

Através da andlise aos graficos do giroscopio, consegue-se obter outro dado
importante para a implementacdo do sistema poRsCHE. O intervalo de tempo que ocorre
entre o inicio das primeiras pardbolas e o fim das segundas, corresponde a
aproximadamente 2 segundos (20 amostras de valor). Com este dado pode-se afirmar que
o tempo que uma pessoa demora a retornar a posicao da cabeca a posi¢ao vertical, depois
de a ter inclinado para a frente/tras, ¢ aproximadamente 2 segundos; valor que serd tido
em conta para aguardar a confirmagio dos movimentos de comando: flexdo e extensio®'.
Uma vez que estes valores surgem de testes feitos com uma pessoa sem limitagdes fisicas,
esta avaliacdo ird ser repetida na validagdo do sistema (testes realizados pelo publico
alvo).

21 ~ . . Cn | _ .
Confirmagio feita através do retornar da posigdo da cabega a posigéo vertical.
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5.4.7. Selecdo do sensor de movimento

Uma vez estudada a medi¢cdo dos movimentos de comando por parte dos trés
sensores integrados no SensorTag, ¢ altura de selecionar aquele que melhor responde aos
movimentos utilizados no sistema poRsCHE.

Como identificado na sec¢do de estudo, o magnetometro ndo apresenta uma boa
resposta a medicdo dos movimentos definidos para comandar a condugdo da cadeira de
rodas. Nao s6, ndo se identifica uma correspondéncia entre os tipos de movimentos € 0s
eixos referenciais do sensor, como também nao se identifica um padrao fixo em diferentes
medi¢des do mesmo tipo de movimento.

Relativamente ao estudo do acelerometro, a situacdo descrita para o
magnetometro ja ndo ocorre. Através do acelerometro consegue-se identificar tanto uma
correspondéncia entre os tipos de movimentos e os eixos referenciais do sensor, como se
consegue também identificar um padrdo fixo em diferentes medi¢des realizadas ao
mesmo tipo de movimento.

Nao obstante, o acelerometro apresentar uma medi¢do de movimento orientada
segundo os eixos referenciais, identifica-se que a medi¢do dos movimentos de comando
por parte deste sensor ndo ¢ a mais adequada. A baixa aceleracdo aplicada aos
movimentos de cabec¢a condiciona a percecao dos movimentos efetuados para identificar
os comandos de conducao da cadeira de rodas.

Como referido na secgdo de estudo do acelerometro, a medicdo dos movimentos
de comando apenas apresenta um diferencial de valores de 0,4 da unidade de medida.
Este diferencial de valores ¢ identificado como sendo baixo para uma boa identificagao
do comando de conducgao da cadeira.

Por ultimo, o giroscopio ndo apresenta nenhuma das limitagdes identificadas
anteriormente. Além da medi¢ao dos movimentos de comando ser orientada segundo um
dos trés eixos referenciais, apresenta também diferenciais de valores bastante superiores
aos medidos pelo acelerometro, o que facilita e aperfeigoa a identificacdo do comando.

Através do giroscopio, além de se identificar com maior clareza qual o movimento
de comando efetuado, também se conseguem identificar os dois movimentos que formam
o movimento de comando. A titulo de exemplo: no grafico 13, através da pardbola com
concavidade para cima consegue-se identificar a inclinagdo da cabeca do utilizador para
a frente e através da pardbola com concavidade para baixo, consegue-se identificar o
retorno da posicao da cabega a posigdo vertical.

Pelas razdes acima apresentadas, a sele¢do do sensor de movimento para o sistema
recai sobre o giroscopio. Este sensor ndo so apresenta valores de medicdo bastante
explicitos para a identificacdo dos movimentos de comando efetuados, como mede o
movimento de retorno da posi¢do da cabeca a posicdo vertical. Identificacdo de
movimento que permite identificar, caso este ndo acontega, o desmaio/indisposi¢dao do
utilizador.
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Capitulo 6. Software

Concluida a implementagdo Hardware do sistema poRsCHE, inicia-se a
implementagdo Software.

O software do sistema poRsCHE ira ser formado por dois programas: uma
aplicacdo movel, para auxilio a configurag@o do sistema e envio do alerta de emergéncia,
e um programa que ira ser executado na PD RaspberryPi, para comandar a condugdo da
cadeira de rodas elétrica.

A apresentagdo deste capitulo ¢ dividida por trés sec¢des. Na primeira sec¢ao
apresenta-se a selecdo da plataforma movel, sistema operativo através do qual serd
executada a aplicacdo moével. Na segunda sec¢do ¢ apresentada a implementagdo das
ligacdes wireless BLE entre os trés dispositivos do sistema (SensorTag, SmartPhone e
RaspberryPi). Na ultima sec¢do apresenta-se o funcionamento do sistema poRsCHE:
como a aplicacdo moével ¢ utilizada para configurar o sistema, como este opera para
comandar a cadeira de rodas e como ¢ despoletado o alerta de emergéncia médica.
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6.1. Selecio da plataforma movel

O atual mercado de equipamentos de redes modveis € liderado por trés grandes
marcas no que concerne aos sistemas operativos utilizados: Android, i0OS e Windows.

Embora os sistemas operativos i0OS e Windows tenham expressao no mercado das
telecomunicagdes, esta ndo ¢ comparavel com a do Android.

O sistema operativo Android ¢ o grande lider e tem vindo a reforcar lideranga nos
ultimos anos.

4Q15 4Q14
Sistema Unidz.ldes 4Q15 Unids.ldes 4Q14 4Q14/4Q15
Overativo vendidas Quota de vendidas Quota de Crescimento
P (unidades de mercado (unidades de mercado
milhar) milhar)
Android 325,394.4 80.7% 279,057.5 76.0% 4.7%
iOS 71,525.9 17.7% 74,831.7 20.4% -2.7%
Windows 4,395.0 1.1% 10,424.5 2.8% -1.7%
Blackberry 906.9 0.2% 1,733.9 0.5% -0.3%
Others 887.3 0.2% 1,286.9 0.4% -0.2%
Total 403,109.4 100.0% 367,334.4 100.0% -

Tabela 8 — Venda de SmartPhones (unidades e quotas de mercado) a nivel Mundial, por Sistema Operativo
utilizado, no quarto quadrimestre de 2014 e 2015 [49]

Através do estudo realizado pela Gartner®, que se apresenta na tabela 8, é
expressiva ndo so a lideranca mencionada, como o refor¢o dessa mesma lideranca de
2014 para 2015, tendo sido o Unico sistema operativo a apresentar um crescimento de
vendas. Segundo os dados apresentados, do numero de equipamentos vendidos em 2014,
76% foram equipados com o sistema operativo Android. Ja em 2015, ano transato, a
percentagem de equipamentos moveis vendidos com este sistema operativo subiu de 76%
para 80% das vendas mundiais [49].

Face aos factos apresentados e tendo como objetivo, a utilizacdo do sistema

poRsCHE por um maior nimero de individuos, a aplicagio moével poRsCHE ¢
implementada através da plataforma de desenvolvimento Android.

22 Empresa de consultoria fundada em 1979 por Gideon Gartner. Consultoria feita na area IT (Information
Technology) em mais de 85 paises pelo mundo.
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6.2. Ligacoes wireless BLE

O sistema poRsCHE ¢ implementado com trés dispositivos BLE que estabelecem
entre si trés ligagdes e uma comunicacao wireless.

Antes da conducao da cadeira de rodas elétrica, para configuracao do sistema, sao
estabelecidas duas ligagdes:

1. Ligacdo estabelecida entre o SmartPhone e o SensorTag para calibrar os
movimentos de comando.

2. Ligacdo estabelecida entre o SmartPhone ¢ a PD RaspberryPi para
comunicagdo dos valores de calibragdo.

Durante a condug¢ao da cadeira de rodas, ¢ efetuada a terceira ligagao:

3. Ligacdo estabelecida entre a PD RaspberryPi e o SensorTag para
interpretacdo dos movimentos de cabeca do utilizador de modo a comandar
a cadeira de rodas.

Ap6s a condugdo da cadeira, caso o programa implementado na PD RaspberryPi
interprete uma indisposi¢do do utilizador, o SensorTag comunica esta situagdo a
aplicacdo Android:

4. Comunicagdo entre o SensorTag e o SmartPhone para sinalizar o alarme de
emergéncia médica.

A primeira e terceira ligagdo, ligacdes entre os dispositivos Central, SmartPhone
e PD RaspberryPi, e o dispositivo Peripheral, SensorTag, (topologia Connected) ¢
realizada através do servico Movement Service. Servigo BLE do SensorTag que
disponibiliza aos dispositivos Central, os valores medidos pelos seus sensores de
movimento. Através da figura 45 e 46 ilustram-se as duas ligacdes.

T

&——
SensorTag Aplicagao Android poRsCHE
PD com um giroscopio integrado . S‘n?artPhone
dispositivo BLE Peripheral dispositivo BLE Central

Figura 45 — 1* ligacdo BLE estabelecida pelo sistema
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Programa RaspberryPi_poRsCHE

PD RaspberryPi
dispositivo BLE Central

Figura 46 — 3" ligacdo BLE estabelecida pelo sistema

O servico Movement Service além de disponibilizar os valores de movimento
medidos pelos sensores do dispositivo, disponibiliza também duas caracteristicas que
permitem uma configuracdo da apresentagdo destes valores. Através da tabela 9
apresenta-se a estrutura do servigo BLE.

