1 2

UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Cristina Pierdevara

ANDARILHO INSTRUMENTADO PARA REABILITACAO
E ASSISTENCIA

VOLUME 1

Dissertacio no ambito do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores, ramo de Robdética, Controlo e Inteligéncia Artificial,
orientada pelo Professor Antonio Paulo Mendes Breda Dias Coimbra,
Professor Jodao Paulo Morais Ferreira e apresentada a Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia da Universidade de Coimbra.

Setembro de 2022






1 2

~ FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Andarilho instrumentado para reabilitacao e assisténcia

Cristina Pierdevara

Dissertagcao para obtencdo do Grau de Mestre em

Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Orientador: Professor Antonio Paulo Mendes Breda Dias Coimbra
Co-orientador: Professor Joao Paulo Morais Ferreira
Co-orientador: Professor Manuel Marques Crisdstomo

Juari
Presidente: Professor Urbano José Carreira Nunes
Orientador: Professor Antonio Paulo Mendes Breda Dias Coimbra
Vogal: Professor Rui Paulo Pinto da Rocha

Coimbra, Setembro de 2022






”Para a maioria de nés, a tecnologia torna as coisas mais
fdceis. Para uma pessoa com deficiéncia, torna as coisas
possiveis.”

Judy Heumann






Agradecimentos

Com esta entrega encerro um dos capitulos mais importantes da minha vida. Contudo,
existiram diversos subcapitulos, uns bons, outros maus, mas todos eles fazem parte de mim, por
isso estardo comigo para o resto da minha vida.

Correndo o risco de parecer ingrata e poder deixar de lado alguma pessoa que fez parte desta fase
deixo um sincero obrigada a todas as pessoas que de uma forma ou de outra estiveram comigo ao
longo destes longos anos.

Estou profundamente grata a todas as pessoas que me apoiaram em todos os sentidos para tornar
esta realizagdo possivel, no entanto existe um conjunto de pessoas dignas de serem mencionadas
e que estiveram mais proéximas de mim, tendo algumas até percorrido um caminho semelhante ao
meu.

Em primeiro lugar, aos meus pais por todos os esfor¢os e apoio ao longo do tempo deste meu
percurso académico. A distancia e as saudades apertaram, mas sempre se mostraram disponiveis
para me dar forca. Foi uma longa caminhada, com muitos obstdculos que nunca conseguiria
superar sem eles.

Aos meus amigos, por toda a ajuda e apoio nos bons e maus momentos.

Um especial obrigada aos meus conselheiros e orientadores, Professor Anténio Paulo Mendes
Breda Dias Coimbra, Professor Jodo Paulo Morais Ferreira e Professor Manuel Marques
Cris6stomo, pela oportunidade de integragdo num projeto como este e por toda a orientacio
durante as fases de pesquisa e desenvolvimento. Foi uma 6tima oportunidade de aprendizagem e
muito importante para os meus desafios futuros. Desejo-lhes sucesso profissional e pessoal.

De seguida, ao Instituto de Sistemas e Robdtica e a Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia pelo
apoio financeiro ao projeto UIDB/00048/2020.

Por tltimo, um especial obrigado a todos os que ja ndo fazem parte da minha vida, obrigado por

me terem permitido crescer e evoluir de uma maneira totalmente desconhecida para mim.

A todos, muito obrigado!

lS? INSTITUTE OF SYSTEMS AND ROBOTICS I c I

UNIVERSITY OF COIMBRA Fundagio para a Ciéncia e a Tecnologia

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGLA E ENSING SUPERIOR







Resumo

Atualmente, com o aumento da longevidade, o nimero da populagdo com compromisso na
deambulagdo tem vindo a aumentar. Por outro lado, a qualidade de vida através da manutengado da
autonomia e auto-cuidado tem vindo a ser procurada. Em muitas situagdes, esta é possivel com o
auxilio de equipamentos de apoio técnico, sendo que na deambulagao interior e exterior o uso de
andarilhos € mais frequente.

A criagdo de equipamentos inteligentes torna-se um desafio crescente para a drea da engenharia
aplicada a saide. O desenvolvimento de novos andarilhos inteligentes aumentara a seguranca e a
independéncia na mobilidade das pessoas com marcha comprometida.

Para o aumento da seguranca da pessoa com compromisso na deambulacdo, levou-se a cabo um
projeto de concepcdo e inovagdo de um andarilho de trés rodas, modela Delta, cujo objetivo foi
atribuir-lhe novas funcionalidades inteligentes.

Como base utilizou-se um microcontrolador Arduino Mega 2560 e varios sensores de entradas
analdgicas e digitais. Estes permitiram a criacdo de vdrios sistemas inteligentes, tais como tra-
vagem automdtica, dete¢do de obstdculos, iluminacdo de presenga e alertas luminosos, alarme
sonoro e buzina, detecio de queda e visualizacdo da velocidade instantinea e distincia percorrida.
A conexdo dos sensores com o exterior é feita através de uma placa de circuito impresso para o
Arduino Mega 2560, possibilitando a comunicac¢ao entre ambas.

Ainda foi desenvolvida uma aplicacdo movel para o sistema operativo Android com a finalidade de
melhorar a monitorizagao e comunicacio entre o cuidador e a pessoa com dependéncia. Também
se integrou na mesma um sistema de localizagdo por GPS. Através de componentes Progressive
Web App (PWA), a aplicacdo pode ser acedida por Web ou por sistemas operativos iOS.

Com este protétipo, conseguiu-se dar mais um passo na area de engenharia da sadde, relacionado
com inovacao de mais um dispositivo de ajuda de apoio técnico, com uso para ambientes interiores

€ exteriores.

Palavras-Chave

Andarilho inteligente; envelhecimento ativo; seguranga ativa; [oT.



Abstract

Nowadays, with the increase of longevity, the number of people with roaming issues has been
rising. On the other hand, the search for quality of life improvements through the maintenance
of autonomy and self-care has increased. In many situations, this can be achieved with the help
of technical support equipments, where walkers are more frequently used in indoor and outdoor
roaming.

The creation of smart equipment is an ever growing challenge in health related engineering. The
development of new smart walkers will increase the safety and independence of the mobility of
people with impired march.

To increase the safety of the person with impaired roaming, a conceptual and innovative project
was devised of a three wheel walker, Delta model, which purpose is to add new smart features.
An Arduino Mega 2560 microcontroller was the base of the embedded systems, comprising several
analog and digital input sensors. These allowed the creation of several smart systems, such as
automatic braking, obstacle detection, presence lighting and luminous alarms, sound alarms and
horn, fall detection, visualization of current speed and travel distance.

The connection between the sensors and the exterior is made through a printed circuit board for
the Arduino Mega 2560, enabling communication between both.

Furthermore, a mobile application was developed for the Android operating system for the purpose
of improving the monitorization and comunication between the caregiver and the person with
needs. It was also integrated with a GPS-based tracking system. Through Progressive Web App
(PWA) components, the application can be accessed through Web or iOS operating systems.
With this prototype, another step in health related engineering was taken, in regard to the inovation

of another technical help device, for indoor and outdoor use.

Keywords

Smart walker; active living; active safety; [oT.
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1. Introducao

Hoje em dia, com o aumento da prevaléncia de alteracdes cronicas relacionadas com o sistema
osteoarticular, sensorial e distirbios neuroldgicos, estd a haver um aumento das incapacidades
funcionais e das alteragdes das atividades da vida didria das pessoas [1]. Pois, com o aumento
da longevidade estas condi¢des de satde t€ém uma amplitude maior a nivel mundial, fragilizando
progressivamente a independéncia da pessoa [2]. Contudo, estas alteracdes de saide podem
comprometer a pessoa em qualquer faixa etdria de uma forma progressiva ou repentina, com
repercussoes muitas das vezes na marcha e no equilibrio [3], [4].

Lippert [5], em 2010, define a marcha ou deambulacdo como uma forma de caminhar, sendo que
caminhar é o0 momento quando a pessoa se desloca de um lado para outro pelos préprios pés com
ou sem ajuda de terceiros ou equipamentos. Ainda 0 mesmo autor menciona que, para um objeto
estar equilibrado, todas as forcas exercidas sobre o mesmo devem estar simétricas e quando nio
acontece a seguranca da pessoa pode ser comprometida, levando a multiplas complicagdes que
podem interferir no grau de dependéncia da pessoa.

Para além do desequilibrio, a marcha também pode ser alterada por outros fatores, sendo eles a
perda da massa e for¢a muscular, encurtamento muscular ou dos segmentos ésseos, rigidez, dor
osteoarticular e até alteracdes derivadas da inatividade da pessoa.

Perante essas alteragdes do estado de satide, cada pessoa afetada reage de uma forma diferente,
dependendo das vivéncias e circunstincias de cada um. Uma pessoa pode recuperar na totalidade,
outra ficar totalmente dependente nas atividades do dia-a-dia e outra recuperar parcialmente,
embora com dificuldades em mudangas posturais, deambular, levantar ou até carregar objetos
para satisfazer as suas necessidades didrias [2], [6].

Frequentemente, estas limitacdes podem ser ultrapassadas com reabilitacdo funcional [2], com o
auxilio de outras pessoas ou de dispositivos auxiliares de marcha. Assim permite-se a pessoa com
dependéncia realizar tarefas mais complexas, participar no seu meio social e torni-la cada vez

mais independente na vida quotidiana [7].

1.1 Motivacao

Em 2015, segundo a Ordem dos Enfermeiros [8], os tipos de auxiliares de marcha mais co-
muns eram: muleta, bengala e andarilho, apresentando este tltimo uma maior seguranca devido
a sua estabilidade. Existem diversos andarilhos no mercado, mas a sua escolha deve ser feita por
profissionais de satide habilitados, que terdo em consideracdo nio s6 o grau de alteragdo da mobi-
lidade, como também a capacidade de recuperacdo da pessoa.

Para existir escolha do andarilho adequado, a oferta dos mesmos devera ser variada de modo a que
os profissionais de saide os possam adequar a cada pessoa, conforme as proprias caracteristicas.
Esta exigéncia na area da saide atribui um desafio constante a engenharia na pesquisa e desenvol-

vimento de novos modelos de andarilhos cada vez mais préticos e seguros [9], [10]. Nesta linha




1.2 Objetivos

de pensamento, a medicina e a engenharia sdo dois alicerces imprescindiveis para o aumento da
qualidade de vida das pessoas.

Por conseguinte, este trabalho surge na sequéncia de uma outra dissertagdo de mestrado do au-
tor Cavaleiro (2017) [11], realizada no Instituto de Sistemas e Robética (ISR) da Universidade de
Coimbra (UC). O seu objetivo foi controlar um andarilho de trés rodas (andarilho Delta) através da
introdugdo de diversas tecnologias, tais como; sistema de travagem automadtica, sistema de detecio
de obstaculos, sistema de dete¢cdo de movimento das rodas, sistema de medi¢do de forca das maos
e sistema de alarme sonoro.

Perante a concorréncia econémica, que torna a inovagao de produtos (pesquisa, desenvolvimento
e lancamento de novos produtos) um meio essencial de conservacdo e conquista de faixas de
mercado, a presente dissertacdo pretende modernizar ainda mais o trabalho j4 executado anterior-
mente, tornando-o num prototipo mais préximo possivel de um produto fidvel e seguro a inserir
no mercado. E também uma componente deste trabalho melhorar o design estético do mesmo,
tornando-o mais apelativo aos consumidores. Assim, este poderd servir como uma continuagio
para o desenvolvimento de trabalhos futuros, uma vez que os mercados se encontram cada vez
mais saturados de produtos pouco diferenciados e a procura acaba por incidir sobre aqueles que

apresentam aspetos inovadores.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é modificar um andarilho de trés rodas (andarilho Delta),
atribuindo-lhe novas funcionalidades inteligentes para aumentar a seguranca da pessoa com de-
pendéncia.

Para se concretizar este objetivo, delineou-se os seguintes objetivos especificos:
* Desenvolvimento de um sistema de travagem automético;

* Criacdo de um sistema de detecio de movimento e sentido da dire¢cdo de cada uma das

rodas;
* Concecdo de uma sistema de detecao de obstaculos;
* Desenvolvimento de um sistema de detecao de queda da pessoa;

* Adaptacdo de um sistema luminoso para assinalar a presenca da pessoa e a detecdo de

obsticulos ou quedas;
» Concecdo de um sistema sonoro para alarme de eventos acidentais, e para aviso de presenga;

* Desenvolvimento de uma aplicacdo Android para meio de comunicagdo entre o cuidador e

a pessoa com dependéncia e integracdo de um sistema de localizacdo;




1. Introducao

» Otimizagao funcional e na robustez do circuito através do desenho de uma placa de circuito
impresso (PCI) e de uma caixa de protecdo, conferindo também uma melhor estética a todo

o sistema eletronico.

1.3 Estrutura do documento

De forma a facilitar a compreensdo e exposicao dos diferentes elementos de investigacao, a
presente dissertagdo organiza-se em oito capitulos principais.
No capitulo 1 apresenta-se uma contextualizacdo geral da investigacdo abordando a problemaética
do projeto, a justificacio do desenvolvimento do trabalho assim como os objetivos geral e
especificos.
Quanto ao capitulo 2, este aborda a revisao de literatura acerca dos tipos e funcionalidades dos
andarilhos existentes no mercado.
No capitulo 3 estdo detalhados todos os componentes utilizados na concecdo deste projeto. A
implementacdo e desenvolvimento da PCI e da caixa mecanica de protecdo do circuito estdo
detalhadas no capitulo 4.
O software de todos os sistemas concebidos neste projeto esta detalhado no capitulo 5.
No capitulo 6 estd explicito o desenvolvimento da aplicacdo Android.
Os testes efetuados e os respetivos resultados para a avaliagdo do protétipo estdo descritos no
capitulo 7. Por dltimo, o capitulo 8, apresenta as principais conclusdes dos contributos da
investigacdo e desenvolvimento executado, menciona as limita¢cdes encontradas e sugere novas
linhas de pesquisa.
Por fim, € ainda incluido um apéndice, onde se descreve a pesquisa bibliografica efetuada para

uma melhor percecdo de todo o processo de desenvolvimento do projeto.
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Ao longo dos tltimos anos, com o avango cientifico e tecnoldgico, assistimos a um envelheci-
mento populacional a nivel mundial. Assim, paralelamente ao crescimento do indice de envelhe-
cimento, o nimero de pessoas com dependéncia devido a diversas situacdes de dependéncia fisica,
psiquica, sensorial ou motora também tem aumentado [3]. A deambulacdo demonstrou diminuir
a prevaléncia das condicdes crénicas de satide das pessoas, ajudando-os a manter a melhoria da
qualidade de vida e conservagdo do estado de saide [12]. Muitas vezes, as pessoas com alguma
alteracdo do estado de satide sentem-se inseguras a deambular, permanecendo por longos periodos
confinadas, interferindo no apenas na parte motora como também na parte social e psicoldgica
da pessoa. A utilizacdo de auxiliares da marcha pode contornar esta situacdo [7], dando mais in-
dependéncia no auto-cuidado didrio destas pessoas com necessidades especificas. Os andarilhos,
comparativamente com outros auxiliadores da marcha, sdo os mais utilizados por pessoas com
alteracdes no equilibrio da marcha e promovem maior mobilidade e autonomia no desempenho e
realizacdo das atividades didrias [13]. Estes equipamentos permitem a pessoa maior estabilidade,
sdo simples e de facil utilizacdo, atribuindo um sentimento de seguranga [14].

Os andarilhos existem em diversos formatos e para finalidades especificas, podendo ser utilizados
tanto no interior como no exterior [15].

Estes podem ser fixos, articulados, com duas, trés ou quatro rodas. Os mesmos podem ser simples
ou inteligentes. Todos os tipos de andarilhos sdo construidos em aluminio de elevada resisténcia
e reguldvel em altura, permitindo um conforto maximo a cada pessoa, indiferentemente da sua

estatura [16].

2.1 Andarilho fixo e articulado

Os andarilhos sem rodas ou tradicionais sao simples e possuem borrachas nas extremidades,
permitindo maior aderéncia com o pavimento. Sao projetados principalmente para pessoas com
problemas de mobilidade reduzida. Para a utilizaco deste equipamento, a pessoa devera ter forca
nos membros inferiores e superiores, uma vez que é necessario erguer o aparelho e movimenta-lo
para a frente durante a locomocao [17].

Segundo Tereso [18], em 2014, este equipamento pode desencadear o fenémeno de queda para
trds enquanto a pessoa segura nele. O uso do mesmo também poderd provocar um aumento do
gasto energético em comparacao com outros andarilhos.

O andarilho articulado é concebido para pessoas com dificuldades de equilibrio e menos for¢a nos
bragos. Permite que a pessoa movimente um dos lados do andarilho de cada vez, acompanhando os
pés e garantido sempre um ponto de apoio no chao. Tem a mesma funcionalidade do andarilho fixo
mas carece de mais aten¢do e coordenacgdo por parte da pessoa [17], assim como uma capacidade

cognitiva adequada [9].
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(a) Andarilho fixo [19] (b) Andarilho articulado [20]

Figura 2.1: Andarilhos simples

O critério de escolha entre os dois dispositivos, podera ser o peso por vezes maior do andarilho
articulado. Devido a forma como funcionam, estes andarilhos ndo sdo ideais para longas distincias
e sdo mais adequados para uso interior. Assim, este equipamento torna-se ideal para aquelas

pessoas que ficam principalmente em casa [17].