Tipo UUID Permissoes Descricio
Propertie —
GATT Primary £0002a80-0451-4000-b000- R in?g:jzn;?f:;’bf: o
Service Declaration 000000000000 . ¢
servico Movement
Service
Propertie —
o GAITT. y 12:39:00:00:00:00: Leitura in?p;flf:n;aga"b‘jea
aracterisic 00:00:00:00:b0:00:40:51:04:81:2a:00:f0 et 0Ormagao sobre
Declaration caracteristica
Movement Data
Movement Dat £f000aa81-0451-4000-b000- Leitura e Vi’i‘;zc;;f‘slg;‘fa
ovement Lata 000000000000 Notificagdes
Movement Data
Descriptor —

Client Characteristic

00002902-0000-1000-8000- Leitura ¢ Escrita

elemento para
ativagdo/desativacdo de

Configuration 00805f9b34fb notificagdes de
alteragGes ao valor da
caracteristica
Propertie —
GATT tagdo d
Characteristic U AUOBUTHDTEL Leitura in?‘g:zzgﬁ?)g:(())brz a
. 00:00:00:00:b0:00:40:51:04:82:aa:00:f0 L
Declaration caracteristica
Movement Config
f000aa82-0451-4000-b000- . . Value ~valor da
Movement Config Leitura e Escrita caracteristica
000000000000
Movement Config
Propertie —
- GAITT. ’ 0a:3€:00:00:00:00: Leitura in?pﬁzn;aga"b‘je .
aracteristic 00:00:00:00:50:00:40:51:04:83:aa:00: f0 e B
Declaration caracteristica
Movement Period
. £000aa83-0451-4000-b000- . . Value - valor da
Movement Period Leitura e Escrita caracteristica
000000000000 .
Movement Period

Tabela 9 — Servico BLE Movement Service [27]
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Para que o software poRsCHE (aplicagio Android e programa
RaspberryPi poRsCHE) tenha acesso aos valores do giroscopio de forma a melhor
compreender os movimentos de cabega do utilizador, este, depois de se conectar com o
SensorTag, executa o seguinte procedimento:

1. ativagdo dos eixos do giroscopio — escrita na Caracteristica BLE Movement
Config o valor “00000011;

2. configuragdo do periodo de rece¢do de notificacdes a alteragdes de valor da
caracteristica Movement Data (caracteristica onde o SensorTag apresenta os
valores medidos pelo giroscopio) para 100ms — escrita na Caracteristica
BLE Movement Period o valor “1010” (configuragdo para o periodo minimo
= 100ms);

3. ativagdo das notificacdes de alteragdo de valor da caracteristica Movement
Data — escrita no Descriptor BLE Client Characteristic Configuration o
valor “01:007;

4. leitura do valor de movimento medido pelo giroscopio — leitura do valor da
Caracteristica BLE Movement Data (leitura feita sempre a seguir a rececao
de uma notificagdo de alteragdo de valor).

O procedimento apresentado além de configurar o servico BLE para apenas
receber os valores do giroscopio, reduzindo assim a transmissao de dados para o essencial
ao sistema (poupanga de energia consequente de uma reducao dos dados transmitidos),
configura também o periodo de notifica¢des para o valor minimo, 100ms.

Para que o sistema consiga a melhor compreensdo possivel dos movimentos de
cabeca efetuados pelo utilizador, ¢ crucial uma leitura de medi¢cdes com a maior
frequéncia possivel. A configuragdo do periodo de notificagdes para 100ms (10 leituras
de medicdo por segundo) torna a compreensdo dos movimentos efetuados bastante
razoavel.

No capitulo anterior, capitulo 5., foi referido que a versdo do SensorTag adotada
para a implementacdo do sistema foi a versdo CC2650. Referiu-se que para além da
primeira versdo, CC2541, apresentar piores consumos energéticos, apresentava também
uma falha de firmware. A falha de firmware detetada prendeu-se com a configuragdo
apresentada no paragrafo anterior. Embora tivesse sido feita uma configuragao do servigo
BLE idéntica a apresentada anteriormente, definindo o periodo de notificagdes para
100ms, o SensorTag CC2541 apenas notificava o sofiware poRsCHE de 1000 em
1000ms; falha que, face aos argumentos apresentados, justificou o abandono desta.

Para a segunda ligacdo BLE, ligacdo estabelecida entre a aplicagdo Android e a
PD RaspberryPi (ligagao ilustrada através da figura 47), o sistema implementa um servigo
proprio. O servigo implementado denomina-se Commands Calibration e é organizado
segundo a estrutura apresentada na tabela 10.
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.

Aplicagdao Android poRsCHE

SmartPhone
dispositivo BLE Central

Programa RaspberryPi_poRsCHE

PD RaspberryPi
dispositivo BLE Central

Figura 47 — 2% ligacdo BLE estabelecida pelo sistema

Tipo UUID Permissoes Descricio

Propertie —
apresentagao de
f00000870-0aaa-aa00-000a-bfffftfft Leitura informagao sobre o
servigo Commands
Calibration

GATT Primary
Service Declaration

Value — valor da
Forward f00000871-0aaa-aa00-000a-bf Escrita caracteristica
Forward Data
Value — valor da
Stop f00000872-0aaa-aa00-000a-bfffftfft Escrita caracteristica
Stop Data
Value — valor da
Right f00000873-0aaa-aa00-000a-bf it Escrita caracteristica
Right Data
Value — valor da
Left f00000874-0aaa-aa00-000a-bffffffft Escrita caracteristica
Left Data
Value — valor da
Boolean Calibration . caracteristica
Success Data f00000875-0aaa-aa00-000a-bf Leitura Boolean Calibration
Success Data

Tabela 10 — Servico BLE Commands Calibration

Para a identificagdo dos valores de amplitude que o utilizador do sistema
apresenta aos movimentos de comando, o servico BLE ¢ implementado com quatro
caracteristicas de escrita, uma por cada movimento de comando. Em cada uma destas
caracteristicas, a aplicagdo movel escreve os valores de maior amplitude que o utilizador
apresenta ao movimento. A titulo de exemplo: no movimento de flexdo (comando
Forward), o utilizador efetua dois movimentos; primeiro inclina a cabega em direcdo ao
seu peito e em seguida, retorna a posi¢do da cabega a posicdo vertical. Destes dois
movimentos, resultam as duas pardbolas ilustradas no grafico 17. Os valores de maior
amplitude, e que serdo utilizados como valores de calibracdo, correspondem aos picos
das parabolas e sdo representados no grafico pelas duas circunferéncias a vermelho.
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Grafico 17 — Valores de calibracio (amplitudes maximas)

Uma vez realizada a escrita dos valores de calibracdo nas caracteristicas BLE, a
aplicagdo 1€ o valor da Caracteristica BLE Boolean Calibration Success Data. Valor que
ira ser diferente consoante a rece¢ao ou nao de todos os valores de calibragao.

Se o o programa RaspberryPi poRsCHE identificar uma correta escrita de todos
os valores de calibragdo nas caracteristicas BLE de acesso a escrita, este coloca o valor
da Caracteristica BLE Boolean Calibration Success Data a “1”; caso contrario, coloca o
valor a “0”. Através da leitura desta varidvel, a aplicacdo movel tem feedback da
comunica¢do BLE, repetindo a transmissao dos dados caso se justifique.

A implementacdo de uma caracteristica de leitura para garantir a transmissao
completa dos valores de calibragdo deveu-se a detecdo de uma falha nas comunicagdes
BLE. Nos primeiros testes de comunicacio entre a aplicagdo mdvel Android e a PD
RaspberryPi, identificou-se que, quando os dois equipamentos ndo se conheciam
(estabelecimento de uma primeira ligagao), o tempo de acesso a escrita para transmissao
dos valores de calibracdo expirava. Com a implementagao desta caracteristica de leitura,
garante-se que a aplicacdo Android apenas termina a execucao de transmissao de dados
quando a PD RaspberryPi possui todos os dados necessarios.
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Por 1ltimo, caso o programa RaspberryPi poRsCHE identifique uma
indisposi¢cdo do utilizador, ¢ acionada a comunicacdo BLE entre o SensorTag e a
aplicagdo Android (topologia Broadcast).

Assim que o programa RaspberryPi_poRsCHE identifique uma indisposi¢do do
utilizador, este desconecta-se do SensorTag. Ao ser desconectado da PD RaspberryPi, o
dispositivo BLE Peripheral, para que outros dispositivos BLE Central tenham
conhecimento da sua atividade, inicia a transmissdo de pacotes de sinalizacdo. Estando a
aplicagdo Android a procura de dispositivos BLE Peripheral, esta é avisada do estado
disponivel do SensorTag, e interpretando-o como o sinal de emergéncia poRsCHE,
despoleta o envio da SMS de alerta de emergéncia médica®™. Através da figura 48 ilustra-
se a comunicac¢do BLE apresentada.

AT
an e
—— N -
S—— =
SensorTag Aplicagdo Android poRsCHE
PD com um giroscépio integrado .SmartPhone
dispositivo BLE Peripheral dispositivo BLE Observer

Figura 48 — Comunicacio BLE alarme de emergéncia

23 N - " .
Para que a aplicagdo Android ndo gaste os recursos energéticos do SmartPhone em demasia, a procura dos
dispositivos BLE ¢ feita em intervalos de cinco segundos espagados por intervalos de igual periodo.
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6.3. Funcionamento do sistema poRsCHE

O funcionamento do sistema embebido poRsCHE ¢ dividido em trés periodos:
pré-condugdo da cadeira de rodas, conducdo e pos-condugao.

Executar a Ligar o Estabelecimento Calibragio dos Selegéo do Ligar
L —=| daligagdo BLE | movimentos de contacto de —— :
[Apicacéio Androld SensorTag SensorTag - Android comando emergéncia RaspbenyPi

Inicio

Nio

I

Estabelecimento da ligagio BLE
Android - RaspberryPi
(envio dos valores de calibragdo para o RaspberryPi)|

Os valores
Ge calitracto foram

todos recebidos
£OM sucesso?,

Néo

Erccutara Upload dos Selegdo do g Esiabelecimento da lgagio BLE
" valoresde | —={ contacto de " \ndroid — RaspberryPi .
Aplicagdo Android calibrago emergéncia ResobernyPi (envio dos valores de calibracao para o RaspberryPi)

Nio
:OScnsmTag N\, Sim da marcha

foi desligado? da cadeira

Ligar o
SensorTag

todos recebidos
£Om sucesso?,

Comando da cadeira de rodas 2
através dos movimentos de cabega |

Néo
O estabelecimento Foi Sim | da marcha
da ligagéio um desmaio | da cadeira
entre 0 RaspberryPi utilizador?,
e o SensorTag é
executado

automaticamente

Envio da flag “desmaio” nvio do SMS
a aplicagao Android e emergénci:

Figura 49 — Fluxograma do sistema poRsCHE

A figura 49 ilustra o fluxograma do funcionamento geral do sistema poRsCHE.
Até aono 1 ¢é representado o primeiro periodo, periodo de configuracio do sistema. Entre
os n6s 1 e 2 ¢ representado o periodo de funcionamento onde o utilizador consegue
comandar a cadeira de rodas através dos seus movimentos de cabeca (o processador do
sistema interpreta os valores de velocidade angular recebidos do SensorTag para
comandar a cadeira). A partir do n6 2 € representado o periodo onde o sistema termina a
sua execucdo por ordem do cuidador do utilizador (desligar do SensorTag) ou por
interpretagdo de um desmaio do utilizador (interpretacdo de um movimento de desmaio
seguido de um envio da SMS de emergéncia).
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6.3.1. Pré-conducdo da cadeira de rodas
Antes do utilizador do sistema poRsCHE poder comandar a condu¢ao da cadeira
de rodas, € necessario efetuar a configuragao do sistema.
Como referido anteriormente, no capitulo 3., esta configuracao ¢ feita com recurso
a uma aplicacdo movel. Dadas as limitagdes fisicas do utilizador do sistema, esta
operagdo, pré-conducdo da cadeira, necessita incondicionalmente de auxilio de uma
segunda pessoa.
Uma vez instalada a aplicagdo Android no SmartPhone do utilizador, este, com
auxilio da segunda pessoa, tera que realizar as seguintes operagdes:
1. Calibragao dos movimentos de comando.
a. Numa primeira utilizagdo, a aplicagdo guia o utilizador para a
Atividade ** Calibration, onde através da conexdo com o
SensorTag, sdo detetadas as amplitudes maximas que este

apresenta aos movimentos de comando.
= J 30%4m132 g 0O 30‘dm1343 @ O (=) 304 m 1343

=  poRsCHE

d Calibration

§ poRsCHE

§ poRsCHE

CALIBRATION

CALIBRATION WELCOME Here you will calibrate the poRsCHE system.

Use the menu, on the top right of the screen, to
connect the SensorTag.

To define the head movements that will be used
to control the system, press the buttons. Press

Welco me! one time before the user makes the head
With this option you will calibrate the poRsCHE movement and another after it.
system, After the calibration of the four commands,
With this application you will configure the To do it, you will need to connect to the press the button "Save calibration’.
poRsCHE system. SensorTag BLE device and wait for a successful ‘ .
calibration message. If you want to repeat one command calibration,
On the menu, on the top right of the screen, you Press the arrow to go to the calibration activity. press the circle arrow button on the right of the
can upload a Calibration Profile already created. command calibration button.
If you haven't yet calibrated the system, slide to @
the CALIBRATION screen
: ) STOP COMMAND (D)
If you have already calibrated)\ %e system, slide
to the SAFETY SYSTEM screer], S~
\ : ] ] RIGHT COMMAND ()

LEFT COMMAND ()

SAVE CALIBRATION

Figura 50 — Calibracio dos movimentos de comando através da aplicacio Android

Para executar esta operagdo ¢ indicado ao utilizador que execute o
seguinte procedimento:

i. através do menu, apresentado no canto superior direito do
ecrd, conectar o SensorTag. A conexdo do equipamento €
dividida em duas fases: Scan, descoberta da presenca do
equipamento na periferia do SmartPhone; ¢ Connection,
conexdo com o equipamento (conexdo realizada ao ser
selecionado o nome do equipamento que sera apresentado
por cima da op¢ao Scan);

ii. realizar os quatro movimentos de comando. A realizagao
de cada um dos movimentos serd feita entre uma primeira
selecdo do botdo que indica o movimento de comando e
uma segunda selecdo do mesmo (para repetir a calibragdo
de um comando, ¢ indicado ao utilizador que apague a
primeira calibragdo efetuada através do botdo ilustrado

24 . .. - . . . - . .
Elemento isolado da atividade da aplicagdo Android que ¢ executado segundo instrugdes inseridas na interface
grafica.
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com uma seta circular, disposto ao lado do botdo referente
ao comando calibrado);

iii. guardar a calibragio com o nome do utilizador. A
calibragdo efetuada ¢ guardada na memoria do SmartPhone
para posteriores utilizagdes (apenas sera possivel guardar
os valores de calibragdo ap6s a calibracdo dos quatro
movimentos de comando; se algum dos quatro comandos
nao for calibrado, a aplicagdo informa o utilizador para que
efetue a calibracdo do comando em falta).

b. Em utilizagdes posteriores a primeira, o utilizador pode realizar o
upload™ dos seus valores de calibragdo utilizando o menu do
layout™® “Welcome!”. Menu que apresenta os perfis de calibragio
criados e uma opg¢ao de eliminagdo.

%
CALIBRATION Migu

Delete Profile

30 % m 1342 O % 304 m 1342

3

d poRsCHE

§ poRsCHE

CALIBRATION WELCOME CALIBRATION

Welcome! Welcome! Welcome!

With this application you will configure the
poRsCHE system.

With this application you will configure the
poRsCHE system.

With this application you will configure the
poRsCHE system.

On the menu, on the top right of the screen, you
can upload a Calibration Profile already created.

On the menu, on the top right of the screen, you On the menu, on the top right of the screen, you

can upload a Calibration Profile already created
If you haven't yet calibrated the system, slide to
the CALIBRATION screen.

If you have already calibrated the system, slide
to the SAFETY SYSTEM screen

can upload a Calibration Profile already created.
If you haven't yet calibrated the system, slide to
the CALIBRATION screen

If you have already calibrated the system, slide
to the SAFETY SYSTEM screen.

If you haven't yet calibrated the system, slide to
the CALIBRATION screen

If you have already calibrated the system, slide
to the SAFETY SYSTEM screen

Calibration uploaded successfully!

Figura 51 — Aplica¢do Android - upload dos valores de calibra¢io

2 R Yo L .
> Transmissdo de dados efetuada da memoria do SmartPhone para a aplicagdo Android.

2 . .. L .
6 Interface grafica associada a uma das Atividades da aplicagdo Android.
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2. Selecao do contacto de emergéncia. Concluida a calibragao dos movimentos
de comando, a aplicagdo guia o utilizador para a Atividade Emergency
Contact.

O © 30dn1 0o © 304 m 1344

Oo 9 304 m 1344

F poRsCHE
‘d Emergency contact

5 poRsCHE S poRsCHE

CALIBRATION 'WELCOME SAFETY SYSTEM CALIBRATION WELCOME

SELECT A CONTACT
Welco me! With this option you will finish the configuration Contact selected:
of the system.
To do it, you need to select an emergency Name:
With this application you will configure the contact and the poRsCHE BLE device. Number:
poRsCHE system. Press the arrow and follow the instructions.

On the menu, on the top right of the screen, you
can upload a Calibration Profile already created.

If you haven't yet calibrated the system, slide to Q

the CALIBRATION screen

If you have already calibrated the system, slide
to the SAFETY SYSTEM screen.

N
Calibration saved successfully!

Figura 52 — Aplicaciio Android — sele¢io do contacto de emergéncia

Uma vez no layout da Atividade Emergency contact, o utilizador dispde
do botao “SELECT A CONTACT” para aceder a lista telefonica do
SmartPhone e selecionar o contacto que ird receber, caso acontecga algo que
se justifique, a SMS de alerta de emergéncia médica. O contacto pode ser
de um telefone mével ou fixo. Caso o contacto esteja mal registado, a
aplicacdo identifica a situacdo e avisa o utilizador, de modo a que este
selecione um contacto valido.
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3. Envio dos valores de calibragdio ao processador do sistema (PD
RaspberryPi). Selecionado o contacto de emergéncia, o utilizador ¢ guiado

para a ultima Atividade da aplicacao.

Oo 9 304 m 13:56

=  poRsCHE :
ﬂ Last configuration step 1

qm

poRsCH lTConﬁg
- Scan

You have reached the last step to configure the You have reached the last step to configure the
poRsCHE system. poRsCHE system.