2.2 Andarilho com rodas

No que diz respeito aos andarilhos com rodas, estes podem ter duas, trés ou quatro rodas.
O andarilho de duas rodas tem as pontas proximais revestidas por borrachas que permitem o con-
trolo do deslizamento. Este modelo € indicado para pessoas que ndo t€m forga fisica ou apresentam
menos resisténcia nos membros superiores, podendo beneficiar do seu uso, uma vez que as rodas
frontais podem ajudar a acelerar o seu ritmo natural. Durante a marcha e para um uso adequado do
aparelho, a pessoa deve aplicar o peso do seu corpo em cima do mesmo, ndo necessitando erguer
o aparelho para se movimentar, pois as rodas facilitam este movimento. Desta forma, este acaba

por ser uma vantagem em comparacio ao andarilho fixo ou articulado [17].
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(a) Andarilho articulado de duas rodas [21] (b) Andarilho de duas rodas com assento [22]

Figura 2.2: Andarilhos com duas rodas

Por outro lado, os andarilhos de trés e quatro rodas apresentam uma melhor flexibilidade e
estabilidade sem atrasar a marcha, comparativamente a um andarilho tradicional ou com duas
rodas. Sdo indicados para pessoas que necessitam de parar a marcha com frequéncia.

Os andarilhos de trés rodas sdo mais estreitos e t€ém um raio de giro mais apertado em comparacao
aos andarilhos de quatro rodas. Sdo aconselhados para as pessoas que se encontram em espacos

mais confinados e sdo mais leves do que um andarilho de quatro rodas.
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(a) Andarilho de trés rodas [23] (b) Andarilho de quatro rodas [24]

Figura 2.3: Andarilhos com trés e quatro rodas

Contudo, o andarilho de quatro rodas estd em vantagem nao s por apresentar mais suporte
e maior estabilidade, como também por ter um assento que permite a pessoa sentar caso seja
necessario.
Segundo Wellmon et al. [25], as pessoas que usam estes andarilhos t€ém limitacdes na realizacdo
de mdltiplas tarefas em simultaneo assim como em recolher informagao do ambiente, uma vez que
precisam de dedicar mais atencdo a conducdo deste equipamento.
A estes equipamentos podem ser adicionados vdrios acessorios, tais como sacos de compras e

cestas.

2.3 Andarilho inteligente

Nos ultimos anos, um grande nimero de auxiliares inteligentes de marcha tém sido desenvol-
vidos e testados nos centros universitarios [9], [14], [26]. Os mesmos baseiam-se na mesma estru-
tura dos convencionais, mas integram multiplos sensores que proporcionam melhor assisténcia na
deambulagdo, navegacdo e sustentacao do peso corporal da pessoa [27].

Os andarilhos inteligentes sdo desenhados de modo a trabalharem em perfeita sinergia com pes-
soas com deficiéncias ndo apenas na locomog¢ao, mas também a nivel cognitivo e sensorial.

Martins et al. [10] defendem que os andarilhos inteligentes precisam de satisfazer trés carac-
teristicas obrigatdrias, tais como a seguranca, ergonomia e facilidade no uso do mesmo. Ainda,
os mesmos reforcam que apesar de existir evolugdo na concecao destes auxiliares inteligentes de

marcha, a inovacao procura de forma continua integrar as seguintes funcionalidades:
* Suporte fisico;
» Assisténcia sensorial;
* Assisténcia cognitiva;
* Monitorizacdo de satde;

¢ Interface homem-maquina avangada.




2.3 Andarilho inteligente

Em termos de funcionamento, Frizera et al. [28] dividem os andarilhos inteligentes em anda-
rilhos passivos e ativos. Os passivos deixam a responsabilidade de locomociao a pessoa que utiliza
0 equipamento enquanto nos ativos a locomocao é fornecida através da combinacido do impulso

motor e da pessoa.

2.3.1 Suporte fisico

Para a melhoria do suporte fisico, um grupo de investigadores do departamento de Bioenge-
nharia e Robética da Universidade de Tohoku [29], [30] e [31], assim como outro grupo mul-
ticéntrico da Universidade do Minho (Portugal), da Universidade Federal do Espirito Santo (Bra-
sil) e do Conselho Nacional de Pesquisa de Espanha [10] alargaram a base de sustentacdo de varios
tipos de andarilhos inteligentes. Pois, para estes autores é consensual que a principal vantagem
dos andarilhos passivos é a leveza, com a consequéncia de que a pessoa se pode mover facilmente
aplicando pequenas forcas. Através do alargamento da base de sustentacdo, a seguranca € au-
mentada, prevenindo quedas, uma vez que o dispositivo é muito sensivel causando movimentos
mesmo quando as forcas sdo aplicadas de forma ndo intencional.

Em 2017, Alves substituiu o guiador do andarilho por plataformas de apoio para o antebrago, re-
duzindo a carga nos membros inferiores e articulagdes [26].

Como os andarilhos inteligentes t€ém um peso maior relativamente aos convencionais, devido as
baterias e acessorios eletronicos, podem aumentar a probabilidade da queda da pessoa. Para au-
mentar a seguranca diminuindo o risco de queda, em 2007, Hirata et al. [30], figura 2.4, propdem
um protétipo de um andarilho com duas rodas giratérias a frente e um par de travoes eletro-
mecanicos nas rodas traseiras. Incorporaram também um inclinémetro para detetar o declive do
pavimento, fornecendo o recurso de compensacio de gravidade. Esta informagdo permite que a

pessoa diminua a velocidade dependendo se o dispositivo estd descendo.

Figura 2.4: Protétipo de andarilho inteligente desenvolvido por Hirata [30]

Com o objetivo de compensar a forca e a coordenagdo da pessoa ao empurrar € guiar o an-
darilho, Mir6 [32] desenvolveu um andarilho inteligente ativo, figura 2.5, integrando motores nas
rodas traseiras que auxilia na deambulacio, sem fazer for¢a excessiva, compensando a gravidade

em superficies inclinadas.




2. Revisao de literatura

(a) Vista frontal (b) Vista traseira

Figura 2.5: Andarilho inteligente ativo proposto por Mir6
Fonte: [32]

Contudo, o autor refere que este protétipo com a presenca de atuacdo do utilizador sobre o
andarilho interrompe o sistema passivo, levando a problemas de seguranca, podendo provocar a

queda da pessoa.

2.3.2 Assisténcia sensorial e cognitiva

Relativamente a assisténcia sensorial foram desenvolvidos vérios andarilhos inteligentes que
tém a funcionalidade de auxiliar na navegacdo, isto €, atribuir-lhe a habilidade de controlo do
movimento do rob6. Este controlo do movimento € atribuido através da integracdo de sensores
ultrassénicos, de visao ou infravermelhos, que permitem identificar obstaculos [26], [33].

Sempre que um obstdculo € identificado, o sistema de controlo age de uma forma ativa ou passiva.
No sistema passivo o sistema auxilia a pessoa através de alertas sonoros ou vibratdrios, enquanto
no sistema ativo o sistema intervém diretamente nos atuadores do dispositivo, mudando imediata-
mente a direcdo da pessoa.

Com estas tecnologias, em 2016, Shin [33] desenvolveu um andarilho inteligente auténomo e as-
sistido (andarilho SMARTWALKER), equipado com sensores e atuadores, figura 2.6. No modo

auténomo, o andarilho navega através de uma interface baseada em gestos que aceita os comandos.

(a) SMARTWALKER (b) Interface gréfica do andarilho

Figura 2.6: Protétipo de andarilho inteligente auténomo e assistido desenvolvido por Shin
Fonte: [33]
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No modo assistido, o controlador automadtico de velocidade determina a velocidade indicada
para a pessoa. A localizacdo da pessoa € feita através de um scanner e de outras informacgdes
sensoriais que localizam as pernas da mesma.

Este recurso € normalmente instalado em andarilhos inteligentes para fornecer assisténcia sensorial
as pessoas com problemas visuais ou com respostas cognitivas limitadas.

De forma a evitar a possibilidade do andarilho rolar para a frente durante a deambulag¢do, Martins
[9] e Alves [26] desenvolveram outros auxilios sensoriais, ASBGo ¢ ASBGo++, incorporando
sensores de distancia a laser e sensores de contacto.

Para adicionar assisténcia cognitiva, Kulyukin et al. [34] implementaram um andarilho inteligente,
denominado iWalker. Este possui um servico de nagevacdo que fornece a pessoa um mapa do
ambiente e a localizacdo da mesma. Assim, as pessoas com capacidades cognitivas alteradas

conseguem orientar-se de forma mais facilitada em termos espaciais.

2.3.3 Monitorizacao de saude

Alguns andarilhos inteligentes, dependendo do modo de operacdo, podem ser usados para
monitorizar parimetros de saide da pessoa. Essas informagdes sdo coletadas e utilizadas para
manter um histérico médico sobre a saide do utente. Além disso, se o dispositivo estiver conectado
a rede, também € capaz de informar através de uma comunicacido sem fio um centro de saide, a
equipa médica ou o cuidador caso seja detetada uma situacio de emergéncia. Um exemplo desse
dispositivo foi desenhado por Postolache et al. [35], onde os profissionais de saide habilitados
podem auxiliar a pessoa durante o programa de reabilitacdo da marcha avaliando a forga aplicada

pela pessoa ao longo do tempo. Assim, 0os mesmos conseguem monitorizar os ganhos em saude.

Blue Se
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(a) Andarilho SWALK (b) Painel de aplicativos do andarilho

Figura 2.7: Protétipo do andarilho inteligente SWALK implementado por Postolache
Fonte: [35]

Em 2020, um grupo multidisciplinar liderado por Cristina Santos da Escola de Engenharia da

Universidade do Minho (EEUM) [36], no ambito do projeto "EML — Equipamento Multifuncional
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de auxilio técnico a Locomog¢ao”, estdo a desenvolver varios modelos de andarilhos inteligentes.
Estes equipamentos t€ém como objetivo permitir por um lado a estabilidade da marcha patolégica
e, por outro lado, disponibilizar aos profissionais de saide uma ferramenta para monitorizar o es-
tado da pessoa.

Estes dispositivos multifuncionais integram varios sensores que recolhem dados posturais e ges-

tuais, contribuindo para uma correcdo da marcha atéxica!.

2.3.4 Interface homem-maquina avancada

A interface homem-méquina é o meio de didlogo entre o equipamento e a pessoa e deve ser
o mais eficiente e sensivel possivel. Os sensores incorporados desempenham um dos papéis mais
relevantes nas interfaces, pois fazem a varredura do ambiente circundante e captam a interacio
humana com o dispositivo.
De acordo com Martins et al. [10], os andarilhos inteligentes podem apresentar uma interface di-
reta ou indireta. Na interface direta os comandos impostos pela pessoa sdo enviados diretamente
ao rob0, enquanto na interface indireta as intengdes da pessoa sdo estimadas através dos sensores
incorporadas no dispositivo.
Um exemplo de protétipo de andarilho inteligente com uma interface direta desenvolveu Hashi-
moto [37]. Neste trabalho o joystick, além de transmitir as intencdes da pessoa aos motores,

fornece um feedback de forga permitindo a pessoa perceber os obstdculos detetados (figura 2.8).

SCNSOr,

Figura 2.8: Protétipo de andarilho inteligente desenvolvido por Hashimoto [37]

De acordo com esta forga repulsiva a pessoa pode saber a dire¢do e a distancia do obstaculo,
permitindo-lhe evitar os mesmos e deambular em seguranca.
Por outro lado, Taghvaei [38] propde uma interface indireta, onde a cAmara de profundidade é

usada para captar o movimento dos membros da pessoa.

'Marcha atixica - termo médico para descrever as alteracdes de caminhar caracterizadas por incoordenacio dos
membros inferiores.
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2.4 Sumario

De acordo com a revisdo de literatura analisada e com os objetivos propostos, o presente traba-
lho sera um ponto de partida na continuacido da inovagao do desenvolvimento de funcionalidades
adicionais de um andarilho inteligente de trés rodas para um uso interior e exterior, sendo de ex-
trema relevancia ndo s6 para os profissionais de saide em contexto de internamento como também
para uso em contexto domicilidrio e monitorizagdo da pessoa com limitagdo de locomog¢do por

parte dos cuidadores informais.

Tabela 2.1: Comparagdo entre os dispositivos descritos na revisdo de literatura e o protétipo de-
senvolvido

Andarilho inteligente

Sensores

Funcionalidades

ASBGo walker [9]

Sensores resistivos de forca, sen-
sor infravermelho, telémetro a laser,
sensor de profundidade ativo, sona-
res

Reconhecimento da inten¢ao de mo-
vimento, adaptacdo ao utilizador,
contorno de obstdculos, avaliacio
do padrdo de marcha

RT Walker [29]

Sensor de forca e encoders

Virios algoritmos para o controlo do
movimento (evitar obstaculos, se-
guir caminho, entre outros)

Dispositivo Miré [32]

RFID, encoders e sensores externos

Transmissdo da intencdo de movi-
mento para prevenir a queda, con-
torno de obstaculos

SMARTWALKER [33]

Diferentes atuadores, encoders,
sensores  infravermelhos, ex-
tensometros, interruptores  de
contato, microcontrolador de baixo
nivel, computador e telémetro a
laser

Aceita comandos de gestos, deteta o
rosto e as pernas da pessoa, controlo
de velocidade

iWalker [34]

RFID, encoders e sensores externos

Algoritmos de controlo

SWALK [35]

Sensores de forga, acelerémetro,
microcontroladores, bluetooth, te-
lemével

Aplicacdo Android que monitoriza a
qualidade da marcha

Dispositivo Hashimoto [37]

Joystick, sensor infravermelho

Sistema de feedback para reconhe-
cer obstaculos ao redor

Dispositivo implementado

Wi-Fi, sensores infravermelhos,
acelerémetro e giroscopio, seletores
e botdes, interruptores de contacto,
sensores de Hall, servo motores,
piezzo buzzer, sensores de forca e
fitas de LED

Diferentes algoritmos de controlo

Perante a andlise e comparagdo entre os diferentes andarilhos inteligentes descritos na lite-
ratura, o protdtipo desenvolvido € dirigido as pessoas com capacidades cognitivas ou motoras
lentificadas, tornando a deambulag@o mais segura através da integracao de novas funcionalidades
ndo descritas nos trabalhos anteriores: sistema de travagem automdtico, sistema de detecdo de

movimento e sentido da dire¢do, sistema de detecdo de queda, sistema luminoso, sistema sonoro,
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aplicacdo Android para meio de comunicagdo entre o cuidador e a pessoa com dependéncia e
integracdo de um sistema de localizacao.

Para desenvolver o protétipo, utilizou-se o sistema de travagem mecénico concebido no anterior
projeto de dissertacdo [11].

Para uma travagem suave e mais segura, implementou-se uma travagem proporcional a velocidade
maxima permitida ao andarilho e inversamente proporcional a distdncia de um obstéculo.
Também foi calculada a velocidade instantanea e a distancia percorrida pela pessoa.

Para o desenvolvimento dos sistemas supramencionados aplicou-se diferentes testes aos servo mo-
tores e aos sensores infravermelhos, descritos no capitulo 7. Na realizacio dos testes dos servo
motores, o andarilho foi guiado por uma pessoa e verificou-se se os angulos de travagem e des-
travagem cumpriam com 0s requisitos propostos. Para os testes da distdncia ao obstdculo, o an-
darilho foi colocado junto a uma parede e com a ajuda de uma fita métrica, validou-se os valores
de seguranca impostos. Por fim, para calcular a distincia percorrida pelo andarilho, marcou-se no
pavimento uma dada distdncia. Em seguida, percorreu-se esta distincia e verificou-se se o valor

coincide com o valor apresentado na aplicacdo mével.
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3. Hardware utilizado e base tedrica

Neste capitulo pretende-se descrever o hardware utilizado e a sua base tedrica, de modo a
responder aos objetivos especificos propostos na seccao 1.2.
Remarca-se que a escolha dos componentes foi feita através da literatura analisada e influenciada
pelos componentes pré-existentes no prototipo anterior, levando em conta a inovagdo e a reducio
de recursos monetdrios.

Na figura 3.1 visualiza-se o protétipo final com a especificacdo dos componentes que o integram.

Aplicagao

/ SMARTWALKER

/ \
Flexiforce esquerda
- \

Seletor rotativo

Ecra de nivel de carga

botéo de pressao da bateria

imanes com 2 sensores Sharp IR chao

—

de Hall v\
Sharp IR esquerdo\‘\ servo motor

esquerdo

.
PSS \
Sharp IR frontal

Sharp IR direito
servo motor direito

Fita de LED RGB

Figura 3.1: Protdtipo final desenvolvido

Para se chegar a esta fase, dada a atual variedade de componentes existentes no mercado e

levando em consideragdo o pré-requisito existente de reutilizar alguns componentes do protétipo
anterior foi necessario uma correta selecdo de modo a que este se adequasse ao projeto.
A selecdo dos componentes integrantes do protétipo do projeto foi feita em duas fases. Primei-
ramente, escolheram-se todos os sensores analdgicos e digitais e posteriormente, conforme as
suas caracteristicas de consumo, escolheram-se os componentes eletrénicos necessérios para o
desenho e construcdo da placa de circuito impresso (PCI), que serd abordada no capitulo 4. A
descricdo dos componentes selecionados na primeira fase encontra-se na tabela A.9 do anexo
A3.1.
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3.1 Andarilho

Para este projeto utilizou-se um andarilho dobrdvel de trés rodas macigas, ou também conhe-
cido como andarilho Delta, figura 3.2. Este € composto por duas rodas traseiras, uma roda frontal,

um cesto com tabuleiro removivel e dois travoes mecanicos.