To complete the configuration use the menu, on To complete the configuration use the menu, on
the top right of the screen, to connect the the top right of the screen, to connect the
poRsCHE BLE device. poRsCHE BLE device.

After a successful calibration configuration After a successful calibration configuration
message, the user will be able to command the message, the user will be able to command the
wheelchair and will be protected by the safety wheelchair and will be protected by the safety
system. system.

Gl Gl
(€ 15

304 m 13:57

Oo o 304 m 13:57

=  poRsCHE :
d Last configuration step .

You have reached the last step to configure the
poRsCHE system.

To complete the configuration use the menu, on
the top right of the screen, to connect the
poRsCHE BLE device.

After a successful calibration configuration
message, the user will be able to command the
wheelchair and will be protected by the safety
system.

[” Al poRsCHE Configuration done!

Figura 53 — Aplicacdo Android - comunicacio a PD RaspberryPi dos valores de calibraciao

Através da Atividade Last configuration step, o utilizador conclui a
configuracdo do sistema. Conectando o dispositivo RaspberryPi BLE
poRsCHE_Config, de igual modo como conectou o SensorTag, despoleta o
envio dos valores de calibragio a este’’. Apods o envio de todos os valores
de calibragdo, a aplicagdo apresenta uma mensagem a avisar o utilizador que
toda a configura¢do do sistema foi realizada com sucesso.

Para que a aplicacdo possa despoletar o envio da SMS de alerta de emergéncia,
assim se justifique, o SmartPhone deve ser colocado na cadeira de rodas e a atividade
desta deve permanecer na Atividade Last configuration step.

2 . - . . .. ., <1 ~
7 A conexao da aplicagdo Android ao dispositivo BLE RaspberryPi é subsequente a ligagdo deste.
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6.3.2. Conducio da cadeira de rodas

Uma vez configurado o sistema, o utilizador pode, através dos seus movimentos
de cabega, comandar autonomamente a cadeira de rodas.

Comando efetuado segundo dois estados:

*  Standby (liberdade de movimentos — estado onde o utilizador movimenta
a cabeca sem afetar o comando de condugdo);
*  Driving (estado inicial do sistema — interpretacdo dos movimentos para
comando da condugao).
E seis subestados do estado Driving:
*  Stop (subestado inicial — cadeirada parada),
* st gear (deslocacdo em frente numa velocidade reduzida),
*  2nd gear (deslocacdao em frente numa velocidade moderada),
*  Backward (deslocacdo em marcha-atras),
*  Turning Right (rotagdo para a direita),
*  Turning Left (rotagdo para a esquerda).

Apos detegdo do SensorTag, o programa RaspberryPi poRsCHE® conecta-se a
este e configura o servico que lhe fornece os valores de movimento medidos pelo
giroscopio.

Uma vez configurado o servigo Movement Service, o programa interpreta os

movimentos de comando segundo a analise apresentada nos graficos 18, 19, 20, 21,22 ¢
23.

Flexao
Deslocagdo em Frente

velocidade angular (°fs)

t (100ms)

Grafico 18 — Identificacio do Movimento de comando Desloca¢io em frente

Através do grafico 18, apresenta-se: os valores de movimento medido no eixo Z
do giroscopio (eixo referencial utilizado para identificagdo da inclinagdo da cabega nos
movimentos anterior/posterior), os valores de calibracdo obtidos através da aplicagdo
moével (amplitudes méximas dos dois movimentos que formam o movimento de
comando), valores de interpretacdo de evento (valores de calibragcdo menos desvio padrao

28 . . o .
Programa executado no processador do sistema (PD RaspberryPi) para controlar a deslocagdo da cadeira.
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calculado®) e os valores de movimento medido nos dois outros eixos referenciais do
giroscopio.

Os valores de calibragdo apresentados em todos os graficos sdo apenas
exemplificativos, ndo sendo originarios de nenhuma calibracdo efetuada por um elemento
do publico alvo.

Uma vez detetado o evento flexdo (rececdo de um valor igual ou superior ao
calculado como evento), o programa vai aguardar até trés segundos (30 amostras de valor)
para o utilizador confirmar o comando através do retorno da posi¢cdo da cabeca a posi¢ao
vertical. Se este segundo evento se realizar, o sistema da ordem aos motores da cadeira
para que esta se desloque em frente (alteragdo do estado do sistema para /st gear, caso o
subestado presente seja Stop ou para 2nd gear, caso o subestado presente seja /st gear);
caso contrario, ndo se realizando o segundo evento dentro do intervalo de tempo de trés
segundos, o programa interpreta que o utilizador desmaiou/sentiu-se indisposto,
interrompe a deslocagdo da cadeira e dispara o alarme de emergéncia médica.

Extensao
Reducgdo de velocidade / Stop

velocidade angular {9fs)

t(100ms)
—X —

-2 ——Amplitude extensd

Amplitude retorno da posi¢do da cabega a posi¢ado vertical (valor calibragdo

Evento retorno da posi¢do da cabega a posigdo vertical

Grafico 19 — Identificacio do Movimento de comando Reducéo de velocidade / Stop

A analise apresentada através do grafico 19, ¢ idéntica a apresentada no grafico
18. Caso o programa detete o evento extensdo, aguarda trés segundos para identificar o
evento retorno da posicao da cabeca a posigdo vertical. Se o segundo evento ocorrer, o
sistema da ordem aos motores para interromperem o seu funcionamento (alteracdo do
subestado do sistema para Stop, caso o presente seja Ist gear) ou para redugdo da
velocidade (alteracdo do subestado do sistema para /st gear, caso o presente seja 2nd

gear).

29 , . . . , . .

Para o calculo do desvio padrdo dos valores de amplitude maxima aos movimentos de comando, foram efetuadas
dez calibragdes por um individuo sem limitagdes. A selecdo de um individuo com total mobilidade foi feita por se
entender que este apresenta maiores variagdes ao movimento de cabeca.
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Extensao
Deslocagdo em marcha-atrds

velocidade angular (°/s)

t(100ms)

Grafico 20 — Identificacio do Movimento de comando Deslocacdo em marcha-atras

Através do grafico 20 apresenta-se a interpretacdo do comando para colocar a
cadeira a deslocar-se em marcha-atrds. Estando o sistema no estado Driving e no
subestado Stop, apdés detecdo do evento extensdo, o programa verifica durante um
segundo e meio (quinze amostras de valor)™ se o utilizador mantém a cabega em extensdo
(no retorno da posicao da cabega a posi¢do vertical). Se a condi¢do se confirmar, o
sistema dd ordem aos motores da cadeira para que esta se desloque em marcha-atras
(alteragd@o do subestado do sistema para Backward). Uma vez detetado o evento de retorno
da posicdo da cabeca a posi¢do vertical, o sistema dd4 ordem aos motores para
interromperem o seu funcionamento (alteragdo do subestado do sistema para Stop).

Inclinagdo para o lado direito
Rotagdo para a direita

.

/\

velocidade angular (9fs)

t(100ms)

Amplitude retorno da posi¢do da cabega a posigdo vertical (valor calibragac Evento inclinagdo para

Evento retorno da posicio da cabeca a posigio vertical

Grifico 21 — Identificagio do Movimento de comando Rotac¢io para a direita

Através do grafico 21, apresenta-se: os valores de movimento medido no eixo Y
do giroscopio (eixo referencial utilizado para identificagdo da inclinacdo da cabeca nos
movimentos laterais), os valores de calibracdo obtidos através da aplicacdo movel
(amplitudes maximas dos dois movimentos que formam o movimento de comando),

30 , . T . ~ A .
Periodo de tempo testado e ajustado com o publico alvo por forma a garantir a melhor relagéo eficiéncia/ergonomia.
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valores de interpretacdo de evento (valores de calibracdo menos desvio padrdo calculado)
e os valores de movimento medido nos dois outros eixos referenciais do giroscopio.
Uma vez detetado o evento inclinagdo para o lado direito (rececdo de um valor
igual ou superior ao calculado como evento), o programa vai dar ordem de comando aos
motores da cadeira para a rodarem para o lado direito (subestado Turning Right). Uma
vez com a cadeira em rotacdo, o programa vai aguardar cinco segundos (tempo que o
prototipo demora a realizar uma rotagdo de 360°) para que o utilizador retome a posi¢ao
da cabeca a posicdo vertical (evento que interrompe a rotagdo da cadeira — passagem do
sistema ao subestado anterior, Stop/Ist gear/2nd gear). Se o segundo evento for detetado,
o sistema passa ao subestado anterior e o utilizador pode inserir um novo comando; se o
evento ndo for detetado, o programa interpreta que o utilizador desmaiou/sentiu-se
indisposto, interrompe a deslocag@o da cadeira e dispara o alarme de emergéncia médica.

Inclinagdo para o lado esquerdo
Rotag¢do para a esquerda

velocidade angular (9/s)

t(100ms)

— —_—

—7 = Amplitude retorno da posi¢do da cabeca a posi¢ao vertical (valor calibracdo)
Amplitude inclinagdo para o lado esquerdo (valor calibragdo) Evento retorno da posigdo da cabega a posigdo vertica

Evento inclinagdo para o lado esquerdo

Grafico 22 — Identificacio do Movimento de comando Rotaciio para a esquerda

A andlise apresentada através do grafico 22, ¢ igual a apresentada no grafico 21,
alterando-se apenas o lado para o qual a cadeira poRsCHE ira rodar.