Figura 3.2: Andarilho Delta utilizado [39]

Possui punhos anatémicos, reguldveis em altura, que permitem um bom apoio e facil acessi-
bilidade ao travdo. E adequado tanto para o uso exterior como para espagos interiores reduzidos.
Para além dos componentes de origem, o andarilho vem acoplado com o sistema de travagem

automadtica desenvolvido no anterior projeto de dissertagdo [11].

3.2 Arduino

Para o controlo de todos os sistemas propostos usou-se a placa Arduino Mega 2560, baseada
no microcontrolador (MCU) ATmega2560 de 8 bits. Possui 54 pinos de entrada/saida digital (dos
quais 15 podem ser usados como saidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UART (portas série de
hardware), um oscilador de cristal de 16 MHz, uma conex@o USB, um conector de alimentagao,

um conector ICSP e um botdo RESET. Na tabela A.1 do anexo A.1 especificam-se algumas das
caracteristicas da placa [40].

LED indicador LED indicador
ATMega16U2 transmiss@o de dados  recegdo de dados
Responsavel pela
comunicagédo USB

Comunicag&o serial TWI
4 canais UART  (12C) 5V

Bot&o RESET

Conetor USB
tipo B

Fusivel para
proteg&o do
UsB

p sepjes/sepenjug

Regulador 5 V:

Pinos de Entradas analégicas
Fonte externa Regulador alimentagéo 9 IcsP
7a12VDC 33V

LED indicador
de energia

Figura 3.3: Arduino Mega 2560
Fonte adaptada: [40]
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3. Hardware utilizado e base tedrica

3.2.1 Ambiente de desenvolvimento

Para o controlo dos pinos do MCU, utilizou-se o ambiente de desenvolvimento Arduino IDE!
que é um software gratuito e open source, que facilita o desenvolvimento e a compilacdo de cédigo.
Através deste, € possivel realizar o upload do cédigo para a placa em sistemas operacionais Win-
dows, Mac e Linux, demonstrando a sua funcionalidade e versatilidade. Este ambiente suporta
as linguagens de programacio C e C++. O cédigo inclui uma fungdo void setup() que € um
conjunto de configuracdes iniciais que serdo validas para o inicio do programa e uma fungdo void
loop() que fard as repeticdes dos comandos que estdo dentro desse bloco de forma infinita ou
até o mesmo encontrar algum tipo de interrup¢do, como por exemplo, falta de alimentagdo para a

placa. O IDE conta também com um monitor de debug ¢ um monitor da porta série.

3.2.2 Entradas e saidas

Tal como referido na sec¢do 3.2, o Arduino oferece um conjunto de pinos que permitem a
entrada e saida de sinais. Os sinais de entrada sdo enviados por sensores, enquanto que os de saida
permitem definir o comportamento dos atuadores. Estas entradas podem ser utilizadas através das
fungdes pinMode (), digitalWrite() e digitalRead().

Uma entrada ou saida digital trabalha apenas com os dois valores 16gicos 0 (LOW) ou 1 (HIGH).
As entradas analdgicas trabalham com os valores inteiros entre 0 e 1023 e para obter um sinal
de saida inteiro que varia entre 0 e 255, o Arduino utiliza o conceito de Pulse Width Modula-
tion (PWM).

O PWM ¢ uma técnica para controlar circuitos analégicos com saidas digitais de um microcon-
trolador. Ao diminuir ou aumentar a largura do pulso, o controlador regula o fluxo de energia
para o sensor [41]. A razdo entre o periodo de pico e o total da onda é chamada de razdo de ciclo
(duty cycle). Assim, variando o duty cycle, pode-se imitar uma tensdo analdgica “média”. Quando
se pretende a tensdo média, mantém-se o duty cycle em 50%. Da mesma forma, se se pretender
atingir baixa e alta tensdo, mantém-se o duty cycle em 10% e 90%, respetivamente, tal como se

verifica na figura 3.4.

A

Tensao média Tensao baixa Tensao alta

Sinal PWM

i | -
. Tenséo
atual
-
'50% ! 10%' ' 90% i
Duty Cycle Duty Cycle Duty Cycle empo

Figura 3.4: Sinais PWM com vdrios ciclos de trabalho
Fonte adaptada: [42]

"https://www.arduino.cc/en/software

18


https://www.arduino.cc/en/software

3.3 Sistema de travagem automatica

Podem ser usados 15 pinos (2-13, 44-46) como pinos PWM. Esses pinos sio controlados por
temporizadores no chip, que alternam os pinos automaticamente a uma taxa de cerca de 490 Hz,
com exce¢do dos pinos 4 e 13 que alternam a uma taxa de cerca de 980 Hz.

Para gerar um sinal PWM, a funcio analogWrite() € chamada.
A funcdo analogWrite () usa o nimero do pino e o valor do pino como seu pardmetro. O

valor do pino pode estar entre 0 e 255, com o duty cycle mapeado para 0 % e 100 %.

3.2.3 Alimentacao

A placa Arduino Mega 2560 pode ser alimentada pela conexdo Universal Serial Bus (USB)
tipo B, sendo este protegido por um fusivel de 500 mA, ou com uma fonte de alimentagdo externa
proveniente de um adaptador DC ou bateria com conetor jack de 2,1 mm.

A fonte de alimentagdo € selecionada automaticamente. A placa aceita tensdes entre 6 e 20 V. Se
lhe for fornecido menos de 7 V, o pino de 5 V pode fornecer menos tensao e a placa pode tornar-se
instavel. Se lhe for fornecido mais de 12 V, o regulador de tensao pode sobreaquecer e danificar a
placa. A faixa recomendada é de 7 a 12 V [40].

Se forem usados 0s 5 V ou os 3,3 V da placa para alimentar dispositivos externos, deve-se tomar
aten¢do para ndo ultrapassar os limites de 300 mA para 5 V e 50 mA para 3,3 V.

Se for usado o conetor USB para alimentar o Arduino Mega, recomenda-se que se usem fontes
externas para alimentar outros dispositivos. Dessa forma, evita-se mau funcionamento ou até a

avaria de algum regulador interno.

3.3 Sistema de travagem automatica

Para a atuacdo dos travoes automdticos, manteve-se o sistema implementado no anterior pro-
jeto de dissertagao [11]. Este é composto por um servomotor de 3 pdlos Hitec HSR-5995TG-Ultra

Torque em cada roda traseira do andarilho, figura 3.5.

(a) Hitec HSR-5995TG-Ultra Torque [11] (b) Sistema de travagem [11]

Figura 3.5: Sistema de travagem implementado no anterior projeto de dissertacao
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3. Hardware utilizado e base tedrica

A posic¢do do bragco do motor € controlada com um sinal no formato PWM de 50 Hz e pulsos
com largura de 1 ms até 2 ms. Variando-se a largura do pulso a posicao pode ser variada até 180°,

figura 3.6.

Frequéncia = 50 Hz

20 ms T= 1/f=1/50=20 ms

—
M__I_Jl__ ¢

e Bl Largura do pulso 1 ms

I_I

— b Largura do pulso 1.5 ms

— — Largura do pulso 2 ms

Figura 3.6: Ciclo de trabalho PWM do servo motor e requisito de frequéncia
Fonte adaptada: [43]. A figura ndo estd a escala.

Assim, no periodo de 20 ms e ciclo de trabalho de 2 ms, o brago do servo motor move-se para
180°, no ciclo de trabalho de 1,5 ms para 90° e no ciclo de trabalho de 1 ms para 0°, figura 3.6.

As suas especificagdes técnicas estdo descritas na tabela A.2 do anexo A.1.

3.4 Sistema de detecao de movimento das rodas e limite de veloci-
dade imposto ao andarilho

Para este objetivo foram reutilizados os sensores de Hall utilizados no projeto anterior de
dissertacdo [11]. O modelo dos sensores de Hall ¢ A1101 da Allegro sdo do tipo unipolar. Estes
operam na presenca de um campo magnético positivo, ou seja, o sensor conduz apenas quando o

polo sul de um fman se aproxima dele [44].

|

Figura 3.7: Sensor de Hall Allegro A1101
Fonte: [44]

No protétipo de Cavaleiro, foram colocados doze imanes em volta de cada roda de forma a se
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3.4 Sistema de detecao de movimento das rodas e limite de velocidade imposto ao andarilho

medir a velocidade e o sentido de rotacdo [11].

De modo a melhorar a resolucao dos valores da velocidade instantanea e da distancia percorrida, os
imanes foram substituidos por vinte e seis imanes de neodimio de 8§ mm x 1 mm, modelo N851S
da ECLIPSE MAGNETICS, espagados igualmente entre si. Com esta alteracdo conseguiu-se um
aumento de resolucio para mais do dobro.

Mantiveram-se os dois sensores de Hall em cada roda e foram colocados de modo a criar um

angulo perpendicular com os imanes, figura 3.8.

Sensor Hall , Sensor Hall
traseiro P M dianteiro
‘HWWWW\NWW

9.7%01cm
“ A
18> 13,85°

Hm ) iman
8 mmx1mm

Figura 3.8: Sistema de detecdo de movimento das rodas

No protétipo anterior, havia uma imposicdo fixa da velocidade maxima do andarilho, sendo
esta de 1 km/h. De modo a responder as diferentes necessidades das pessoas com compromisso
na deambulacgao, utilizou-se um seletor rotativo de trés posicdes com retencio. Este possibilita
limitar a velocidade maxima do andarilho para trés valores de velocidade distintos, minima, média
e maxima. Ao girar o seletor para a esquerda, impde-se a velocidade minima, na posi¢do central
a velocidade média e para a direita a velocidade maxima. Este seletor de 19 mm tem um Light-
Emitting Diode (LED) vermelho a sua volta, tornando-o assim mais notdrio. A sua tensao de
operagdo é de 3 a 5 V e é controlado através dos niveis 16gicos 0 (LOW) e 1 (HIGH), figura 3.9.

Este foi integrado no tampo superior da caixa mecanica que aloja o circuito elétrico do protétipo.

13mm
47.5mm
~ 6.5mm \_‘ 41mm - Smm
Q) ie A g
j £ B |2
“y N o = =
(a) Seletor rotativo [45] (b) Dimensdes do seletor rotativo [45]

Figura 3.9: Seletor rotativo de trés posicdes em aco inoxidavel
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3.5 Sistema de detecao de obstaculos

Para o sistema de dete¢do de obstdculos usou-se quatro sensores infravermelhos capazes de
medir a distdncia a que se encontra um dado obstaculo ou irregularidade no pavimento. Nas la-
terais e na dianteira do andarilho acoplaram-se sensores Sharp GPY0A21YKOF, sendo que a sua
faixa de medicdo € entre 10 a 80 cm. Para responder atempadamente a uma detecdo da irregula-
ridade do pavimento, como por exemplo uma depressao ou desnivelamento, colocou-se obliqua-
mente na parte inferior do cesto do andarilho o modelo Sharp GP2Y0OAO2YKOF, cuja faixa de
medicdo é de 20 a 150 cm, figura 3.10.

(a) Sharp GP2YOAO02YKOF [46] (b) Sharp GP2Y0A21YKOF [47]

Figura 3.10: Sensores de distancia infravermelhos

As especificacdes técnicas de cada um estdo descritas na tabela A.3 do anexo A.1.

Estes sensores tém o seu funcionamento baseado no principio da triangulacdo. Um feixe de
luz infravermelho é emitido por um emissor e propaga-se até encontrar um objeto. Ao encontrar
um obstaculo, esta luz é refletida e é detetada por um detetor sensivel a posi¢ao, formando-se um
tridngulo entre o emissor, o ponto de reflexdo e o detetor do sensor, conforme a figura 3.11. De
acordo com a distancia do objeto que refletiu a luz, esse raio incide de modo diferente no sensor

de posicao sensivel (PSD).

*, Pontode Objeto distante
v reflexao
AN

N D NN N N DN NN - -II-I\I\-II-II-II-II_II-II_II-
% Objeto proximo

N
Lente Ny Lente

IRED (diodo emissor de  (sensor de posi¢do
infravermelhos) sensivel)

Figura 3.11: Diferentes dngulos com diferentes distdncias medidos por um Sharp IR
Fonte adaptada: [48]

Este método oferece grande imunidade a variacdo de cor do obstdculo, porém a relacdo entre

a tensdo de saida e a distancia torna-se ndo linear, apresentando uma curva logaritmica, como
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3.6 Sistema de alarme sonoro e buzina

mostram as figuras 3.12a e 3.12b obtidas dos datasheets dos componentes. Para distancias fora da
faixa de operacdo do sensor, a saida deve ser rejeitada.
Estes tipos de sensores de distancia tendem a ser um pouco ruidosos, por isso é recomenddvel

adicionar um condensador entre VCC e GND. O datasheet sugere um condensador de 10 uF ou

mais.
} I ‘ ‘ l | | I | I | ‘ 3 Papel branco (razdo de refletancia 90%)
—=—— Papel branco (razio de refletancia 90%)
25 . ~ R . n 3 A - - - -~ Papel cinza (razdo de refletincia 18%)
- - -©-- - Papel cinza (razdo de refletancia 18%) } \
s
3 / s ||
P IEN
3 / \' § 15
8 1 ~ ] /
o - 0
Ll L L -
} .
0.5 ]
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 0 0 10 20 30 20 50 60 70 30
Distancia do objeto refletivo L(cm) Distancia do objeto refletivo L(cm)
(a) Sharp GP2Y0OAO02YKOF [46] (b) Sharp GP2Y0A21YKOF [47]

Figura 3.12: Curvas caracteristicas da saida analégica dos sensores em funcdo da distancia ao
objeto

3.6 Sistema de alarme sonoro e buzina

Para o sistema de alarme sonoro e buzina foi utilizado um piezo buzzer e um botio de pressao.
Existem dois tipos de buzzers, ativos e passivos. O buzzer ativo tem incorporado um circuito
oscilador que emite som diretamente sem necessidade de um circuito externo e basta liga-lo dire-
tamente a uma bateria DC. O buzzer passivo necessita de um sinal de corrente alternada (AC) para
produzir som, isto €, o som € produzido pela alteracio constante de um sinal de entrada.

Para este projeto, a escolha recaiu no piezo buzzer ativo THDZ de 12 mm, figura 3.13, e foi

integrado na camada superior da PCI.

- Positivo

Negativo

Figura 3.13: Piezo buzzer TMB12A05
Fonte adaptada: [49]

As suas especificagdes técnicas estdo descritas na tabela A.4 do anexo A.1.
Para a buzina integrou-se um botdo de pressao que é um componente que liga ou desliga dois
pontos do circuito elétrico quando € pressionado.

Existem dois tipos de botao de pressao, o momentaneo e com retengcdo. A principal diferenca entre
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3. Hardware utilizado e base tedrica

eles € que o botdo de pressdo com retencdo nao retorna para a posi¢ao inicial apds pressionado
e, portanto, deve-se pressiond-lo novamente para voltar ao estado de posi¢cdo inicial. O botdo

momentaneo permanece ligado ou desligado enquanto o mesmo for pressionado.

115 __10Max
7 | S
~a 21.8 T= |M19
N 0 155 92 33
(a) Botao de pressao [50] (b) Dimensdes do botdo de pressao [50]

Figura 3.14: Botao de pressdo momentaneo em ago inoxiddvel

O botao escolhido € do tipo momentaneo de 19 mm com LED RGB em ac¢o inoxidével, figura
3.14. O mesmo foi fixado no tampo superior da caixa de prote¢do do circuito. A sua tensao de

operacio éde 3 a5 V.

3.7 Sistema de detecao de forca nos punhos do andarilho

Para a detecdo de forga aplicada pela pessoa em cada punho do andarilho, utilizou-se dois
sensores Flexiforce A201.
Este sensor é um sensor piezoresistivo de circuito impresso ultrafino, flexivel e 1€ forcas que sdo
perpendiculares ao plano do sensor. Sdo construidos por duas camadas de filme de substrato. Em
cada camada € aplicado um material condutor, prata, seguido de uma camada de tinta sensivel a
pressdo. A prata estende-se da drea de detecdo até aos conetores na outra extremidade do sensor.
A drea de detecdo tem 9,53 mm de didmetro e localiza-se na ponta direita da figura 3.15. No fim,
0 sensor termina com trés pinos machos quadrados solddveis para serem incorporados ao circuito.

Os dois pinos externos do conetor estdo ativos e o pino central estd inativo [51].

Figura 3.15: Flexiforce A201
Fonte adaptada: [52]

A medida que se aplica uma dada forca na drea de detegdo, o valor da resisténcia lido ird alterar
de forma inversamente proporcional a forca exercida.
Estes sensores exibem quantidades consideraveis de histerese e erro de repetibilidade que inibem
seu uso em aplicagdes que exigem leituras de forca altamente precisas. Contudo, para o tipo de
aplicacdo estes sensores demonstraram ser adequados.

Os sensores foram colocados debaixo de cada uma das pegas do andarilho.
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3.8 Sistema de detecao de queda da pessoa ou do andarilho

3.8 Sistema de detecao de queda da pessoa ou do andarilho

Para este efeito utilizou-se um interruptor de emergéncia kill-switch, figura 3.16a, e um médulo

acelerémetro-giroscopio de 6 eixos, figura 3.16b.

(a) Interruptor de emergéncia kill-switch [53] (b) Eixos do médulo GY-521 MPU-6050 [54]

Figura 3.16: Componentes utilizados para a detecdo de queda do andarilho e da pessoa com de-
pendéncia

O interruptor de emergéncia é um dispositivo simples de seguranca que depende de um
botdo de mola para manter o interruptor aberto, isto €, desligado. Consiste num corddo resistente
extensivel e espiralado, e numa das extremidades tem um clipe que é prendido a pessoa com
dependéncia. Caso ocorra uma queda, o corddo € puxado e o interruptor € ligado.

Devido a sua alta extensibilidade, o cordao foi substituido por um fio de aco. O interrutor foi

prendido ao lado da pega direita do andarilho.

O MPU-6050 combina um acelerémetro de 3 eixos e um giroscépio de 3 eixos com um
processador de movimento digital (DMP) integrado no médulo GY-521, figura 3.16b.

Tanto o acelerémetro quanto o giroscépio usam trés entradas ADCs de 16 bits com quatro faixas
programdveis para alta sensibilidade. Um sensor de temperatura embutido também ¢ fornecido
para medir a temperatura do chip. As comunicagdes entre o sensor e o MCU sio feitas pela
interface Inter-Integrated Circuit (I12C) e suporta dois enderecos diferentes: 0x68 e 0x69. Isto
permite que dois dispositivos sejam usados no mesmo barramento ou caso haja conflito de
endereco com outro dispositivo.

O sensor MPU-6050 opera a 3,3 V mas o médulo GY-521 contém um regulador de tensao de 3,3
V, entdo o médulo deve ser alimentado com 5 V no pino VCC.

O médulo GY-521 MPU-6050 foi integrado na camada superior da PCI e as especificagdes

técnicas estdo descritas na tabela A.5 do anexo A.1.
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3.9 Sistema de iluminac¢ao noturna

Para este objetivo optou-se por utilizar uma fita LED RGB analégica, figura 3.17a, € um sensor

Light Dependent Resistor (LDR), figura 3.17b.

3
B
(a) Fita LED RGB HB-108005 [55] (b) LDR GL5528 [56]

Figura 3.17: Componentes utilizados para o sistema luminoso

As fitas de LED sio placas de circuito impresso flexiveis nas quais estdo soldados os diodos
emissores de luz para montagem em superficie assim como outros elementos necessarios para o
funcionamento dos mesmos.

Existem dois tipos bésicos de fitas LED, do tipo analdgico e do tipo digital, de vérias cores e
poténcias. As analdgicas t€ém todos os LEDs conetados em paralelo, pelo que a cor dos mesmos
ndo pode ser controlada individualmente. As digitais, ou enderecdveis, t€m um chip para cada
LED, podendo ser controlada a cor de cada um individualmente.

Quanto a cor existem trés opgdes, fita de LED do tipo branco frio que emite uma luz branca e
marcante, do tipo amarelado ou branco quente e, por fim, as fitas de LED coloridas ou RGB. O
modelo RGB possui as trés cores primdrias, o vermelho (Red), o verde (Green) e o azul (Blue).
Todas as fitas sdo constituidos por segmentos de 10 cm e cada um composto por 3 LEDs.

Para este projeto utilizou-se duas fitas de LED do tipo RGB de 12 V, referéncia HB-108006,
com 40 cm de comprimento cada. Cada segmento de 3 LEDs consome aproximadamente 20 mA
por cor. A combinagdo das trés cores primdrias origina a cor branca, levando a um consumo de
corrente maxima de 60 mA por segmento. Assim, o consumo total maximo das duas fitas é de
480 mA. A intensidade da sua cor € regulada através da técnica PWM, explicada na seccio 3.2.2.
Estas fitas s@o a prova de dgua e tém fita adesiva atrds, o que permitiu que fossem coladas na parte

inferior da base do andarilho.

O LDR é um componente que varia a sua resisténcia conforme o nivel de luminosidade
que incide sobre ele e a sua resisténcia varia de forma inversamente proporcional a quantidade de

luz incidente [57].
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3.10 Sistema de comunica¢iao com a nuvem
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(a) Estrutura fisica de um LDR [57]
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(b) Curva caracteristica de um LDR [57]

Figura 3.18: Estrutura fisica e curva caracteristica de um LDR

O mesmo foi colocado no tampo superior da caixa protetora do circuito e as especificacdes

técnicas estdo descritas na tabela A.6 do anexo A.1.

3.10 Sistema de comunicac¢ao com a nuvem

Para o sistema de comunicag@o com a nuvem foi escolhido o médulo Wi-Fi ESP8266 ESP-01.
Este € constituido pelo MCU ESP8266, com um chip de memdria flash externo, utilizado no
armazenamento de programas e de arquivos, e de uma antena impressa na prépria placa.

A comunicacdo entre o Arduino Mega 2560 e o Wi-Fi ESP8266 ESP-01 ¢ feita através da
comunica¢do UART.
Podem ser utilizados até quatro GPIOs, porém duas estao livres e as outras duas compartilham a

funcdo de comunicacio série, sendo uma TX e outra RX.

ESP-01

Antena

Wi-Fi (LED azul)
Energia

(LED vermelho)
ESP8266EX

Memodria flash
512 kB ou 1 MB

[5]Grio0 NSPI 082
7| GP103 JUORXD |

GPIO2 ]3]
[ F

Figura 3.19: Descrig@o das func¢des dos pinos do médulo Wi-Fi ESP8266 ESP-01
Fonte adaptada: [58]

E de notar que a alimentacio do médulo a partir do Arduino é de 3,3 V, portanto para evitar
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danos ao médulo € necessario reduzir a tens@o de 5 V para 3,3 V através de um divisor de tens3o.
Todo o processo de alimentagao e montagem do circuito externo para a programacao da placa sio
explicados na seccdo A.2 do anexo A.1.

Por fim, a placa Wi-Fi ESP8266 ESP-01 € encaixada a um conetor préprio soldado na camada
superior da PCIL.

As suas especificagdes técnicas estdo descritas na tabela A.7 do anexo A.1.

3.11 Nivel de carga da bateria

De forma a monitorizar o nivel de carga da bateria, utilizou-se um ecrd de carga de baterias,
figura 3.20. Assim, o utilizador evita a descarga total da mesma, contribuindo para o aumento da

sua vida util.

(a) Ecra de nivel de carga da bateria [59] (b) Percentagem e nivel de carga da bateria [59]

Figura 3.20: Estrutura fisica do ecra de nivel de carga da bateria

Para configurar este ecrd € necessdrio pressionar e segurar o botdo que se encontra na parte
traseira do mesmo e com o botao pressionado conecta-se a bateria a ser testada.
Em seguida, solta-se o botdo e pressiona-se varias vezes até que o tipo de bateria a ser testado seja
exibido. Por fim, desconecta-se e reconecta-se a bateria.
Neste ponto visualiza-se a percentagem e o nivel de carga da bateria, tal como se pode verificar na
figura 3.20b.
O ecri foi colocado no tampo superior da embalagem mecanica do produto e as suas especificagdes

técnicas estdao descritas na tabela A.8 do anexo A.l.
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4. Desenvolvimento da placa de circuito impresso

A placa de circuito impresso (PCI) € uma alternativa a utilizagdo das tradicionais placas de
ensaio utilizadas para a fixacdo de componentes eletrénicos. Os circuitos adaptados nela po-
dem funcionar perfeitamente durante anos, contudo sdo considerados frageis e muito suscetiveis a
captacao de ruido.

Atualmente, as PCI sao amplamente utilizadas em industria eletrotécnica, uma vez que é uma
peca imprescindivel para o funcionamento de dispositivos eletronicos. A sua construcdo € base-
ada numa placa de um material isolante e uma, duas ou mais camadas, revestidas ou separadas por
uma pelicula de cobre. As peliculas de cobre s@o utilizadas para efetuar os caminhos condutores,
onde em conjunto com 0s componentes eletrénicos soldados também nesta pelicula de cobre for-
mam os circuito eletrénicos .

O desenho de uma PCI € baseado no diagrama esquemético do circuito, o qual € feito num soft-
ware adequado. Para este projeto foi utilizado o software Altium Designer' que abrange quatro
areas funcionais principais, incluindo a captura esquemética, design 3D da PCI, desenvolvimento
de matriz de portas programdveis em campo (FPGA) e gestdo de dados. Integra-se com vérios
distribuidores de componentes para acesso aos dados do fabricante e possui edicdo 3D interativa

da placa e exportacdo para ficheiros 3D MCAD para STEP.

4.1 Esquematicos das ligacoes elétricas dos componentes

Um dos passos fundamentais para o fabrico e montagem da PCI € a concecdo dos diagramas es-
quematicos, que fornecem uma visio geral dos componentes e dos respetivos circuitos necessarios
para o seu funcionamento. Os circuitos elétricos de cada componente selecionado para a concecao
do projeto estio especificados no anexo A.4.1.

Durante o desenho do circuito elétrico de cada médulo foi necessario proceder a escolha dos com-
ponentes resistivos e capacitivos destes circuitos. Na escolha destes componentes levou-se em
consideracao os requisitos elétricos, fisicos e custos monetarios dos mesmos. A tabela A.4.3 es-
pecifica todos os componentes escolhidos para o desenvolvimento da PCL.

Remarca-se ainda que para a tensdo escolhida, a corrente méxima de cada motor € de 4,2 A.
Contudo, o torque mdximo nunca € atingido por isso cada motor foi limitado a 1,5 A através da
inser¢do de um fusivel entre a entrada VCC do servomotor e a alimentagdo de 6 V.

Seguidamente foi necessdrio avaliar as tensdes exigidas por todos os mddulos constituintes do
produto, anexo A.3, e elaborar um esquema de fornecimento de energia. Verificou-se que houve a
necessidade de varios niveis de tensdo para os diferentes modulos que compdem o produto. Estes
niveis de tensao s@o obtidos através de conversdo e regulacdo por meio de diferentes reguladores
de tensao.

A abordagem seguida pode ser vista no diagrama da figura 4.1, onde apresenta a forma como a

"https://www.altium.com/products/downloads
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4.1 Esquematicos das ligacoes elétricas dos componentes

distribuicdo dos diferentes niveis de energia € feita para os diferentes médulos do produto.

105 VDE(a)lE:i: 6 VDG Protegdo contra inversdo de
s - 12, polaridade
MOSFET 12 VDG 12 VDG 12 VDG’
RRH140P03GZTETB

5VDC & VDC.

Regulador linear

Regulador linear L 2 Reguladores comutados
SVDC -=3,3 VDC @ 800 mA

12VDC >6VDC @ 3A

6VDC->5VDC @ 1,5A
LD29150DTS0R MP1584EN

LM2576

Médulo Wi-Fi GY-521 I i ______ Piezo Buzzer Hitec HSR-5895TG Fita LED RGB Ecra nivel de carga
ESP8266 ESP-01 MPU-6050 Ultra Torque (2 unidades) da bateria

(2 unidades)

Sharp
GPY0AZ1YKOF

Sharp
GP2Y0A21YKOF
(3 unidades)

Arduino Mega 2560

FlexiForce A201
(2 unidades)

LDR GL5528

Seletor rotativo de
trés posigies com
LED

Botao de pressao
momentaneo com
LED

Sensor de Hall
Allegro 1101
(4 unidades)

Figura 4.1: Diagrama de alimentacdo do produto

Para a escolha destes reguladores teve-se em conta a corrente exigida em cada nivel de tensao
e a corrente maxima que o regulador suporta. De forma a que o regulador nao trabalhasse no seu
limite, escolheu-se um regulador com uma corrente méxima de pelo menos o dobro da corrente
exigida no nivel de tensdo. A corrente exigida no nivel de tensdo de 3,3 VE 170 mA,node 5V é
de 554,90 mA e no de 6 V de 3554,90 mA. Por fim, as LEDs e o ecra de nivel de carga de bateria
(12 V) necessitam de 485 mA.
Em termos de consumo, a poténcia total é de 27,144 W, pois no ramo de 6 V tem-se um consumo
de 21,324 W e no ramo de 12 V o consumo é de 5,820 W.
Para a alimentacdo principal, escolheram-se dois reguladores comutados MP1584EN que conver-
tem a tensdo de entrada para 6 VDC e com capacidade de fornecer 3 A cada, um alimenta um dos
servos e o outro alimenta a linha de tensao de 6 V e o segundo servomotor. Esta escolha recaiu
num regulador comutado devido a elevada corrente e elevada diferenca de tensdo entre a entrada
e a saida. Apesar deste conversor suportar uma tensao de entrada de 28 VDC, todo o circuito foi

desenhado para suportar 12 VDC.
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4. Desenvolvimento da placa de circuito impresso

0/P Voltage Adjust Unit: {mm)
Potentiometer MP1584 BUCK IC

16. 764

5534 Overload
Current Protection

(a) Pinout do médulo (b) Dimensoes do médulo

Figura 4.2: Pinout do conversor buck DC-DC MP1584EN e as suas dimensdes
Fonte: [60]

Posteriormente, foi introduzido nesta linha de tensdo um LDO (LD29150DT50R) para con-
verter os 6 VDC para 5 VDC, com capacidade de fornecer 1,5 A.
Pode observar-se um segundo regulador Low-Dropout Regulator (LDO) (LM2576) que regula 5
VDC para 3,3 VDC para fornecer energia ao méodulo de Wi-Fi. O mesmo tem capacidade de for-
necer 800 mA.
A fonte de alimentacdo utilizada € uma bateria recarregdvel de i6es de litio DC 12680, figura 4.3,
inclui um conversor AC/DC externo, que fornece ao dispositivo uma tensdo DC méaxima de 12,6

V, e com capacidade de oferecer 6,8 Ah [61].

ABROMFTLTRE
DC 12680

Figura 4.3: Bateria recarregéavel de litio-ion DC 12680
Fonte: [61]

Projetou-se também a protecao contra inversao de polaridade, usando um MOSFET P-Channel
RRH140P03GZETB como dispositivo de bloqueio. Este possui uma tensao de rutura entre o dreno
e a fonte de 30 V e uma corrente de condugdo que pode chegar a 14 A @ 25°C. A tensdo Vs deve
ser de no maximo -20 V. Ao utilizarmos este PMOS, e tendo uma alimentacio de 12 V e uma
corrente Iyq = 4,17 A, o transistor ird operar na regido de triodo com uma resisténcia Rps,,, de
7 mQ, pelo que a queda de tensdo no PMOS sera de Vps = 0,007 x 4,17 = 0,03 V e a poténcia
dissipada serd de Pp = 0,007 x (4,17)> = 0,12 W.
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4.2 Desenho e montagem da placa de circuito impresso

O primeiro passo do desenho da PCI consistiu no formato da shield do Arduino. De forma
a manter o custo baixo da PCI, a mesma foi desenhada para conter apenas duas camadas, TOP e
BOTTOM, onde cada uma delas contém um plano de poténcia e diversos sinais. O desenho 2D
destas camadas encontra-se no anexo A.4.2
A camada TOP contém um plano de power e € alimentada a 5 V. A camada BOTTOM contém um
plano de ground.
Em seguida organizaram-se todos 0os componentes provenientes dos esquematicos nas camadas da
placa. Estes foram agrupados na mesma regido da PCI, ajudando a manter os caminhos condutores
mais curtos, pois caminhos longos podem captar e radiar radiag@o eletromagnética que pode levar
a ruido e interferéncias. Os caminhos por onde passavam correntes elevadas foram engrossados.
Por fim, utilizou-se a ferramenta de verificacdo de determinadas regras a serem cumpridas no de-
senho da PCI, tais como o minimo de espagamento, minimo de isolamento, minimo de separagdo
entre componentes, minimo do tamanho das pistas, entre outros. Também verifica se nao existem
pistas de sinais diferentes ainda ndo conectadas desde o seu ponto de inicio ao ponto de destino (e
que estejam conectadas no esquemadtico) e se existem pistas de sinais diferentes sobrepostas. Esta

ferramenta estd integrada no software utilizado.

4.3 Soldagem e testes do funcionamento da placa

Apés a impressdo da placa e compra de todos os componentes necessarios para o desenho da
mesma, o passo seguinte foi a soldagem dos mesmos.
Os primeiros componentes a soldar foram os reguladores e em seguida testaram-se os niveis de
tensdo a entrada e a saida dos mesmos.
Apbs se verificar que estes t€m os niveis de tensdo certos, passou-se a soldagem dos condensado-
res, fusiveis, resisténcias, mosfets, diodos e entrada jack para a alimentacdo da shield.
A maioria dos componentes utilizados foram do tipo Surface Mounted Device (SMD) e por uma
questdo de organizacdo, foram soldados na camada BOTTOM sempre que possivel. Na camada
TOP foram usados os componentes Pin Through Hole (PTH) e as fichas jst, onde encaixam todos
os sensores do projeto.

A cablagem de todos os componentes mecéinicos adicionaram-se fichas jisz.

4.4 Caixa de protecao do circuito

Ap6s a concegdo da PCI houve a necessidade de se desenhar a embalagem do produto.
A caixa apresenta um perfil baixo e compacto, de forma a poder ser colocada em cima do tabuleiro

do andarilho. O seu interior contém a PCI e a bateria e dos lados apresenta furos de refrigeracdo e
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de entrada dos sensores, figura 4.5.

Figura 4.4: Vista frontal da embalagem final

A mesma foi desenhada no Fusion 3602, que € uma plataforma de software CAD, CAM, PCB
e de modelacao 3D baseada na nuvem para o design e fabrico de produtos.

O render 3D e as dimensdes da caixa estdo apresentadas no anexo A.5S.