Estando o sistema no estado Driving e no subestado Stop, e querendo o utilizador
realizar outra tarefa que ndo a condu¢ao da cadeira de rodas, este pode colocar o sistema
em Standby (liberdade de movimentos). Para alteracao do estado do sistema, o utilizador
tem que realizar uma sequéncia de dois movimentos de extensdo. Esta sequéncia ¢
representada através do grafico 23.
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Extensao
Alteragdo de Estado (Standby / Driving)

\ \
[\ [\

velocidade angular (9fs)

NS NS

t(100ms)

— —_

—7 - Amplitude extensdo (valor calibragdo)
Amplitude retorno da posicdo da cabega a posicdo vertical (valor calibragido) Evento extensio

Evento retorno da posi¢do da cabega a posicdo vertical

Grafico 23 — Identificacio do Movimento de comando Alteragdo de Estado

A sequéncia apresentada tem que ser realizada num intervalo até seis segundos
para que o sistema interprete 0 movimento de comando. Caso o utilizador ndo realize os
dois movimentos de extensdo no intervalo de tempo definido, o sistema permanece no
estado atual.

Caso o utilizador execute um movimento que ndo alcance os valores para
identificagdo de evento, o sistema identifica a situacdo para que o movimento contrario

ndo seja mal interpretado. Um exemplo desta situagdo ¢ apresentado através do gréafico
24,

Identificagdo de um falso comando Stop

velocidade angular (9/s)

t(100ms)

— —

-—=Amplitude retorno da posi¢ao da cabeca a posicao vertical (valor calibragao)
Amplitude extensdo (valor calibragdo) Evento retorno da posi¢do da cabega a posicdo vertical

Evento extensdo

Grafico 24 — Identificacio de um falso comando

Identificando um pico de amplitude que ndo alcance os valores de evento (valores
representados através da elipse azul), o sistema descarta o evento sinalizado pela cruz
vermelha (evento originado pelo retorno da cabeca a posi¢do vertical). Para voltar a
considerar a detegdao de eventos (ndo descartar mais eventos), o sistema conta o nimero
de passagens das medic¢des efetuadas pelo referencial de origem (valores representados
através das circunferéncias a verde). A seguir a uma segunda passagem pelo referencial
(estabilizacdo da cabega), o sistema volta a tentar identificar eventos de comando.
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Paralelamente a interpretacdo e execu¢do dos comandos de conducdo inseridos
através dos movimentos de cabeca do utilizador, o sistema efetua a interpretacdo da
informagao proveniente do sinal do sonar. Estando a cadeira em deslocacdo e uma vez
detetado um obstaculo no seu caminho, a uma distancia igual ou inferior a metade do
comprimento da cadeira (no caso do protétipo 15cms), o programa imobiliza-a (passagem
do subestado do sistema ao subestado Stop) e apenas executa ordem de comando aos
movimentos de comando laterais ou de marcha-atras. Apds o obstaculo ser contornado, o
sistema passa a aceitar novamente todos os movimentos de comando de condugao.

6.3.3. P6s-conducdo da cadeira de rodas

Apoés o utilizador concluir a sua deslocagdo, ou apds disparo do alarme de
emergéncia médica, a execugdo do programa RaspberryPi_poRsCHE ¢ terminada.

Para terminar a execu¢do do programa apds conclusdo da deslocagdo, o cuidador
do utilizador desliga o equipamento SensorTag. Ao detetar o pressionar do botdo Power
do SensorTag®' e consequente término da ligagdo BLE, o programa termina a sua
execucao e desliga o equipamento presente na cadeira.

Caso o alarme de emergéncia seja disparado, o programa termina a sua execug¢ao,
deixando o SensorTag no estado disponivel para estabelecimento de ligagdo com outro
dispositivo (transmiss@o de pacotes de sinalizagdo). Ao detetar um pacote de sinalizacdo
do SensorTag, a aplicacdo Android despoleta o envio da SMS de alerta de emergéncia.

eo O 'd ) 17:43
< José Lourengo \ S

The poRsCHE system
alarm was triggered!!!

Figura 54 — Rece¢io da SMS de alerta de emergéncia no SmartPhone do cuidador

31 o ~ L . ~ . ~

A analise do estado do botdo Power do SensorTag ¢ feita através da rececdo de notificagdes por parte do
dispositivo. Notificagdes ativas através da escrita do valor “01:00” no descriptor BLE Client Characteristic
Configuration da caracteristica Key Press State.
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Capitulo 7. Conclusao

Ap0s alguns contratempos e aprendizagens, que se enunciam a seguir, o sistema
proposto ¢ dado por concluido.

No decorrer da implementagdo hardware, o projeto confrontou-se com trés
contratempos.

A primeira versdo do SensorTag, versdo atual a altura da selegdo da PD,
apresentou-se com uma falha de firmware que viria a condicionar a eficiéncia do sistema.
Ao ndo se conseguir uma rece¢do de medi¢des de velocidade angular superiores a uma
amostra por segundo, o sistema ndo se apresentava rapido o suficiente para interpretar,
em tempo real, os movimentos de comando. Apds detegcdo da falha apresentada, de alguns
contactos infortinios com a Texas Instruments, € uma vez langada a segunda versdo do
equipamento, esta foi abandonada.

Abandonada a primeira versao do SensorTag, e adquirindo a atual (SensorTag
CC2650), o sistema deparou-se com um segundo contratempo. Embora o fabricante ja
tivesse lancado algumas aplicagdes moveis para teste do equipamento e publicado
algumas informagdes sobre o funcionamento deste; ndo tinha ainda publicado informacao
necessaria para que se conseguisse integrar este num sistema com outros equipamentos.
Aquando da aquisi¢do desta versao, a Texas Instrumentos ndo tinha publicado informagao
sobre como descodificar os dados enviados pelo SensorTag; informagdo apenas
disponibilizada em inicios de setembro de 2015.

Ultrapassados os contratempos com o equipamento SensorTag, o projeto
deparou-se com um terceiro contratempo. O mddulo radio inicialmente selecionado para
estabelecer a ligagdo BLE entre o SensorTag e o processador do sistema, Microchip
RN4020, ndo tinha acesso a todos os servicos do equipamento (nomeadamente ao servigo
MovementService, servigo utilizado para aceder as medi¢des de velocidade angular).
Ap0s varios contactos com o fabricante, que ndo foram suficientes para resolver a falha
de firmware encontrada, e contando com trés meses de atraso no desenvolvimento do
projeto, foi tomada a decisdo de se abandonar o modulo radio da Microchip e de se optar
por uma op¢do mais friendly user, integragdo de uma pen, com um modulo radio BLE,
numa PD RaspberryPi (op¢do que como referido anteriormente se mostrou ser uma mais
valia por apresentar uma maior capacidade de processamento).

Do desenvolvimento da presente dissertacdo, ndo ficam apenas trés contratempos
por referir; também algumas aprendizagens, que vieram aperfeicoar o sistema, sdo
consideradas importantes de registo.

Antes de o sistema poRsCHE ser apresentado e testado no CMRA, este ndo era
implementado com filtragem de dados; o protdtipo ndo se deslocava em marcha-atras;
apenas existia um estado de funcionamento (Driving); e ndo tinha sido implementada uma
interface grafica.

Numa fase pré-testes, o tratamento dos valores de velocidade angular era feito
sem qualquer tipo de filtragem. Entendia-se que ndo havendo medi¢des que pudessem
levantar dubiedade na interpretagdo do movimento; um processamento cru dos dados
recebidos (processamento dos dados sem filtragem) seria favoravel para alcangar uma
resposta, a0 movimento efetuado, o mais proximo possivel do tempo real. Realizados os
testes com o publico alvo, apreendeu-se que a abordagem adotada ndo estava errada. O
tempo de resposta que o sistema apresentava para colocar a cadeira em movimento, era
da ordem dos duzentos milissegundos; valor bastante positivo. No entanto, com o
decorrer dos testes, identificaram-se situagcdes que necessitavam de um processamento
mais rigoroso. Ap6s um espirro de um dos pacientes, espirro que colocou o protétipo em
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marcha, identificou-se que movimentos repentinos (movimentos de comando efetuados
num periodo igual ou inferior a 1,2 segundos) teriam que ser descartados da interpretagado
dos movimentos como movimentos de comando (implementacao de um filtro passa baixo
que descarta movimentos com periodo < 1200ms).

Dos objetivos iniciais para o sistema, apenas estavam definidos trés sentidos de
deslocagdo para o protdtipo: marcha em frente, rotacdo para a esquerda e rotacdo para a
direita. Entendia-se que fase as limitagdes fisicas do publico alvo, uma deslocagdo em
marcha-atrés seria uma deslocacdo de dificil execucdo. Interpretou-se que, existindo a
capacidade de rotacdo de 180° da cadeira de rodas, esta poderia ser conduzida em todas
as direcdes possiveis. Uma vez apresentado o projeto aos profissionais do CMRA
(engenheiros biomédicos e terapeutas ocupacionais), foi detetado que a ndo existéncia de
uma deslocagdo em marcha-atras era uma falha crucial para a deslocacio do publico alvo.
Nao obstante uma rotacdo de 180° permitir uma deslocagdo em todas as dire¢des
possiveis, os espacos onde o publico alvo se movimenta (nomeadamente espagos
interiores — ligagdes entre divisdes e divisdes pequenas como as casas de banho) nio
permitem que a rotagdo da cadeira seja feita com angulo de rotagdo necessario para o
utilizador se movimentar em todas as diregoes.