4.5 Hardware final

Em seguida mostram-se algumas imagens da placa de circuito impresso finalizada. E de realcar

que a alimentacdo do sistema ¢ feita pela nova entrada DC de 12 V.

PNdU-1ZGA9

Nova entrada de carregamento 12 V

Figura 4.5: Placa de circuito impresso real

Apés a concecdo da placa verificou-se que a shield ndo podia estar encaixada no Arduino

Zhttps://www.autodesk.pt/products/fusion-360/overview?term=1-YEAR&tab=subscription
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4.5 Hardware final

Mega 2560 durante a programagdo do mesmo, pois a tensdo proveniente do computador iria ali-
mentéd-la com uma tensdo inferior, provocando danos aos reguladores. Assim, entre a entrada V,
do Arduino e o pino 12 V da shield foi inserido um diodo que permite programar a placa Arduino
sem que a shield fosse alimentada.

Remarca-se que esta modificacdo estd atualizada tanto no software como nos esquematicos e ca-

madas apresentadas nos anexos.
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5. Software dos sistemas

A seguir ird ser explicado todo o software implementado relativo a todos os sistemas desen-
volvidos e a programacdo da placa Wi-Fi ESP8266 ESP-01. O cédigo fonte desenvolvido para o
SMARTWALKER encontra-se no anexo A.7.1 e para a placa Wi-Fi no anexo A.7.2.

5.1 Coadigo fonte do SMARTWALKER

Como mencionado na secc¢do 3.2.1, o ambiente de desenvolvimento Arduino apresenta duas
fungdes especiais, void setup() e void loop(). Antes destas duas funcdes incluem-se as
bibliotecas necessdarias para o funcionamento dos médulos, definem-se os pinos e declaram-se as
varidveis globais necessdrias para o desenvolvimento do cédigo.

Em seguida, a fung¢@o void setup() é chamada uma unica vez e é nela que se configura a taxa
de transferéncia para a transmissdo série, anexam-se 0s pinos aos servos, inicializa-se o médulo
MPU-6050 e definem-se pinos como pinos de entrada ou saida.

A fungfo void loop() é chamada repetidamente e chama todas as fun¢des desenvolvidas para o

funcionamento dos sistemas propostos.

1 |void loopO){

2 interruptLeftVelocity (); // Para calcular a velocidade da roda esquerda a
cada meio segundo

3 interruptRightVelocity () ; // Para calcular a velocidade da roda direita a
cada meio segundo

4 walkerSpeed () ; // Define a velocidade maxima do andarilho em
funcao do botao de velocidade

5 walkerHorn () ; // Buzina ON ou OFF

6 lightSystem () ; // Avisos luminosos e luzes de presenca

7 fallSystem(); // Deteta se ocorreu a queda da pessoa ou do
andarilho

8 objectDetection () ; // Deteta obstaculos e trava proporcionalmente a
medida que a distancia diminui

9 sendToESP () ; // Envia eventos para o modulo Wi-Fi (ESP8266 ESP
-01)

Também é nela que se faz a comparacdo dos angulos de travagem determinados pelos vérios
sistemas, ap0s serem atualizados pelas vdrias fungdes. Se algum sistema pretender travar as rodas

€ aplicado aos angulos de destravagem um angulo de +40°, dependendo da roda.

1 // Compara qual dos angulos angDistMax, angVel ou angFall e maior de forma a
determinar o angulo certo a ser aplicado

2 if (angVel > angDistMax && !fallDetected){

3 // Angulo final aplicado: unlockAngle + angVel

4 leftServo.write (LEFT_UNLOCK_ANG + angVel);

5 rightServo.write (RIGHT_UNLOCK_ANG - angVel);

6 ¥

7 else if(fallDetected){

8 // Angulo final aplicado: unlockAngle + angFall

9 leftServo.write (LEFT_UNLOCK_ANG + angFall);

10 rightServo.write (RIGHT_UNLOCK_ANG - angFall);

11 }

12 else if (objectDetected){

13 // Angulo final aplicado: unlockAngle + (angDistLeft ou angDistRight)

14 leftServo.write (LEFT_UNLOCK_ANG + angDistLeft);

15 rightServo.write (RIGHT_UNLOCK_ANG - angDistRight);

16 }

17 else servoUnlock();

18 |}
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5.2 Sistema de travagem

Dado o facto do Arduino Mega 2560 ter apenas um ntcleo de processador, todas as tarefas
devem ser executadas sequencialmente. Normalmente, para aguardar um periodo de tempo usa-se
a funcdo delay () e enquanto esta ndo for concluida, nenhuma outra instrugio € executada.
Como o sistema implementado tem vdrias tarefas que devem responder em tempo real, este nao
pode ser pausado.

O problema foi contornado através da funcdo millis () que retorna o tempo, em milissegundos,
decorrido desde que a placa Arduino ligou até a tarefa atual.

Primeiramente, guarda-se o valor da fungdo millis () em varidveis para cada atraso necessario.
Em seguida, no inicio de cada ciclo calcula-se a diferenca de tempo entre as varidveis armazenadas
e o tempo atual, sendo assim possivel verificar se ja passou o tempo necessario para que uma tarefa
seja executada.

Apés a execucdo da tarefa atualiza-se o valor das varidveis de atraso com o valor retornado pela
funcdomillis () e o ciclo recomeca.

Este método foi usado sempre que foi necessdrio controlar o tempo entre dois acontecimentos.

5.2 Sistema de travagem

Para este objetivo foi necessario criar trés fungdes, void servoLock(),void servoUnlock()
e void servoSoftLock_velocity(). Estas fun¢des aplicam aos servos os angulos necessarios
para a travagem méxima, destravagem ou para o controlo proporcional a velocidade méxima do
andarilho.

Para controlar os servos € necessdrio incluir a biblioteca Servo.h que tem as fung¢des necessérias
para o seu funcionamento. Esta usa os Timers 1 e 2 do Arduino Mega 2560 e sdo responsaveis
por criar os sinais Pulse Width Modulation (PWM) para o controlo da posicao de cada um.

A funcdo void servoLock() impde o angulo de travagem mdaximo a cada roda. Para a roda
esquerda o angulo € de 120° e para a roda direita € de 80°.

A funcdo void servoUnlock() aplica o angulo de desbloqueio a cada roda. Para a roda
esquerda o angulo € de 80° e para a roda direita € de 105°.

Para uma travagem mais suave, implementou-se a fungdo void servoSoftLock_velocity().
Esta efetua a travagem de forma proporcional a velocidade. Tem como pardmetros de entrada a
velocidade mdxima imposta ao andarilho (maxVelocity) e a velocidade de cada uma das rodas,
(leftVelocity) e (rightVelocity). Como pardmetro de saida tem-se o Angulo de travagem a
ser aplicado (angVel).

Quando a velocidade médxima do andarilho € excedida o angulo de travagem € maximo. Se a
velocidade for inferior a 50% da velocidade maxima, a travagem automética ndo atua e, se esta
velocidade for acima dos 50% e ndo exceder a velocidade maxima imposta ao andarilho, faz-se
um controlo proporcional a velocidade, figura 5.1, isto é, os motores travam progressivamente até

atingirem o angulo maximo de +40°.
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ang A

+ Sevel > 0.5 * v, € vel <vp. — ang = oa:g:”“ (vel — 0.5 viax)
-2 *Vmax

* Sevel > vy, = ang = angp.,

* Sevel <0.5v 2 ang=0

05" V max Vmax vel

Figura 5.1: Controlo proporcional a velocidade

1 |void servoSoftLock_velocity(D{ // A travagem automatica atua de forma
proporcional a velocidade

2 // Permite que o andarilho gire e leve em conta a diferenca de velocidade
entre as duas rodas

3 float vel = (leftVelocity + rightVelocity)/2;

4 if (vel > maxVelocity) angVel = LOCK_ANG; // trava

5 else if(vel < VMAX_THRESHOLD * maxVelocity) angVel = O0; // Destrava

6 else angVel = ((vel - VMAX_THRESHOLD * maxVelocity) * LOCK_ANG) / ((1 -
VMAX_THRESHOLD) * maxVelocity);

7}

5.3 Sistema de detecao de obstaculos

Como mencionado na sec¢do 3.5, os sensores de distdncia infravermelhos tém uma resposta
ndo linear. Assim, para determinar a distancia entre o sensor e um objeto, utiliza-se um modelo
de regressdo ndo linear com recurso a uma fun¢do de poténcia. A distdncia em fungdo da tensdo

analdgica do sensor é dada através da formula 5.1.
y=Bxxi+¢g (5.1

Onde y é o valor da distancia obtido através do ajuste da tensdo de saida do sensor a uma funcio
de poténcia, x; é o valor da tens@o de saida do sensor e &; € o erro, ou seja, a diferenca entre o valor
da amostra e o valor do modelo.

Assim, utilizou-se a biblioteca Sharp IR' desenvolvida por Guillaume Rico e Thibaut Mauon.
Esta inclui as féormulas necessdrias para converter a tensao de saida medida numa distdncia em
centimetros. Os autores aproximaram as curvas caracteristicas dos sensores GP2YOAO2YKOF e

GP2Y0A21YKOF através das formulas 5.2 e 5.3, respetivamente.

distanceCM = 12.08 x analogRead %8 5.2)
distanceCM = 27.728 x analogRead_1'2045 (5.3)

Os autores da biblioteca notaram que as leituras do sensor podem flutuar, mas esse problema é

colmatado pelas vdrias leituras seguidas, descartando valores discrepantes e calcula a média para

"https://github.com/guillaume-rico/SharpIR
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5.3 Sistema de detecio de obstaculos

obter uma leitura de distancia mais estavel.

Para a detecdo de obstidculos ou pavimentos irregulares implementou-se a funcdo void
objectDetection().

Se algum objeto ou irregularidade no pavimento for detetado, a travagem ocorre de forma
inversamente proporcional a distancia, isto é, 2 medida que a pessoa se aproxima do obsticulo, o
angulo aplicado aos servos é cada vez maior. Se o angulo resultante for maior que o angulo de

travagem mdximo, entdo este é limitado a +40°, figura 5.2.

an
9 + Sedist > dyy, e dist < dyay — ang = ———emax (g d o)

Amax=diim

* Sedist > dpax = ang = angpay

* Sedist <djj, »ang=0

Figura 5.2: Controlo inversamente proporcional a distancia do objeto

Comeca-se por se fazer a leitura dos sensores de distancia. Para um ganho na performance,

esta leitura € feita de forma alternada.

1 |// Com bool firstReading: ciclos = 512; Sem: ciclos passam para metade
2 if (firstReading){

3 firstReading = false;

4 frontalIR_dist = frontalIR.distance();

5 groundIR_dist = groundIR.distance();

6 }

7 else{ // first reading == false

8 firstReading = true;

9

leftIR_dist = leftIR.distance();
rightIR_dist = rightIR.distance();
}

=3

As distdncias minimas ao objeto diferem para cada sensor. O sensor que aponta para o chao
deteta pavimento irregular (buracos, degraus para cima ou para baixo, etc). Caso a distancia lida
seja superior a 70 cm, significa que a pessoa estd em risco de uma queda, logo aplica-se o dngulo
de travagem maximo. Se a distancia for inferior a 45 cm significa que ha um obstaculo a frente
do andarilho logo 2 medida que a pessoa se aproxima do obstaculo o angulo de travagem aumenta
progressivamente. Aplica-se 0 mesmo processo para o sensor dianteiro e para os laterais, sendo
que as distdncias mdximas sdo de 40 e 45 cm, respetivamente.

Por fim, compara-se qual dos sensores requer mais poder de travagem. Os sensores laterais tem
a particularidade de travar apenas a roda oposta, criando um efeito que conduz o utilizador para

longe do objeto.

1 // Testa se o sensor IR deteta pavimento irregular

2 if (groundIR_dist > DIST_GND_UP) angDistGnd = 0;

3 else angDistGnd = - (LOCK_ANG / 15) * (groundIR_dist - DIST_GND_UP); // 15 =
30-45 (cm)

4 if (angDistGnd > LOCK_ANG) angDistGnd = LOCK_ANG;
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5

6

7 o

8 if (angDistGnd > angDist) angDist = angDistGnd;

9 if (angDist > angDistRight) angDistRight = angDist;

10 if (angDist > angDistLeft) angDistLeft = angDist;

11

12 // Compara qual dos sensores requer mais poder de travagem
13 if (angDistLeft > angDistRight){

14 if (angDistLeft > angDist) angDistMax = angDistLeft;
15 elsed{

16 angDistLeft = angDist;

17 angDistRight = angDist;

18 }

19 }

20 elseq{

21 if (angDistRight > angDist) angDistMax = angDistRight;
22 elsed{

23 angDistLeft = angDist;

24 angDistRight = angDist;

25 }

26 }

ApOs esta leitura, se ndo for detetado qualquer objeto a frente de um dos sensores, a fungdo

principal passa para a préxima rotina.

5.4 Sistema de detecao do sentido de rotacao de cada roda

No que diz respeito a determina¢@o do sentido de rotacdo de cada roda foram implementadas
as fungdes void leftWheelDirection() e void rightWheelDirection().
Foi necessario ajustar a distancia entre os sensores de Hall dianteiro e traseiro de cada roda de
modo a obter quatro estados. Os sensores de Hall tém dois estados possiveis, 1 quando o sensor
estd sob o efeito de um campo magnético e zero em caso contrdrio. A distincia entre sensores
foi ser ajustada de modo a que se consiga obter os quatro estados possiveis: 00, 01, 10 e 11. O
primeiro digito corresponde ao valor lido pelo sensor traseiro e o segundo pelo sensor dianteiro. A
cada ciclo faz-se a leitura dos sensores comparando o estado anterior com o estado atual de cada
um. Se a leitura for feita na ordem 11 — 10 — 00 — 01 — 11 significa que a roda tem o sentido
do movimento para a frente. Se a ordem for 11 — 01 — 00 — 10 — 11 o sentido do movimento

€ para tras, figura 5.3.

Sensor Hall Sensor Hall
traseiro dianteiro
N\
\,
\\
MOVIMENTO PARA FRENTE MOVIMENTO PARA TRAS

Figura 5.3: Determinagao do sentido de rotacdo das rodas

O sentido de rotagdo de cada roda é guardado nas varidveis booleanas rightForwardDirection

e leftForwardDirection, que irdo ser necessdrias em outras funcoes.
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5.5 Calculo da velocidade

Para calcular a velocidade de cada roda implementaram-se as funcdes void
interruptLeftVelocity() e void interruptRightVelocity(). Inicialmente, as funcdes
comecam por atualizar as varidveis do estado de cada sensor de Hall da roda.

Em seguida, sempre que hé a passagem de um iman pelo sensor dianteiro, o nimero de pulsos é
incrementado. E também aqui que se incrementa o nimero de pulsos necessérios para o calculo
da distancia percorrida pelo andarilho, varidvel odometerPulses. Estes s6 sdo incrementados se
a dire¢dao do movimento da roda for para a frente.

Para obtermos o valor da velocidade de cada roda é necessdrio primeiro calcular o nimero de
rotacdes da roda por intervalo de tempo, equagdo 5.4. Posteriormente, aplica-se a féormula da

velocidade dada pela equacdo 5.5.

niimero de imanes que passaram

(5.4)

Rotacoes = - y -
ntimero de imanes totais

2 X 1 X Raio,, Rotaco
velocidade = =27 X (1810roda * ROIGE0ES (m/s) (5.5)
tempo

Como se pretendeu uma atualizacdo mais rapida dos valores da velocidade, o intervalo de tempo
foi alterado para 500 ms, varidvel VELOCITY_TIME_INTERVAL. No fim do cédlculo da velocidade,

a varidvel que incrementa o nimero de imanes € igualada a O para reiniciar o contador.

1 |if (lastStatelLeftHallFw == 0 && statelLeftHallFw == 1){ // Um novo iman passou
pelo sensor do Hall frontal
2 leftPulse++;
leftWheelDirection(lastStateLeftHallFw, lastStateLeftHallBw, statelLeftHallFw
, stateLeftHallBw);
4 if (rightForwardDirection) odometerPulses++;
5 }
6 if (millis () - lastLeftVelocityTime >= VELOCITY_TIME_INTERVAL){ // Atualiza
contador a cada meio segundo
7 leftRPM = leftPulse / WHEEL_PULSE;
leftVelocity = (2 * PI % WHEEL_RADIUS * leftRPM) * 1000/(
VELOCITY_TIME_INTERVAL);
9 lastLeftVelocityTime = millis () ;
10 leftPulse = 0;
11 ¥

5.6 Velocidade maxima do andarilho

A funcdo void walkerSpeed() I€ o estado do seletor rotativo de selecdo de velocidade
méaxima do andarilho. Em seguida compara o valor atual da velocidade do andarilho com a velo-
cidade maxima selecionada. Se a velocidade atual exceder um determinado valor (maxvelocity
x VMAX_THRESHOLD) € chamada a funcio servoSoftLock_velocity() que ird travar de forma

suave a medida que o andarilho se aproxima da velocidade maxima selecionada.
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5.7 Distancia percorrida pelo andarilho

A funcdo void walkerOdometer () calcula a distdncia percorrida pela pessoa com de-
pendéncia. Esta distancia € incrementada apenas quando a direcdo de ambas as rodas for para a
frente. E obtida através da soma dos imanes detetados pelo sensor de Hall dianteiro de cada roda
multiplicado pelo arco feito entre dois imanes. A varidvel odometerPulses ¢ incrementada nas
funcdes que calculam a velocidade de cada uma das rodas logo tem-se duas vezes mais pulsos e

deve-se dividir por dois para obter o valor real da distancia percorrida.

1 odometerDist = (odometerPulses * 2 *x PI * WHEEL_RADIUS) / WHEEL_PULSE;

2 // OdometerDist recebe os pulsos de ambas as rodas, portanto deve ser dividido
por 2
3 odometerDist = odometerDist / 2;

5.8 Sistema de detecao de queda da pessoa com dependéncia e do
andarilho

A fungdo void fallSystem() é responsavel pela detecido de quedas, tanto por parte da pes-
soa com dependéncia como pelo andarilho.
Primeiramente, comecga-se por atualizar o valor da aceleracdo atual no eixo Z do MPU-6050,
varidvel AccZ. Em seguida, calcula-se a média deslizante dos udltimos 16 valores de AccZ para

evitar valores de falsos positivos.

// Calcule a m dia deslizante dos 1ltimos 16 valores de AccZ
float rollingAverage = 0.0;
for(int i = 16; i > 0; i--){
rollAvg[i] = rollAvgl[i-1];
rollingAverage += rollAvgl[il;
}
rollAvg[0] = AccZ;
rollingAverage = (rollingAverage + rollAvgl[0])/16;

(= IR B LY B VU SR

Esta média € comparada com o valor de limiar de queda, THRESHOLD_ACCZ = 0.8. O seu valor é
positivo, pois tem a normal do eixo Z a apontar para o chdo. Se a média for inferior a este limiar

€ porque ocorreu uma queda.

// AccZ do MPU acima do THRESHOLD
else if (pow(rollingAverage, 2) < pow(THRESHOLD_ACCZ, 2)){
// Serial.print ("QUEDA DETETADA = MPU rAvg= ");
// Serial.println(rollingAverage);
fallDetected = true;
angFall = LOCK_ANG;
// digitalWrite (buzzerPin, HIGH); // Buzzer ON quando queda detetada
lastFallTime = millis();

o T Y N NI I SR

Por outro lado, a queda também € verificada através do estado do interruptor de emergéncia. Se o
interruptor tiver o seu estado 16gico a HIGH € porque ocorreu uma queda e ativa-se de imediato a
travagem automadtica. O angulo de travagem aplicado as rodas € maximo e os sistemas de avisos

luminosos e sonoros sdo ativados.
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Por fim, o estado de queda ¢ interrompido através da for¢a aplicada nos punhos do andarilho. Essa

forca € lida através das flexiforce e o valor tem de ser superior a FLEXIFORCE_VALUE = 15.

1 [if((millis () - lastFallTime >= 3000) && (fallDetected == true)){
2 if ((analogRead (leftFlexiforcePin) >= FLEXIFORCE_VALUE) && (analogRead(
rightFlexiforcePin) >= FLEXIFORCE_VALUE))({

3 fallDetected = false;

4 angFall = 0;

5 digitalWrite (buzzerPin, LOW); // Buzzer OFF quando queda detetada
6 }

7}

5.9 Sistema de alertas sonoros e buzina

A fun¢@o void walkerHorn() ¢ utilizada como buzina ou é chamada sempre que é ne-
cessario emitir um alerta sonoro. A buzina € ativada sempre que a pessoa pressiona o botio de
pressdo passando para o estado HIGH. Consequentemente o LED vermelho do botio acende.
Sempre que é detetado um obsticulo ou pavimento irregular o buzzer emite alertas sonoros pro-
gressivos que aumentam a medida que o andarilho se aproxima do limite maximo de seguranca
imposto no sistema de detecdo de obstaculos.

Por fim, sempre que ocorrer uma queda o buzzer emite um som intermitente até que a situacio

seja normalizada.

5.10 Sistema de luzes de presenca e alertas luminosos

Para o sistema de luzes de presenga desenvolvou-se funcio void lightSystem(). Esta con-
trola a intensidade da luz branca das fitas de LEDs em func¢ao da resisténcia do LDR, reduzindo
a intensidade em casos de muita luminosidade e aumentando em casos de escuriddo. Em caso de
detecdo de objetos, pavimento irregular ou ocorréncia de uma queda € chamada a fun¢do void
warningLights().

A funcdo void warningLights() € responsdvel por emitir alertas visuais. Caso seja detetado
um obsticulo ou pavimento irregular, é ativada a cor amarela e a sua intermiténcia aumenta a me-
dida que o andarilho se aproxima do limite méximo de seguranc¢a imposto. No caso de uma queda
os alertas visuais sdo de cor vermelha e sdo emitidos com uma periodicidade determinada pela

constante BLINKING_TIME_INTERVAL com o valor de 300 ms.

Funcao void sendToESP()

Esta fung@o é responsével por enviar os varios eventos que ocorrem ao longo da utilizagdo do
andarilho. Estes eventos sdo enviados, através da porta série, para a placa Wi-Fi ESP8266 ESP-01
e este encaminha-os para a AWS Cloud. Os eventos podem ser a detecdo de uma queda, detecio
de obstdculos ou pavimento irregular, a velocidade instantinea e a distancia percorrida.

Esta fun¢do também limita o niimero de vezes que envia cada evento. A queda (evento 1) é enviada

45



5. Software dos sistemas

de 5 em 5 segundos, a detecdo de pavimento irregular (evento 2) ou detecdo de obstaculos (evento
3) de 2,5 em 2,5 segundos. A velocidade e a distancia (evento 4) sdo atualizados de segundo a

segundo.

if (fallDetected){

if ((millis() - lastSentFall) >= 5000){
walkerOdometer () ; // calcula a dist ncia percorrida
dtostrf (odometerDist, 4, 2, cStrDist);
dtostrf ((leftVelocity + rightVelocity)/2, 4, 2, cStrVel);
sprintf (myString, "E1l|%sl|%s", cStrDist, cStrVel);
Serial.println(myString);
lastSentFall = millis();
lastSentMsg = lastSentFall;

}

© ® N AW N =

S

E enviada uma string composta pelo identificador do evento e dois nimeros float, que transmitem

a velocidade e a distancia.

5.11 Sistema de comunicacao com AWS Cloud

Como mencionado anteriormente, a placa Wi-Fi ESP8266 ESP-01 € responsével por enviar os
eventos, recebidos pela porta série, para a Amazon Web Services (AWS) cloud. Para este propésito
foi necessdrio programar a placa e sempre que houve a necessidade de alterar o cédigo fonte
seguiram-se 0s passos descritos no anexo A.2.

Esta placa vem de origem com software ESP-AT, que permite que a placa seja usada como uma
simples placa Wi-Fi, através da comunicagao série UART com o Arduino. Contudo, para a esta-
belecer a conexdo com a AWS cloud foi necessario programar a placa diretamente, pois MQTT
ndo corre no Arduino Mega 2560.

Neste caso a placa ESP8266 ESP-01 funciona como um tipico microcontrolador (MCU) mas com
menos pinos disponiveis. A sua programacao também € feita através da interface Arduino IDE.
Em seguida, passa-se a explicacdo do cdigo fonte para a placa Wi-Fi ESP8266 ESP-01.

Na fun¢do void setup() o ESP-01 comeca por inicializar a comunicagdo UART com o Arduino. Em
seguida inicializa a comunica¢@o Wi-Fi chamando a fun¢io setup_wifi() e a memdria SPIFFS,
onde estdo guardados os certificados para a conexdo com a AWS.

Na fungdo void loop(), caso tenha ocorrido alguma falha de conexdo com a AWS, comeca-se
por restabelecer novamente a conexao. Seguidamente, se houver uma nova mensagem UART, esta
€ recebida e enviada para a cloud através da funcdo client.publish(). Se a mensagem foi
enviada, o LED incorporado na placa pisca.

Por fim, para uma comunica¢do fidvel implementou-se um protocolo de comunicacido, onde o
Arduino envia mensagens com a seguinte estrutura: EX|%s|%s, onde X é substituido por um
event_Id que determina o tipo de mensagem, sendo que o aviso de queda corresponde ao nimero
1, pavimento irregular ao nimero 2, objeto detetado ao nimero 3 e a atualizagcdo da velocidade e
da distincia ao nimero 4.

Apds uma barra de separagdo € enviada uma string contendo um nimero em virgula flutuante que
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representa a distancia percorrida pelo andarilho. Ap6s outra barra de separacdo vem a velocidade

atual do andarilho.

Se o primeiro byte da mensagem nao for E, entdo esta é descartada.

O ® N AW N =

31
32
33

if (Serial.available ()){

char Buf = Serial.read();
if (Buf == ’E’){
int k = 0;

while(!Serial.available());

event_Id = Serial.read();

while (!Serial.available());

Serial.read () ;

Buf= ’a’;

while (Buf && k < 10){
while (!Serial.available());

L I

Buf = Serial.read();
SerialBuf [k] = Buf;
k++;

}

SerialBuf [k-1] = ’\0’;

Serial.printf (SerialBuf);
strcpy (distStr, SerialBuf);

k = 0;

Buf= ’a’;

while(Buf != ’\n’ && k < 10){
while (!Serial.available());
Buf = Serial.read();
SerialBuf [k] = Buf;
k++;

}

SerialBuf [k-1] = ’\0’;

Serial.printf (SerialBuf);
strcpy(velStr, SerialBuf);
snprintf (msg,
\"dist\" \"%s\",
distStr, velStr);
Serial.print ("Publicar mensagem:
Serial.println(msg);
client.publish("outTopic",

\"velocit

msg) ;

BUFFER_LEN, "{\"walker_Id\"

\"%d\", \"event_Id\"
\"%s\"}", walker_Id,

\II%C\H,

y\" event_Id,

")
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6. Desenvolvimento da aplicacao Android

A aplicagdo Smart Walker consiste numa aplicacdo mével que permite a localizacdo em tempo
real do utilizador do andarilho, tanto por si como pelo seu cuidador.
Esta foi desenvolvida em OQutsystems', uma plataforma portuguesa de desenvolvimento low-code
de nivel empresarial permitindo aos seus utilizadores criarem aplicativos responsivos mais rapi-
damente. Também permite desenvolver num ambiente intuitivo e visual, muitas vezes através de
Drag & Drop, isto é, arrastar os mddulos desejados e criar uma aplicacdo do zero, garantindo

qualidade e economizacdo do tempo, figura 6.1.

1 - Botao publicar

Barra de = : _ '
ferramentas <] ? =
e Abas da
= = > camada do
Caixa de E : sao aplicativo
ferramentas . -
Editor de
. . = : propriedades
Abas de «— B » s
desenvolvimentol:--

Barra do estado da aplicagao

Figura 6.1: Interface gréfica do Service Studio da Outsystems
Fonte adaptada: [62]

A plataforma integra-se facilmente com os sistemas existentes e permite que os utilizadores a
personalizem com o seu proprio cddigo. As principais vantagens € a sua capacidade de resposta,
integracao flexivel com qualquer sistema, servi¢co web, base de dados ou aplicacdo, costumizacao,
escalabilidade, monitoramento e métricas, portabilidade e seguranca.

Para terminar, ao desenvolver a aplicacdo foram usadas as boas préticas de Outsystems de forma a

tornar o cédigo limpo e claro [63]. Abaixo segue alguns exemplos de boas praticas usadas:
1. Usar o inglés para o cdigo e comentérios;
2. Evitar labels e descri¢des vazias;
3. Nomear as varidveis com nomes que tenham significado;
4. Manter os fluxos de ag@o verticais e organizados;
5. Reutilizagdo da l6gica com acdes de utilizador e comentar sempre que necessdrio;
6. Remover referéncias nio utilizadas;

7. Envolver extensdes em modulos.

"https://wuw.outsystems.com/downloads/
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6.1 Requisitos funcionais e nao funcionais

No desenvolvimento do fluxo 16gico, usam-se acdes do tipo cliente (client action) e do tipo
servidor (server action). As client actions sdo executadas a nivel local, isto é, no dispositivo
do utilizador, logo ndo pode manipular ou ter acesso a base de dados. As server actions sdo
executadas a nivel do servidor, ou seja, a nivel de cloud, que permite o acesso € manipulacio das
bases de dados.

Na conceg¢do da interface da aplicacdo, o foco foi sempre tentar criar uma interface intuitiva e
familiar para o utilizador, de forma a garantir que durante a utiliza¢do da aplicacdo, nunca se
sentisse perdido sobre qual a acdo que deve tomar. Para garantir tais objetivos, foi feita uma

andlise cuidada dos requisitos funcionais e nao funcionais, apresentados na secc¢do 6.1.

6.1 Requisitos funcionais e nao funcionais

Esta aplicacdo é composta por dois atores, sendo eles o cuidador e o utilizador do andarilho.
O cuidador € do tipo utilizador registado com hierarquia e o utilizador do andarilho € um utilizador
registado dependente do cuidador.

Os requisitos funcionais do software encontram-se na figura 6.2.

-

~

Criar perfis das
pessoas com
dependéncia

Criar o proprio
periil

Aceder ao proprio Editar o proprio

perfil

v

Localizar
a pessoa com
dependéncia em
tempo real

Ver o perfil da
pessoa com
dependéncia

ditar o perfil da
pessoa com
dependéncia

Ligar para a
pessoa com
dependéncia

Cuidador

QL
Utilizador /

~ X

Pessoa com

dependéncia

Ver a sua
localizagao
em tempo real

Aceder ao seu
perfil

Vera
velocidade e
distancia
percorrida

Ligar para
05 senvigos de
emergéncia e
cuidador

(S

Figura 6.2: Requisitos funcionais da aplicag@o

Por fim, a aplicagdo tem dois idiomas, sendo estes portugués e inglés.
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6.2 Modelo da base de dados

Para os requisitos propostos foi necessdrio criar o modelo de dados da figura 6.3.
Os fios pretos correspondem as relagdes com a delete rule protect, ou seja, ndo permite apagar
registos que estio a ser usados por outras entidades. Os fios vermelhos correspondem a relagdes
com a delete rule delete, que ao apagar um dado, os dados associados a esse registo irdo também

ser apagados.

IEE User EEE UserLocation
= EER ] I
£E5 UserExtended
i 52 Name £5E Latitude
28 Countrys =
£5E Username £22 Longitude
B £22 IdentityDocument
£22 Password £22 UpdatedOn
£ Label £5£ HealthCareNumber
25 Email
£E5 MobliePhoneDigits £52 MobilePhone
\—é EE2 MobilePhone
£22 MobilePhonelndicative 23 Countryld ] ] )
£ External_Id £ CaregiverPacient
£22 Order 22 Walkerld
£22 Creation_Date Id
£ Is_Active £22 Lastlogin
£2E Last_Login i Caregiverld
£E5 Is_Active = Pacientld
£E Roles
£2Z UserRoleRelationship
EER G
£
£ Label
23 Userld
£52 Order
3% Roleld
£28 Is_Active

Figura 6.3: Modelo da base de dados

A entidade User é criada automaticamente pela Outsystems e armazena os dados referentes
aos utilizadores registados na aplicacdo.
A entidade UserExtended foi criada para guardar dados extra associados ao utilizador registado.
A chave primdria da UserExtended ¢ uma chave estrangeira que trata da chave primaria da
entidade User, criando uma relacdo de 1:1. Além disso, a delete rule desta relacio estd definida
como delete, ou seja, quando é eliminado um registo da entidade User, é automaticamente
eliminado o registo associado a entidade UserExtended.
A entidade UserRoleRelationship guarda os roles que foram atribuidos a cada utilizador da
aplicacdo, criando-se assim uma relagdo N:N entre as entidades User e Roles.
A entidade Roles é uma entidade estética que guarda o tipo de roles existentes na aplicacao.
A entidade CaregiverPacient guarda a relacdo entre o cuidador e a pessoa a seu encargo,

permitindo no futuro que a uma pessoa com dependéncia seja atribuido a mais que um cuidador,
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relacdo N:N.

A entidade UserLocation guarda a latitude, longitude e a hora da ultima atualizagdo da
localizacdo do utilizador do andarilho.

A entidade Countrys € uma entidade estdtica que armazena o nome, o indicativo e o nimero de
digitos do telemdvel permitidos nesse pais. Atualmente tem apenas dois registos, o de Portugal e

o de Espanha.

6.3 Mockups e layout final

Uma vez que os papéis do cuidador e do utilizador do andarilho executam acdes diferentes e
a informagdo pertinente ¢ diferente para cada um, decidiu-se criar duas interfaces com conteido
distinto para cada perfil. Apenas os ecrds de inicializagdo, autenticacdo e edi¢do de informacao
referente a cada cuidador sdo iguais para os dois atores.
Assim, de acordo com os requisitos encontrados e de forma a simular-se o layout final da
aplicacdo, desenharam-se os mockups da mesma. Estes foram desenvolvidos com o auxilio

2

da ferramenta de design Framer~. No anexo A.6 encontram-se as figuras com as imagens dos

mockups desenhados e as imagens reais da aplicacao.

6.3.1 Inicializacao (splash screen)

O splash screen é apresentado quando se inicia a aplicagdo. Este ecrd tem o propdsito de
apresentar a marca enquanto se realizam alguns processamentos iniciais necessarios a utilizagao
da aplicagdo, figura A.13 do anexo A.6.

Niao existem gestos ou comportamentos extras associados a este ecrd de inicializagdo, sendo o

utilizador redirecionado automaticamente para o ecra de autenticacao.