O objetivo inicial do projeto era através de uma interpretagdo de movimentos de
cabeca, substituir os atuais comandos especiais para pessoas tetraplégicas comandarem
uma cadeira de rodas. Numa fase inicial, pré-contacto com o publico alvo, o sistema
interpretava interruptamente todos os movimentos efetuados por forma a identificar
movimentos de comando. Apds contacto com os pacientes do CMRA, foram
implementados dois estados de funcionamento: Driving (interpretacdo dos movimentos
de comando para conducao da cadeira) e Standby (liberdade de movimentos, estado onde
o utilizador pode efetuar outras acdes que ndao a condugdo da cadeira). Com esta
implementagdo, o sistema ndo s6 permite que o utilizador seja capaz de conduzir a sua
cadeira, como de realizar outras agdes entre deslocagdes.

Com a implementagao dos dois estados referidos, foi implementada uma interface
grafica com base em LEDs. Esta interface grafica ndo s6 informa o utilizador do estado
atual do sistema, como o avisa da disponibilidade de inser¢do de um novo comando (o
sistema informa através da luz de uma LED que j& processou com sucesso 0 movimento
efetuado e que ja esta disponivel a aceitar um novo movimento de comando). A interface
grafica implementada, sendo o mais simples possivel, proporciona uma répida
interpretacdo que ndo condiciona a capacidade de o utilizador conduzir a cadeira.

O resultado deste projeto foi alvo de publicagdo de um artigo cientifico [50]
apresentado no Simpdsio de Informatica INForum 2016 (ver anexo).

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nos testes efetuados pelo
publico alvo, as ilagdes retiradas apos conclusdo do sistema e objetivos futuros para
aperfeicoamento do mesmo.
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7.1. Validac¢ao do Sistema

Uma vez concluida a implementacao Hardware e Software, realizaram-se testes
para detetar possiveis falhas e para se efetuar os ajustes que se consideraram necessarios
para aperfeicoar o funcionamento do sistema.

Os testes efetuados, calibragdes (obtengdo de valores de movimentos de
comando), testes de comando e conducao, foram realizados por trés elementos do publico
alvo. Individuos tetraplégicos (lesdes vertebro-medulares altas, inexisténcia de
movimentagdo motora a baixo dos ombros), maiores de idade e pacientes do CMRA.

Através das calibragdes efetuadas pelos trés utilizadores, foi confirmado que um
intervalo de tempo de trés segundos ¢ suficiente para que o sistema interprete eficazmente
os movimentos de cabe¢a como ordens de comando (leitura do retorno da posi¢do da
cabeca a posicdo vertical).

O primeiro utilizador (paciente do sexo masculino na casa dos sessenta anos de
idade) apresenta movimentos de cabe¢a muito limitados e por esse motivo ndo € capaz de
comandar o sistema poRsCHE. Nos testes realizados foram efetuados varios ajustes aos
valores definidos como evento (aumento/diminui¢do do desvio padrao calculado para
obter maior/menor sensibilidade a detecdo dos movimentos de comando). No entanto as
limitagdes fisicas do utilizador impediram que este controlasse eficientemente o sistema.
O utilizador apenas conseguiu dar algumas ordens de comando através dos movimentos
de flexdo e extensdo; ndo sO apresenta movimentos de cabega limitados (valores de
calibragdo para os movimentos de extensdo e flexdo na ordem dos 20°s e valores de
calibragdo para os movimentos laterais na ordem dos 10°s), como também apresenta
pouca destreza para efetuar as sequéncias de movimento necessarias para uma condugao
continua do protétipo.

O segundo utilizador (paciente do sexo masculino na casa dos quarenta anos de
idade) embora apresentando movimentos de cabeca limitados, ndo tem qualquer tipo de
dificuldade em comandar eficazmente o prototipo durante longos periodos de tempo.
Apresenta valores de calibragdo na ordem dos 50°/s para o movimento de extensdo, 30°/s
para o movimento de flexao e 40°/s para os movimentos laterais. Nao s6 consegue acionar
eficazmente todos os movimentos de conducdo do prototipo, como consegue alterar o
estado do sistema (Standby/Driving) e despoletar o envio do alarme de emergéncia
(rotacdo 360° do protdtipo e movimento de flexao superior a trés segundos).

O terceiro utilizador (paciente do sexo feminino na casa dos trinta anos de idade)
embora apresentando movimentos de cabega limitados, ndo tem qualquer tipo de
dificuldade em comandar eficazmente o prototipo durante longos periodos de tempo.
Apresenta valores de calibragdo idénticos aos do segundo utilizador e, como este,
consegue utilizar o sistema na sua plenitude (conducao, alteragdo de estado e disparo do
alarme de emergéncia).

No fim dos testes realizados, foram efetuadas entrevistas de modo a auscultar o
feedback de cada utilizador*>.

Sendo atuais utilizadores de sistemas como os apresentados no capitulo 2.,
estrutura com um joystick a ser controlado pelo queixo (comando mentoniano) e estrutura
de switches instalados nas laterais e na retaguarda da cabeca, os pacientes afirmam sentir
uma maior satisfacdo no comando de uma cadeira de rodas através do sistema poRsCHE;

32 . - . . e . .

Para a recolha dos dados gerais do utilizador (sexo, idade e tipo de limitagdo fisica) e de uma captura de imagem e
som para testemunho do feedback ao sistema, foi cumprido um processo protocolar de modo as trés entidades (autor
da dissertagdo, CMRA e paciente) estarem de acordo com as informagdes a serem trocadas e publicadas.
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ao nivel ergondmico (movimentos de comando de curta duragdo que reduzem
consideravelmente o stress muscular do pescoco) e ao nivel estético (impacto visual
bastante menor do que o apresentado pelos equipamentos dos atuais sistemas existentes
no mercado). Além de manifestarem satisfagdo pelas caracteristicas do sistema ao nivel
ergondmico, estético e do cuidado presente com o alerta de emergéncia, os pacientes
demonstraram-se com vontade de continuarem a sua participagdo no projeto de modo a
este evoluir para um patamar de produto final.

7.2. Ilacoes

O principal objetivo da presente dissertagdo foi alcangado. Foi implementado
com sucesso um sistema embebido wireless ergonémico, ndo intrusivo € com recurso a
tecnologias de consumo energético reduzido, que permite que pessoas, com pouca ou
nenhuma mobilidade dos membros superiores, possam comandar uma cadeira de rodas
elétrica.

Os movimentos de comando implementados agradam a utilizadores e
profissionais de saude ndo s6 pela intuitiva utilizagdo como pela melhoria ergondémica
face aos implementados nos sistemas atualmente comercializados. O cuidado tido na
implementagdo dos movimentos de comando para que o utilizador ndo tenha a cabega,
durante mais do que alguns segundos, numa posicdo que ndo a vertical, foi referenciado
por ambas as partes como uma caracteristica muito positiva. Como referido na sec¢do
anterior, apos os testes realizados, os utilizadores ndo deixaram de evidenciar a reducao
do stress muscular sentido apds conducdo, quando comparado com os seus presentes
sistemas.

A reduzida dimensdo do equipamento utilizado pelo utilizador, bem como a sua
estética, foram alvo de reforco positivo tanto pelos utilizadores como pelos profissionais
de saude. O impacto visual, bastante reduzido quando comparado com os equipamentos
dos atuais sistemas, foi alvo de elogio por parte dos utilizadores. Os utilizadores que
testaram o sistema demonstraram bastante agrado por poderem controlar uma cadeira de
rodas através de um equipamento que passa despercebido aos olhares da sociedade.
Entende-se que esta seja uma caracteristica de elevada importancia uma vez que melhora
consideravelmente a autoestima do utilizador (ndo se sentindo alvo de olhares, o
utilizador passa a ter uma autoestima mais elevada).

Ap0s varios testes ao sistema, utilizagdo do equipamento principal do sistema
durante um intervalo de tempo superior a sete meses, a bateria que alimenta o SensorTag
apresenta a mesma tensdo elétrica do que quando adquirida. Considera-se que, assim
como publicitado pelo fabricante, o equipamento que interpreta os movimentos de
comando ¢ capaz de ser utilizado durante longos periodos de tempo, periodos superiores
a doze meses.

Embora um dos trés utilizadores ndo tenha tido capacidade para comandar o
sistema na sua plenitude, considera-se que este esteja implementado para ser comandado
por grande parte do publico alvo. O segundo e o terceiro utilizadores, embora
apresentando limitagdes na movimentacdo do pescogo (sequelas dos acidentes que
sofreram; lesdes vertebro-medulares altas), foram capazes de comandar o sistema na sua
plenitude e durante longos periodos de tempo.

Além de elogiarem o sistema poRsCHE pelo seu reduzido impacto visual e pela
sua implementacao wireless, os pacientes e profissionais de saide do CMRA, elogiaram
a implementa¢do da funcionalidade extra que dispara um alarme de emergéncia apds
identificacdo de um desmaio do utilizador. Foi referido pelos profissionais de saude que
uma funcionalidade como esta ¢ bastante importante para que estes pacientes possam
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ganhar independéncia sem, no entanto, perderem cuidados de atencdo por parte dos seus
familiares e/ou profissionais de satde.

Nao obstante o sistema ainda nao estar preparado para comandar uma cadeira de
rodas elétrica®, conseguiu-se uma implementacio total a nivel de hardware sem se
alcangar o montante de 80€ para aquisi¢do de todos os equipamentos principais
(SensorTag, fita desportiva, RaspberryPi, pen Asus BT-400, sonar e LEDs). Valor baixo
quando comparado com os atuais valores para os comandos especiais de cadeiras de rodas
elétricas; valores superiores a 700€ para comandos a base de switches e superiores a
1600€ para comandos mentonianos [51].