6.3.2 Autenticacao na aplicacao

Por questdes de seguranca e privacidade criou-se um sistema de autenticacdo para identificar
unicamente cada um dos utilizadores e permitir que estes se conectem a respetiva drea pessoal,
figura 6.4a.

O login permite identificar unicamente cada um dos utilizadores da aplicagdo e € também o ponto
de partida para a utilizagdo da mesma. Tem como requisito um registo na aplicacdo através do pre-
enchimento de um formuldrio que tem como dados obrigatérios o nome de utilizador e a palavra-
passe. E também neste ecrd que se pode criar uma nova conta de cuidador, figura 6.4b, carre-
gando na op¢do Nova conta. Teve-se o cuidado de verificar que nao existiam utilizadores com o

mesmo username, e-mail e nimero de telemdvel na base de dados. Por uma questao de segurancga,

Zhttps://www.framer.com/fp/
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a palavra-passe associada a conta € guardada na base de dados de forma encriptada. Para isto
usou-se uma server action que a Outsystem disponibiliza para encriptar texto.

As op¢Oes Lembrar-me e Recuperar palavra-passe ndo foram implementadas.

» Novo cuidador PTv

(:Mi

¥ Nome de usudrio *

\‘ 13 = e W Nome do cuidador *

Palavra-passe * @
Insira 0 nome do cuidador
IWRE 7
Teﬁ\blfé-me Nome de utilizador do cuidador *
B

Insira 0 nome de utilizador do cuidador

Alterar

-

Nova conta E-mail do cuidador *

N
a |
‘D/ al l‘ swwa sm

(a) Ecra de login (b) Nova conta cuidador

Entrar

Insira o e-mail do cuidador

Esqueceu-se da palavra-passe? 4

Figura 6.4: Ecra de login na aplicagao e nova conta de cuidador

Caso o cuidador pretenda cancelar a criagdo de um nova conta poderd carregar na opcao
Cancelar ou arrastar o ecrd da esquerda para a direita, onde é automaticamente redirecionado
para o ecra de autenticagao.

Para o utilizador entrar na respetiva conta foi necessario verificar se os dados introduzidos para o
login estio corretos. Caso estejam corretos, o utilizador ird ser registado no plug-in One Signal?,
que permite as notificacdes push-up no dispositivo. De seguida, o utilizador € redicionado para o

seu ecrd inicial, conforme o seu role (cuidador/pessoa com dependéncia).

6.3.3 Interface do cuidador

Ap6s o cuidador fazer login na sua conta, depara-se com um ecrd que lhe permite adicionar
pessoas a seu cuidado ou entdo vé a lista de pessoas ja associadas. No canto inferior direito tem o
botdo de defini¢des, onde o mesmo pode alterar uma série de dados pessoais, tais como informagao
pessoal, nimero de telemdvel, e-mail e palavra-passe, figura A.20 do anexo A.6. Por uma questio
de reutilizacdo de 16gica, € utilizado o mesmo ecra para a interface do cuidador e para a interface
da pessoa com dependéncia, sendo que a Unica diferenga entre eles reside na sua designacio e
informagdo pessoal a alterar. Caso tenha uma pessoa a seu encargo, ao arrastar botdo referente
a ele, da esquerda para a direita, pode alterar os dados pessoais do mesmo e, da direita para a

esquerda, pode apagar a pessoa dos seus cuidados e da base de dados, figura A.17 do anexo A.6.

*https://onesignal.com/
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Ao carregar no nome de uma pessoa associada, € possivel ver alguns dados referentes ao andarilho,
a pessoa, a sua localizag@o atual e permite realizar uma chamada para a mesma, figura A.18 do
anexo A.6.

Por fim, caso tenha ocorrido uma queda por parte da pessoa a seu cuidado, este recebe na sua

aplicacdo e no dispositivo mével uma notificagdo com o local e as horas da queda, figura 6.5.

C4 ENv

Walker user test has fallen
at 17:16:48

Lon: -8.4174709 Lat: 40.1866116
Updated at 17:16:59

m callUser

‘ Caregiver test {g}a;

Figura 6.5: Notificagdo com o local e as horas da queda na interface do cuidador

6.3.4 Interface do utilizador do andarilho

Ap6s este inserir os seus dados de login, € redirecionado para o seu ecrd inicial. Os seus
dados de login sdo criados pelo seu cuidador. Nao lhe é permitido a alteragdo de quaisquer dados
associados ao seu perfil. Estes podem ser alterados apenas pelo seu cuidador.

No ecra inicial, para além da distancia percorrida e da velocidade atual, também tem o GPS que
lhe indica a sua localiza¢do em tempo real, figura 6.6.

No fim do ecrd, tem dois botdes que lhe permitem fazer uma chamada para os servicos de
emergéncia ou para o seu cuidador. Também tem acesso a alguns dados associados a ele e do seu

responsavel.

55



6. Desenvolvimento da aplicacao Android

Figura 6.6: Localizacdo do utilizador do andarilho em tempo real através da sua interface

Durante a utilizacdo da aplicacdo, o utilizador do andarilho recebe diversas notificacdes, tais
como “objeto detetado”, “degrau detetado” e ”queda detetada”. Quando ocorre uma queda, o ecra
fica bloqueado até a pessoa carregar no botdo I’'m 0K/ Estou OK. Estas notifica¢cdes podem ser

observadas na figura 6.7.

Figura 6.7: Notificagdes da interface do utilizador do andarilho

6.4 Obtencao da localizacao e notificacao de queda

A localizagdo € obtida através da integra¢do de um plug-in de localizagdo, LocationPlugin.
Esta € atualizada de segundo a segundo através do um temporizador que executa por uma client
action. Nesta client action comega-se por parar o temporizador e verifica-se se o plug-in estd
disponivel no dispositivo atual. Caso esteja, obtém-se a localizagdo e atualiza-se o seu valor na

base de dados. Caso o paciente tenha caido, é apresentada uma notificacdo pop-up no seu ecra e
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outra no ecra do seu cuidador. Por fim, € atualizado o valor da velocidade e distancia do utilizador

do andarilho e inicializa-se o temporizador para a préxima execucao.

Assim, € possivel que o cuidador tenha acesso a localizagdo da pessoa a seu cuidado através da

informagdo guardada na base de dados. Para isto, no ecrd do cuidador tem-se um temporizador

que de 2 em 2 segundos atualiza a informacao guardada na base de dados.

6.5 Obtencao das notificacoes da AWS Cloud

De forma a obter as notificacdes do andarilho foi criada uma server action chamada

DB_Data_Treatment, figura 6.8.
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Figura 6.8: Obtencao das notificacdes da tabela Dynamo DB

Esta acdo € utilizada para obter as notifica¢des tanto no caso de o utilizador se tratar de um

cuidador, como no caso de se tratar de um paciente. A tnica diferenca entre estes dois casos € que

no caso de se tratar de cuidador este é notificado caso algum dos seus pacientes tenha caido, figura

6.9.
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No caso do paciente, notifica se encontrou um obstaculo, uma escada ou se houve uma queda,
figura 6.10.

DB_Data_ Set IsFall &
Start GetUserExtended Treatment_Pacient HasNewNotificati... End

o (=] O

Will check if there are any notifications related with the pacient

Figura 6.10: Notificacdes na interface do utilizador do andarilho

Primeiro comeca-se pela busca de todas as informagdes de acesso a Amazon Web Servi-
ces (AWS) e de seguida faz-se um scan da tabela completa. Apds desserializar a informacao
retornada, procura-se a dltima notificacdo do paciente de forma a definir o intervalo de tempo de
procura nas notificagdes retornadas.

Caso a dltima notificacdo tenha ocorrido hd mais de 5 minutos, coloca-se na varidvel
TimeToFilter a hora relativa a hora e minutos atuais menos 5 minutos, caso contrario
utiliza-se a hora da dltima notificacdo como referéncia.

De forma a obter apenas notificagdes que sejam posterior ao tempo de referéncia filtra-se a lista
de notificacdes retornada pelo scan, filtrado pelo walkerId do paciente atual e pelo tempo de
referéncia definido anteriormente.

Adicionalmente ainda se organizam os registos filtrados pelo timestamp de forma descendente,
pois os registos podem vir desorganizados e neste processo pretende-se dar prioridade as
notificagdes mais recentes.

Finalmente procuram-se as notificacdes relativas a este utilizador dos ultimos 10 segundos
de forma a comparar com as notificacdes filtradas. Caso as notificacdes ja existam, estas sdo
ignoradas pois j4 foram registadas na base de dados. Se ainda ndo existirem na base de dados,
estas sdo guardadas, e se se tratar de uma queda para-se de imediato o ciclo para avisar o
dispositivo do utilizador.

No caso do paciente ndo ter recebido nenhuma notificacdo de queda, no entanto, recebeu pelo
menos uma notificagdo de chdo nio detetado ou uma notificacdo de obstaculo, uma das saidas,
HasNewNotification ird sair a verdadeiro e o IsGroundNotDetectedIsGroundNotDetected
ird sair a verdadeiro, caso tenha recebido pelo menos uma notificacdo de chiao nio detetado.

Para evitar a lentiddo na obten¢do dos dados em tempo real criou-se um temporizador que corre

de meia em meia hora de forma a limpar a base de dados, figura 6.11.
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Figura 6.11: Processo de limpeza da base de dados

Primeiro trata-se de verificar se existe alguma notificacdo que ainda nao tenha sido criada, para

ndo perder nenhuma informacao, e em seguida eliminam-se todas as notificagdes existentes.

6.6 Instalacao da aplicacao

A aplicacdo pode ser instalada lendo os QR code da figura 6.12a.

(a) OR code Android (b) OR code 10S

Figura 6.12: QR codes da aplicacdo Smart Walker

Se for um utilizador iOS, ndo poderd instalar a aplicacdo no dispositivo mas pode explora-la
por Progressive Web App (PWA) através do QR code da figura 6.12b.
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7. Testes e analise de resultados

7.1 Testes e resultados

A fim de avaliar a eficdcia da travagem do andarilho fizeram-se vérios testes aos servo motores.
Assim, para obter o angulo de travagem maximo, o mesmo foi ajustado até que as rodas ficassem
completamente bloqueadas. Verificou-se que a roda esquerda necessitava de um angulo maior, em
comparagdo ao da roda direita.

Na tabela 7.1 especificam-se os angulos de destravagem e travagem médxima de cada roda.
Tabela 7.1: Angulos de destravagem e travagem méxima de cada roda

Angulo de destravagem Angulo de travagem maxima
Roda direita 105° 80°
Roda esquerda 80° 120°

Ap6s a escolha do angulo de travagem méaximo das rodas fez-se testes para determinar o

declive da rampa para um controlo da travagem proporcional a velocidade. Comegou-se por um
limiar de velocidade do andarilho de 80% da velocidade maxima imposta. Todavia este valor foi
alterado para 50% para permitir uma melhor visualizag¢do do efeito da travagem suave.
Como referido na sec¢do 3.4 do capitulo 3, o protdtipo inicial trazia 12 imanes de 20 mm
a volta de cada roda. Apds a aplicagdo dos testes de verificagdo através das funcdes void
interruptLeftVelocity() e void interruptRightVelocity() verificou-se que a
resolucdo dos valores da distancia eram baixos. De forma a melhoré-la, trocaram-se os imanes
existentes por 26 imanes com dimensdo 8 mm X 1 mm, obtendo-se uma resolu¢do maior que
o dobro. Esta alteracdo exigiu a utilizacdo de um paquimetro, de forma a conseguir-se obter a
mesma distancia entre cada iman. Houve alguma dificuldade na ajuste destas distancias, pois uma
variacdo minima na casa das milésimas propagava o erro, implicando uma m4 leitura dos quatro
estados que determinam o sentido de rotag¢do da roda.

Durante os testes da detecdo de queda do andarilho observou-se que o sensor apresentava
uma alta sensibilidade, o que implicava uma detecdo de queda em imperfeicdes pavimentares
insignificativas. Para colmatar os valores de falsos positivos no eixo Z da aceleracdo, aplicou-se
um filtro de média deslizante. O sistema foi melhorado, contudo carece melhorias em trabalhos
futuros.

Relativamente a verificagdo da distancia percorrida pelo andarilho, foi assinalado no pavi-
mento um segmento de 3 metros. Ao comparar o valor percorrido com o valor apresentado na
aplicacdo movel desenvolvida, o resultado era sobreponivel quando se percorriam velocidades
inferiores a 2 km/h.

Como mencionado na sec¢do 5.3 do capitulo 5, para obter as distancias entre o sensor e o
objeto, utilizou-se a biblioteca Sharp IR. Esta biblioteca faz a leitura de 25 valores, descartando

valores discrepantes e calcula a média para obter uma leitura de distancia mais estavel. Contudo,
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a leitura de 25 amostras interfere com a performance do cédigo, uma vez que ocorrem menos
ciclos de loop por segundo. Esta decaimento da performance leva a leituras erradas do nimero de
imanes que passam pelo sensor de Hall, que consequentemente resulta em valores de velocidade
e distancia percorrida errados.

Verificou-se que os imanes sé eram bem lidos quando o nimero de ciclos/segundo era superior a

251, figura 7.1. Abaixo disso, os valores da distancia e da velocidade estavam errados.
Performance do cédigo

600

500

400

300

Ciclos/segundo

200

100

0 5 10 15 20 25
Numero de amostras

Figura 7.1: Ndmero de ciclos por segundo sem leitura alternada dos sensores de distancia

Para aumentar o nimero de ciclos/segundo, optou-se por ler as distancias dos sensores Sharp
IR de forma alternada. Primeiro leram-se dois sensores, € posteriormente os outros dois. Com esta
mudanga conseguiu-se obter 512 ciclos de loops por segundo.
Com a alterag@o de 25 para 3 amostras verificou-se que os valores das distancias medidas variam
cercade 1 a 3 cm em comparagdo com as distincias reais, figuras 7.2 e 7.3.
De modo a verificar os valores da distancia dada pelos sensores Sharp IR em relacdo a um dado
obstaculo, colocou-se o andarilho a apontar para paredes e degraus. Na situacdo das paredes,
com o auxilio de uma fita métrica, mediu-se a distancia entre a parede e o sensor que aponta para
ela. Em seguida, comparou-se o resultado lido na fita métrica com o resultado dado pelo sensor.

Repetiu—se O MESMmo Processo para todos os sensores.
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Sharp IR direif
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Bt 1

(a) Sharp IR esquerdo (b) Sharp IR direito

Figura 7.2: Distancias obtidas pelos sensores de distancia laterais
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¥ Fita métrica: 35 cm

Saida no Arduino: GHNRT TRy
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(a) Sharp IR Ground (b) Sharp IR frontal

Figura 7.3: Distancias obtidas pelos sensores de distdncia Ground e frontal

Para o controlo inversamente proporcional a distincia, ajustaram-se as distancias maximas
permitidas. Estas distdncias foram escolhidas de tal modo a que fosse permitida a manobra de

desvio do obsticulo e a passagem entre dois obstaculos, figura 7.4.

Figura 7.4: Sentido do movimento do andarilho
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Em todas as tentativas de testagem dos sistemas de dete¢do de queda e obstaculos ou degraus,
os sistemas luminoso e sonoro foram ativados.
Por fim, comparou-se o tempo de processamento de cada funcdo desenvolvida para este

prototipo.

Tempo de processamento de cada fungdo x nimero de amostras de
distancia lidas
8000

7000
6000

. 5000

2000
1000
0 " n n " n '] " n " " ] "
9 11 13 15 17

Tempo [us
w B
o o
(=] o
o o

3 5 7 19 21 23 25
Numero de amostras
minterruptLeftVelocity m interruptRightVelocity m walkerSpeed mhorn
m lightSystem u fallSystem m objectDetection msendToESP

Figura 7.5: Tempo de processamento de cada fun¢do, em milissegundos, em fun¢do do nlimero
de amostras de distancia lidas

Verificou-se que o tempo de computacio da funcdo objectDetection() € diretamente pro-
porcional ao aumento das amostras de leitura da distincia.
Também € notdério que em comparacgao as restantes fungdes, a identificacdo de obstaculos € o que
consome mais tempo de processamento.
Para obter um ponto de equilibrio entre os valores da velocidade, distancia percorrida e direcao do
sentido da roda, optou-se por diminuir o nimero de amostras de valores de distancia ao obstaculo

lidos, assumindo um maior distanciamento, de 1 a 3 cm, do obstaculo.
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8. Consideracoes finais e perspetivas futuras

8.1 Consideracoes finais

A presente dissertacdo propde a instrumentagdo e inovagdo de um andarilho de trés rodas do
tipo Delta para auxiliar as pessoas com compromisso leve a moderado da mobilidade ou alteragdes
transitdrias cognitivas e sensoriais. Para tal, utilizou-se o microcontrolador Arduino Mega 2560 e
vérios sensores de entradas analdgicas e digitais, que permitiram a criagdo de alguns sistemas inte-
ligentes, tais como sistema de travagem automatico proporcional a velocidade mdxima imposta ao
andarilho e inversamente proporcional a distancia de um obstaculo, sistema de detecao de movi-
mento e sentido da dire¢do de cada uma das rodas, detecio de obstaculos e pavimentos irregulares,
detecdo de queda da pessoa ou do andarilho, sistema de avisos luminosos e de presenca, sistema
de alertas sonoros e buzina e por fim a localizagao em tempo real. Ainda é calculado a velocidade
momentanea e distancia percorrida pelo andarilho.

Com o desenvolvimento tecnoldgico, cada vez mais os andarilhos instrumentados proporcionam
as pessoas sistemas inteligentes que permitem o seu uso em diversos contextos facilitando cada
vez mais a exploracdo de novos ambientes e 0 aumento da seguranga dos mesmos.