7.3. Trabalho futuro

Apods algumas reunides com os pacientes e profissionais do CMRA, algumas
ideias de implementagdo ficaram propostas para trabalho futuro:

* implementagdo de um prototipo a escala real (testar o sistema em ambientes

de maior dificuldade; espagos publicos e espacos interiores de habitacdo);

* integracdo e implementagdo de um sensor de inclinagdo para evitar que a
cadeira se desloque para locais de perigo de queda;

* implementagdo de mais do que um contacto de emergéncia médica (caso um
dos contactos ndo esteja disponivel, o alarme ndo fica perdido; o segundo
contacto recebe de igual modo a mensagem de alerta de emergéncia);

* implementacdo do envio de coordenadas geograficas na mensagem de alerta
de emergéncia por modo a que os cuidadores do utilizador possam saber onde
este se encontra,

* implementacdo de uma funcionalidade para desligar/ligar o alarme de
emergéncia (funcionalidade que permite ao utilizador conduzir a cadeira de
rodas sem disparar o alarme; rotagado superior a 360°);

* implementacdo de outros movimentos de comando para controlar outras
funcionalidades da cadeira, como a basculagao.

Nesta fase inicial de prototipo, ndo foram consideradas questdes de seguranga
(confidencialidade dos dados trocados) também porque ndo existem dados de indole
confidencial que sejam trocados; no entanto, para precaver questdes de seguranca do
utilizador, ¢ uma questdo a ser avaliada nomeadamente na versao 5.0 do Bluetooth.

Em implementacdes futuras pode ser considerada a utilizacdo da versdo 3 do
RaspberryPi; versao que além de ter maior capacidade de processamento, ja incorpora
um modulo radio BLE.

33 . ~ . . s ot . L

Para uma implementagéo final do sistema, onde este conseguird comandar uma cadeira de rodas elétrica, € necessario
ter acesso ao software da cadeira de rodas por forma a se conseguir implementar uma interface que ligue este ao
software implementado no sistema poRsCHE.
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Anexo

poRsCHE:
Remote Control via Head movEs

José Lourengo', Alexandre Passos Almeida’
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ISCTE-IUL, Lisboa, Portugal, jappl @iscte-iul.pt
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Abstract. We present an ergonomic, nonintrusive and low power Embedded
System which allows tetraplegic people to control an electric wheelchair by using
their head movements. These command movements are implemented by taking
into account people’s physical limitations. The main sensing device is installed
in a low weight board attached to the user head via an elastic band. Wireless
communication is implemented with Bluetooth 4.0 (Bluetooth Low Energy)
which assures an ergonomic (non-existence of cables) and a low power battery
operated system. A smartphone connection provides extra functionality which
triggers an emergency contact call after identifying a user fainting condition.

Keywords: Tetraplegia; Remote Control; Head Moves; Wheelchair; Low
Energy; SensorTag; Sensor System; Faint Alarm.

1 Introduction

Accidents and diseases which limits people’s mobility occur and are diagnosed every
day. The standard electric wheelchairs give some autonomy to people who lost their
legs mobility. However, they are not prepared for people who also have reduced
mobility in their arms.

Despite all kinds of accidents which cause paraplegia or tetraplegia, there are also
some diseases and pathological conditions [1] which reduce people’s mobility. Some
are as follows:

*  lupus;

*  multiple sclerosis;

* changes in vascular function, which may lead to stroke;
* tumours;

¢ infections;

¢ deformities;

* degenerative or compressive processes.
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Standard wheelchairs are moved by electric motors and controlled by joysticks. This
implementation is effective for people who lost legs mobility but it is not effective for
people who have also lost mobility in their arms. People with reduced arms mobility
are not able to manage the joystick in a way to efficiently control a wheelchair.

To surpass the above limitation, we propose a wireless head movement system. By
using a microcontroller with a gyroscope sensor installed on the user’s head, the system
interprets the user’s head movements and sends appropriate information to the electric
motors so the wheelchair can move as the user wants to.

Some studies, to be referred in the next section, have already been done but for some
reasons, either cost and/or ergonomics, they have not been widely adopted.

To implement a better system some questions, at the qualitative level, need to be
addressed:

*  Which wireless protocol is the best to ensure low energy battery consumption?

* Which movement sensor equipment is the best to detect the user’s head
movements?

* How to install the movement sensor equipment in the user’s head?

*  Which are the most efficient and ergonomic movements for users to control the
wheelchair?

* How to implement an emergency contact?

To answer the questions above and further try to define quantitative metrics, we
studied previous work in this area, conducted our own experiments and in addition
talked to the target audience at a rehabilitation centre. We conducted meetings and
interviews with professionals and users of Centro de Medicina de Reabilitacdo de
Alcoitdo (CMRA), one of the best institutions on the Rehabilitation Medicine area.

The rest of the paper is organized as follows: section 2 presents some related work,
the choice of the wireless protocol, the choice of the movement sensor equipment and
the definition of the implementation goals; section 3 explains the hardware architecture
and the software design of the poRsCHE system; section 4 provides some experimental
tests and result discussion; and section 5 presents the final conclusions and discuss
future work.

2 State of the Art

In the current wheelchair market, the special command equipments built to help
tetraplegic people are either bulky or non-ergonomic. As depicted in figure 1, they can
be big structures of switches installed on the sides of the user’s head and/or big
structures with a joystick to be m@age_d by the user’s mouth [2].

Fig. 1. Special command equipments used in the current wheelchair market [2]
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In the recent years, some scientific projects have been done to try to surpass these
limitations. Some have implemented systems controlled by head movements [3-10],
some by eye movements [11] and others have been implemented using more than one
type of command control (Multimodal Interfaces — movement sensors installed on the
user’s head, webcam to recognize facial expressions, microphone to capture voice
commands, etc.) [12-14].

In general, all project’s authors claim that the systems were successful. However,
some limitations are easily identified.

In Multimodal Interfaces projects, the voice commands were not implemented with
success. As said by the authors, the noise environment did not allow a 100%
interpretation of the control commands [3-4], [12]. In project [5], the equipment to
detect the head motion is relatively expensive. In project [11], the use of a shoulder
sensor to detect a faint of the user is considered intrusive. And in projects [3-4], [8],
[10-12], [14], the amount of equipment and/or the use of cables to connect the system
components is considered non-ergonomic.

3 Available Technology

3.1 Wireless Protocol

To evaluate which wireless protocol is the best to ensure efficiency and low power
consumption, eight protocols were considered: UWB (Ultra-Wide Band), Wi-Max,
Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, GSM/GPRS, BLE (Bluetooth Low Energy) and ANT.

Comparing the first six protocols, we agree that Bluetooth is the most energy
efficient [15-16]. For the same amount of exchanged data, Bluetooth spends less energy
than the others. In figure 2 we illustrate the energy efficiency difference between the
protocols.
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Fig. 2. Energy efficiency presented by the protocols Bluetooth, UWB, ZigBee, Wi-Fi, Wi-Max
and GSM/GPRS [15-16]

The two remaining protocols, BLE and ANT, were also addressed [17-18]. It is clear
that the best protocol for low payload and short-range communications is the BLE. This
protocol not only presents less energy consumption transmitting and receiving data but
also presents a protocol architecture that puts the equipments in a standby mode when
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they do not have data to share. In figure 3 we illustrate the reduced power used from
the BLE taking into account different standby mode periods.
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Fig. 3. Current consumption of the BLE protocol with different standby mode periods [17]

Based on our initial evaluation, we chose BLE as the protocol to be used in our
system. This protocol besides being the best to ensure efficiency and low energy
consumption, gives to the system a direct link to mobile communications. Connecting
sensors to equipments like tablets and smartphones via BLE, the system acquires a
direct link to mobile and/or internet communications. Through this communication
link, the system becomes able to trigger a fast and efficient alarm [19], which in the
case of the poRsCHE system takes the form of triggering a faint alarm by sending an
SMS from a smartphone (as explained in section 4.2).

3.2 Movement sensor equipment

In the current electronic market place only two equipments are built with the desired
features: a BLE radio module and a MEMS gyroscope sensor!.
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Fig. 4. Movement Sensor Equipments (IMUduino and SensorTag) [20-21]

The first equipment, presented in figure 4, is named IMUduino, has a BLE radio
module from Nordic (nRF8001), a MEMS (Gyroscope/Accelerometer) sensor from
InvenSense (MPU6050) and is very small (39,8mm x 15,72mm) and light (2,7grams)
[20].

The second one is named SensorTag, has a BLE radio module (TT CC2650), a
MEMS  (Gyroscope/Accelerometer/Magnetometer) sensor from InvenSense
(MPU9250), a protective cover made from rubber, reduced dimensions (5cm x 6,7cm),
a battery module powered by a cell coin (CR2032) and it is also very light (30grams)
[21].

Taking into account the manufacturer reputation, the existence of a battery module
and of a protective cover (cover that makes easier the equipment installation in a piece

! Micro-Electro-Mechanical Gyroscope — nano-scale gyroscope sensor made from silicon
technology.
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of clothing or object used in the user’s head; like a hair band, a cap or glasses), we
chose this solution (SensorTag) for the sensor module of our system. This equipment
not only gives to the system a better hardware implementation but also a reduced price
when compared to the other alternative.

3.3 Implementation Goals

In our project we identified some crucial features to the implementation of the
poRsCHE system:

* The system processor (equipment that interprets the user’s head movements and
drives the wheelchair) is a microcontroller. The processing capacity of a
microcontroller is considered enough, and its dimensions and power
consumptions are considered better than the ones from a personal computer.

* A wireless system is considered beneficial to the system ergonomics. The
existence of cables in the wheelchair architecture is considered negative because
it reduces user’s mobility.

* To be intuitive, the head movement commands are implemented as the joystick
commands. To drive the wheelchair forward, the user will have to lean his head
toward the chest; to rotate the wheelchair, the user will have to lean is head to the
desired side; to stop the wheelchair the user will have to lean his head backward.

* To provide user personalization, the system has a calibration configuration that
defines the maximum user’s head inclination. The inclination values configured
will be used to interpret the user’s head movements to command the wheelchair
drive.

* A safety function to interpret a faint or an indisposition of the user is considered
important to this type of system. A system that offers some autonomy to
tetraplegic people must have functions that pay attention to his health and welfare.

* To add an extra degree of safety, an inner system that detects obstacles is
implemented. To avoid collisions, the system has sonars that will detect fix or
mobile obstacles.

All points presented in this section will be further described in section 4.

4 Implementation

4.1 Hardware Architecture Design

The poRsCHE system is implemented with the following equipment set: one
SensorTag (movement sensor to be installed on user’s head), one smartphone (user’s
smartphone with the poRsCHE mobile application installed) and one microcontroller
board (microcontroller which interprets the user’s head movements to command the
wheelchair drive as the user wants to).

The first component was presented in the previous section. It has the gyroscope
sensor to detect the user’s head movements and, in this first implementation of the
system, it is installed on the user’s head with a hair band. The proposed implementation
is illustrated in figure 5.
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Fig. 5. SensorTag attached to a hair band

The second component is the user’s own smartphone. Taking advantage of the large
use of smartphones, the poRsCHE system is implemented with a mobile application
that offers an easy GUI (Graphical User Interface) to calibrate the head movement
commands and provides communication (Short Message Service communication
protocol) to trigger a faint alarm. In this first implementation of the system, the mobile
application is implemented on the Android platform.

The third component is a microcontroller that operates as the poRsCHE system
processor (interpretation of the user’s head movements and control of the wheelchair
motors). For these functions the equipment chosen is the RaspberryPi model B+ with a
BLE radio module from ASUS (ASUS BT400) as illustrated in figure 6.

Fig. 6. System processor: RaspberryPi model B+ with the BLE radio module ASUS BT400

To test the system, without danger to the user, a mock-up wheelchair prototype is
built with a PVC plate, two driving wheels powered by two servos, two free rotating
wheels, one sonar to detect the obstacles and three LEDs to signal the system feedback
info (one LED to signal the standby state, another to signal the driving state and a last
one to signal the availability to receive a new command). The proposed implementation
is illustrated in figure 7.

Fig. 7. poRsCHE wheelchair prototype
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4.2 Software Design

The poRsCHE system has implemented three operational periods (setup, driving and
powered off). During the driving state the system analyses the user’s head movements
comprising four types (forward, backwards, right and left). We first describe these head
movements and later we talk about the operational periods.

Movement Commands

To assure a commitment between an efficient control of the wheelchair and
ergonomics head movements, four head movement commands are implemented.

To drive the wheelchair forward, the user has to lean his head toward the chest and
return it to the natural rest position (vertical position). This head movement command
is illustrated in figure 8 by (left) a body scheme and (right) a data plot from the
gyroscope sensor.

Forward Head movement command

t (100ms)

—_—) —Y —Z

Fig. 8. Forward head movement command

The first parabola represents the lean of the head to the chest and the second one its
return to the natural position. If the wheelchair is stopped, it will move forward in a
slower speed (first gear); if the wheelchair is moving forward, it will move faster
(second gear).

To stop or reduce the speed of the wheelchair, the user has to lean his head to the
back and return it to the natural position. This head movement command is illustrated
in figure 9.
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Stop Head movement command

t (100ms)

—X —Y —Z

Fig. 9. Stop head movement command

The first parabola represents the lean of the head to the back and the second one its
return to the natural position. If the wheelchair is in a second gear, it will pass to the
first one; if the wheelchair is moving in the first gear, it will be stopped. If the
wheelchair is stopped and if the user does this movement two times consecutively, the
system goes into a standby mode (free movements — the user can move his head without
sending commands to the processor); to return to the driving mode, the user has to do
the same two movements.

To rotate the wheelchair, the user has to lean his head to the desired side until it is in
the intended position. When the wheelchair is in the intended position, the user returns
his head to the natural position. This head movement command is illustrated in figure
10.

Right Head movement command

t (100ms)

—_—) —Y —Z

Fig. 10. Right head movement command

The first parabola represents the lean of the head to the right shoulder and the second
one its return to the natural position. The left command has the same logic. The graphic
interpretation is in the same axis but the values are reversed (this first parabola is
negative and the second one is positive).
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Once powered on

Once powered on, the system has three operational periods. A setup period, managed
by the mobile application; a driving period, managed by the user’s head movements;
and a powered off period, triggered by a power-off command done by the user’s helper
(second person) or by a user’s faint (faint condition detected by the system).

Before the user is able to drive the wheelchair, he has to configure the system, with
the help of a second person. The system configuration phase is divided in three parts.
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Fig. 11. poRsCHE Android application

First, the user has to calibrate the movement commands. The calibration of the
commands is done following the instructions presented on a proper GUI (connection of
the SensorTag to the smartphone and calibration procedure by head movements to
identify the maximum amplitude of the movements). The referred GUI is illustrated in
figure 11.

After a first calibration of the system, the user can upload his calibration values by
selecting his name on the menu presented in the upper right corner of the Welcome
layout (second layout illustrated in figure 11).

Second, the user’s helper has to select an emergency contact, the contact which will
receive a SMS text if the user faints or is indisposed (third layout illustrated in figure
11).

Third, the user’s helper has to send the calibration values to the wheelchair
equipment (microcontroller RaspberryPi). This communication is done just by
selecting the wheelchair poRsCHE equipment name “poRsCHE_Config” (fourth
layout illustrated in figure 11).

After completed the poRsCHE system calibration, the user is able to control the
wheelchair drive by his head movements.

To interpret the user’s head movements, the system processor does the following
interpretation:

119



Interpretation of the Forward head movement command

~ —Calibration value

Calibration value

Calibration value minus standard
deviation
Calibration value minus standard
deviation

t (100ms)

Fig. 12. Interpretation of a head movement command

*  Forward/Stop movement command — If the user returns his head to the natural
position in a period of time up to three seconds, the command is triggered. This
happens when the sensor measurement value surpasses the lower or higher bands
that were defined by the calibration procedure (maximum movement amplitude
minus standard deviation?). Else, the faint alarm is triggered.

* Right/Left movement command — If the user returns his head to the natural
position in a period of time smaller than the necessary to rotate the wheelchair
360°, the wheelchair rotates normally. Else, if the wheelchair rotates a full 360°,
the faint alarm is triggered.

After the wheelchair drive, two situations can occur. If the user’s helper presses the
power on/off SensorTag button, the whole system is powered off. If the system
interprets a user’s faint, the wheelchair stops, the system is powered off and the sending
of the poRsCHE alarm SMS is triggered.

4 Experiments and Results

The poRsCHE system was tested by three tetraplegic patients, all with spinal cord
injuries. The first one had very short range head movements, and for that reason was
not capable to drive the prototype successfully. The other two, even with reduced head
movements, were capable to drive the prototype successfully, with all head movement
commands.

Looking into the calibration values of the users, we easily identified the limitations
of the first user. While the second user presented calibration values around 50°/s for the
stop command, 30°/s for the forward command and 40°/s for the sides commands, the
first user only presented calibration values around: 20°s for the stop command, 10°%/s
for the forward command and 10°/s for the sides commands.

2 The standard deviation was calculated from ten calibrations made by a non-tetraplegic person.
A non-tetraplegic person has an extended range of head travel movements.
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To evaluate the degree of satisfaction from the target users we conducted in person
interviews to find out the merits and demerits of our system.

One of the users who tested the prototype successfully, did, not only, drive the
prototype in the four directions but also changed the operation state (driving state and
standby state) and triggered the faint alarm successfully. Previously this user was using
a joystick manipulated via his mouth to control the wheelchair. After using our
prototype, the user manifested a much higher degree of satisfaction.

The other test user mentioned the lower weight of our head piece which was crucial
to reduce the stress on the neck muscles that she was feeling after extended periods of
usage of her previous control equipment. Moreover, she also referred that the visual
appearance of the head piece greatly reduced the psychological impact that she felt from
contacting outside observers.

5 Conclusions and Future Work

The prototype system was well accepted by the health professionals and patients of
CMRA. They not only congratulated the ergonomics of the wireless head movement
system, but also the inclusion of the faint alarm via SMS, which assure safety
considerations to the user.

Relating future work we are considering:

* an implementation of more than one emergency contact (if one phone is not
working properly, another one will be contacted);

* the implementation of a function to power on/off the faint alarm system (feature
to give to the user the possibility to drive the wheelchair without triggering the
faint alarm, rotation higher than 360°);

* the implementation of head movement commands to control other wheelchair
functions like basculation and reverse gear mode.
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