Neste protétipo, de modo a aumentar a seguranga conetaram-se sensores ao Arduino Mega 2560
por intermédio de uma placa de circuito impresso. Adicionalmente, desenvolveu-se uma aplicacio
moével para o sistema operativo Android com a finalidade de melhorar a vigildncia e a comunicagao
entre o cuidador e a pessoa com necessidades especiais. Com o intuito de monitorizar o local onde
se encontra a pessoa foi integrado também o sistema de localizag¢do por GPS.

Através do desenvolvimento e implementacio de novos auxiliadores de marcha inteligentes a drea
de engenharia assume um papel preponderante na saide, proporcionando as pessoas com alteracio
das funcionalidades motoras, cognitivas ou sensoriais uma melhor recuperacdo ou manutencao do
estado de satde, assim como mais qualidade de vida.

Com o desenvolvimento deste protétipo, indubitavelmente deu-se mais um passo na area da enge-
nharia.

A introdugdo de novas funcionalidades aos equipamentos de apoio técnico € a chave para mitigar
muitas lacunas existentes na drea da sadde reabilitacional.

Por fim, a presente dissertagao propiciou o alargamento do conhecimento relacionado com a en-
genharia eletrotécnica e desenvolvimento de aplicagdes mdveis. Neste momento, o protétipo de-
senvolvido atende a expetativa proposta, contudo para a concretizacdo do mesmo existiram vérios
constrangimentos e limitacdes. Uma dela € o pré-requisito inicial de reutiliza¢do de algum material
pré-existente no protdtipo anterior desenvolvido, que careceu um estudo exaustivo dos materiais
disponiveis no mercado com compatibilidade dos materiais pré-existentes. Com o panorama atual
da crise mundial e encerramento de determinados mercados existiram muitos constrangimentos na
compra e entrega do material.

Para além disso, praticamente nfo existem ensaios clinicos aplicados em diversos grupos de pes-
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soas com necessidades de andarilhos inteligentes, para averiguar a eficicia dos mesmos. Assim,
pode-se afirmar que esta drea de engenharia estd em ascensao e com o presente trabalho sugere-se

perspetivas futuras de atuag@o neste ramo.

8.2 Perspetivas futuras

A concretizacdo dos objetivos tragados e a obtencdo dos resultados positivos dos testes rea-
lizados deixa em aberto um conjunto de aspetos interessantes que sobressaem da experiéncia do
trabalho realizado e que permitem conjeturar uma linha de evolugédo nesta area.

Passam-se a identificar alguns aspetos que sdo suscetiveis de serem desenvolvidos no futuro:

* Substituir o Arduino Mega 2560 por outra placa, como por exemplo a Hitex ShieldBuddy
TC275!. Esta tem um processador de trés cores @ 200 Mhz, uma frequéncia de PWM 300

vezes mais rapida e mantém o mesmo pinout do Arduino Mega 2560;

* Melhorar o sistema de travagem, para evitar as situacdes em que o andarilho derrapa e para

o tornar esteticamente mais apelativo;
» Conceber um sistema de detecio do atraso na marcha e correcio postural da mesma;

» Expandir a aplicagdo mével para ser utilizada num ambiente hospitalar, como por exem-
plo através da inser¢do de um menu de medicacio e avisos da toma da mesma, envio de

notifica¢des e andlises clinicas por e-mail, etc;

Por fim, de modo a disseminar o trabalho desenvolvido e contribuir com a literatura nesta area
ambiciona-se realizar um artigo e publicar na revista Sensors ou Frontiers in Robotics and Al.
Com o intuito de aproximar a academia a pratica e a testagem das propriedades do protétipo,
intenciona-se realizar um estudo multidisciplinar com o objetivo de aplicar o andarilho conce-
bido em pessoas em fase de reabilitacdo, internados no Centro Hospitalar Universitario Algarve
e em pessoas que se encontram integradas na Unidade Hospitalizagdo Domicilidria da mesma
institui¢do. Assim, para permitir aos engenheiros escolhas de produtos custo eficientes, novos es-
tudos de andlise do mercado dos produtos torna-se imperativo; para os profissionais de satdde liga-
dos a drea de reabilitacdo sugere-se a realizagdo de novos ensaios clinicos para verificar a eficicia
de novas funcionalidades inteligentes atribuidas aos andarilhos instrumentados. Certamente, que
apenas com o feedback dos profissionais de saide, dos cuidadores formais e pessoas afetadas a
area de engenharia alarga os horizontes na 4rea de desenho e concecdo de novos equipamentos

inteligentes.

Ihttps://www.hitex.com/microcontroller-support/aurix/shieldbuddy-tc275
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A. Anexos

A.1 Especificacoes técnicas dos componentes utilizados

Tabela A.1: Especificagdes técnicas do Arduino Mega 2560

Microcontrolador principal

Atmel ATMega2560 (8 bits)

Microcontrolador USB/serial

Atmel ATMega 16U2

Tensao de operacao 5V
Tensao de entrada (limites) 6V-20V
Tensao de entrada (recomendado) TV-12V

Pinos entradas/saidas digitais

54 (dos quais 15 oferecem saidas PWM)

Pinos entradas/saidas analégicos

16

Corrente DC por pino

20 mA

Corrente DC para o pino 3,33 V

50 mA

Memoria de programas (flash)

256 kB dos quais 8 kB usados pelo bootloader

Memoéria volatil (SRAM)

8 kB

Memoria nao volatil (EEPROM)

4 kB

Velocidade do relogio

16 MHz

Comunicacao USB, ICSP, SPI, 12C, USART
Timers 6 (2 de 8 bits e 4 de 16 bits)
Dimensoes 101,52 mm x 53,3 mm

Tabela A.2: Especificacdes técnicas do servo motor Hitec HSR-5995TG-Ultra Torque

Faixa de tensao de operacao 4.8V -6,0V 74V
Torque maximo 24,0 kg.cm 35,0 kg.cm
Corrente torque maximo 4200 mA 5200 mA
Corrente sem carga 300 mA 380 mA
Velocidade angular 0,15 60°/seg 0,12 60°/seg
Intervalo de rotacao 180°

Ciclo de pulso 20 ms

Comprimento do pulso 90 - 2100 us

Dimensoes 40 x 20 x 37 mm
Peso 62¢g

Tipo de motor Coreless
Material da engrenagem Titanio

Datasheet

Hitec HSR-5995TG [64]
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Tabela A.3: Especificacdes técnicas dos sensores de distdncia infravermelhos

GP2Y0AO02YKOF GP2Y0A21YKOF
Tensao de operacao 45V-55V 45V-55V
Corrente de operaciao 33 mA (tipicamente) 30 mA (tipicamente)
Faixa de medicao 20 cm - 150 cm 10 cm - 80 cm
Saida Analdgica Analdgica
Dimensoes 29,5 x 13 x 21,6 mm 29,5 x 13 x 13,5 mm
Datasheet Sharp GP2Y0OAO2YKOF [46]  Sharp GP2Y0A21YKOF [47]

Tabela A.4: Especificagdes técnicas do piezo buzzer THDZ

Tensao de operacao 4VDC - 8 VDC
Corrente nominal <32mA
Som de saida a 10 cm > 85dB

Frequéncia ressonante

2300 £ 300 Hz

Tom Continuo
Temperatura de operacao -25°C a +80°C
Diametro 12 mm

Altura 9,6 mm

Peso 62 ¢

Datasheet THDZ 12 mm [65]

Tabela A.5: Especificagoes técnicas do médulo GY-521 MPU-6050

Tensao de operacao

3V -5V (tipicamente)

Comunicacao

12C

Sensibilidade do acelerometro

+2g, +4g +8g +16g (£3% tolerancia)

Sensibilidade do giroscopio

+250°/s, £500°/s, £1000°/s, £2000°/s

Gama de temperatura

-40°C a +85°C (x1°C precisao)

Dimensoes

21 mm x 16 mm

Datasheet

MPU-6050 [66]
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Tabela A.6: Especificacdes técnicas do sensor de luminosidade LDR GL5528

Tensao maxima 150 VvDC
Poténcia maxima 100 mW
Tensao de operacao -30°C a 70°C
Espetro 540 nm
Resisténcia no escuro 1 MQ (Lux 0)

Resisténcia na luz

10 - 20 kQ (Lux 10)

Diametro

5 mm

Comprimento dos terminais

32 mm

Datasheet

GL55 Series Photoresistor [67]

Tabela A.7: Especificagoes técnicas do médulo Wi-Fi ESP8266 ESP-01

Microcontrolador principal

Tensilica L106 (32 bits)

Microcontrolador USB/serial Nao possui
Tensao de operacao 33V
Corrente de consumo 170 mA
Oscilador (relogio) 80 MHz
Numero de pinos 8

Memoria de programas (flash)

512kB/ 1 MB/4 MB/ 16 MB

Memoéria volatil (SRAM)

112 kB

Dimensoes

14,3 mm x 24,8 mm x 3,0 mm

Datasheet

ESP-01 Wi-Fi Module [68]

Tabela A.8: Especificacdes técnicas do ecra de carga de baterias

Tensao de operacao

8 VDC - 78 VDC

Corrente de consumo

< 5mA

Baterias compativeis

Chumbo-acido: 12 V (1P); 24 V (2P); 36 V

(3P); 48 V (4P)

Litio: 3 células (3S) - 15 células (15S)

Gama de temperatura

0°C - 40°C

Acuracia

1 %

Cor da luz do ecra

Verde ou azul

Dimensoes

60 mm x 23 mm X 9 mm
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A.2 Circuito externo para a programacao da placa Wi-Fi ESP8266
ESP-01

Como especificado na sec¢do 3.10, a alimentagdo do médulo Wi-Fi ESP8266 ESP-01 com o
Arduino € de 3,3 V, portanto para evitar danos ao médulo deve-se reduzir a tensdo de 5 V para 3,3
V através de um divisor de tensdo. Assim, escolheu-se uma resisténcia de 1 kQ, o que resultou em
1,94 kQ, equagdo A.1 e figura A.1.

& . V()ut N R2 o 373

Ri Vi—Vou 1k 5-33

SRy =1,94kQ (A1)

Utilizou-se uma resisténcia de 2 kQ, por ser o valor comercial mais proximo deste componente.

5V 33V
RX Arduino RX ESP-01

R1

i3

Figura A.1: Divisor de tensdo para a tensdo de saida do Arduino para ESP-01

Para programar a placa e apds alimenté-la devidamente com 3,3 V e respeitar todos os niveis
de tensdo, é necessdrio aterrar o pino GPI00 e com um sinal em nivel baixo (GND), acionar o pino
RESET.

Para facilitar este processo, foi criado um circuito com dois botdes que conetam o médulo ESP-01

ao GND da placa Arduino e o divisor de tensdo supramencionado, figura A.2.
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Figura A.2: Circuito para a programacio do médulo ESP-01
Fonte: prépria fonte

O botao FLASH, quando pressionado, conecta a GPIOO ao aterramento, exatamente o que faz
o botdo RESET, que, quando apertado, coneta o pino RESET também ao GND.

Estes botdes foram inseridos no esquematico com o propdsito de facilitar a programacao, pois,
quando ela for realizada, basta segurar pressionado o botdo FLASH e pressionar apenas uma vez o
botdo RESET. Feito isso, pode-se enviar o cddigo para a placa e quando a mesma estiver a recebé-
lo, um LED indicativo ir4 piscar.

Cada vez que o cédigo for enviado para a placa, serdo necessarios os mesmos procedimentos.
Esta placa s6 deve ser encaixada no conetor da placa de circuito impresso apenas no final do

desenvolvimento de todo o protétipo.
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A.3 Alimentacao e comunicacao dos sistemas

A.3.1 Tabela de sistemas - alimentacao e comunicacao

Tabela A.9: Consumo, tensdo de operacdo e comunicacdo de cada médulo

Tensao

Corrente

Sistema Modelo Qnt | escolhida total Comumtca(,iao dl.’lfltol Pm;) T.otal
) (mA) ou controlo igital | anal. | pinos
Detecao queda pessoa Interruptor de emergéncia [53] 1 - - Digital X 1
Detecao queda andarilho GY-521 MPU-6050 [66] 1 5 3,9 12C X 2
Travagem automatica Hitec HSR-5995TG-Ultra Torque [64] 2 6 3000 PWM X 2
Sharp GPY0A21YKOF [46] 2 5 33 Analdgico X 1
Detecao obstaculos Sharp GPY0A21YKOF [47] 3 5 90 Analdgico X 3
Botdo pressdo momentineo 19 mm [50] 1 5 0,5 Digital X 2
Alarme e buzina TMB12A05 [65] 1 5 30 Digital X 1
Medicao forca nos punhos FlexiForce A201 [51] 2 5 1 Analdgico X 2
Sentido movimento das rodas | Allegro 1101 [44] 4 5 100 Digital X 4
e limite velocidade andarilho | Seletor rotativo 3 posicoes [45] 1 5 0,5 Digital X 3
Iluminacao presenca e avisos GL5528 [67] ! > _ Analdgico X !
Fita LED RGB LED HB-108006 [55] 2 12 480 PWM X 3
e o s Sharp GPY0OA21YKOF [46] 2 5 66 Analégico X 2
Sharp GP2Y0A41SKOF [69] 2 5 60 Analdgico X 2
Comunicacao nuvem Wi-Fi ESP8266 ESP-01 [68] 1 3,3 170 TXRX X 2
Nivel carga bateria Ecra nivel carga bateria [59] 1 12 5 VCC - - -
Total 20 11 31

Para a tensdo escolhida, a corrente mdxima de cada motor é de 4200 mA. No entanto, como o torque miximo nunca ¢ atingido, cada motor foi

limitado a 1500 mA, dando um consumo total de 3000 mA pelos servomotores.

NOTA: Clique no modelo do componente para abrir sua folha de dados ou referéncia.
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https://www.aliexpress.com/item/4000337190619.html?spm=a2g0o.productlist.0.0.414ff668OLCWn5&algo_pvid=5a921a50-ba91-4291-ae31-3381258cab68&algo_exp_id=5a921a50-ba91-4291-ae31-3381258cab68-18&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2210000001380039059%22%7D&pdp_pi=-1%3B1.63%3B-1%3B-1%40salePrice%3BEUR%3Bsearch-mainSearch
https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheet1.pdf
http://www.letmodel.cz/technical-data/HSR-5995TG.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Infrared/gp2y0a02yk_e.pdf
https://global.sharp/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2y0a21yk_e.pdf
https://pt.aliexpress.com/item/4000437432585.html?gatewayAdapt=glo2bra&spm=a2g0o.order_detail.0.0.59ad4c7fkzFSkh
https://www.quick-teck.co.uk/Management/EEUploadFile/1420788438.pdf
https://tekscan.com/sites/default/files/resources/FLX-Datasheet-A201-RevI.pdf
https://www.allegromicro.com/-/media/files/datasheets/a110x-datasheet.ashx
https://pt.aliexpress.com/item/1005003807902469.html?spm=a2g0o.detail.0.0.36ab5fd44gCeGh&gps-id=pcDetailBottomMoreThisSeller&scm=1007.13339.300834.0&scm_id=1007.13339.300834.0&scm-url=1007.13339.300834.0&pvid=b6519a6a-636d-4b97-80a5-b170dc2916b7&_t=gps-id%3ApcDetailBottomMoreThisSeller%2Cscm-url%3A1007.13339.300834.0%2Cpvid%3Ab6519a6a-636d-4b97-80a5-b170dc2916b7%2Ctpp_buckets%3A668%232846%238114%231999&pdp_ext_f=%7B%22sku_id%22%3A%2212000027235229555%22%2C%22sceneId%22%3A%223339%22%7D&pdp_npi=2%40dis%21GBP%218.0%213.2%21%21%21%21%21%40210312ef16620494378488762ec736%2112000027235229555%21rec&gatewayAdapt=glo2bra
https://datasheetspdf.com/pdf-file/756863/CdS/GL5528/1
https://dinolux.pt/uploads/2018-05-16-09-30-32-Fitas-led-e-acessrios.pdf
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Infrared/gp2y0a02yk_e.pdf
https://www.pololu.com/file/0J713/GP2Y0A41SK0F.pdf
https://www.microchip.ua/wireless/esp01.pdf
https://pt.aliexpress.com/item/1005001375366049.html?gatewayAdapt=glo2bra&spm=a2g0o.order_list.0.0.21efcaa44OybC2
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A.4 Desenvolvimento da placa de circuito impresso

A.4.1 Esquematicos
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Figura A.3: Conexdes da placa de circuito impresso (PCI) com o Arduino Mega 2560
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Sistema de travagem automatica
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Sistema de deteciio de movimento e sentido das rodas e velocidade maxima imposta ao andarilho
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Figura A.5: Esquematicos dos sistemas implementados - 2
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Figura A.6: Esquematico da fonte de alimentacgdo
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A.4 Desenvolvimento da placa de circuito impresso

A.4.2 Camadas da placa
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Figura A.8: Camada inferior (BOTTOM)
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A.4.3 Lista de materiais (BOM)

Tabela A.10: Lista de materiais da placa de circuito impresso

Nome do componente N:;:‘g l;)r(iiciul::fa Designador Quantidade Pre((i(:))/un
C1,C2,C3,(C4, Cs5,C6, C7
CL21A106KPFNNNF C8.C12. C15,C17. C18 12 0,105
Condensador de ceramica 885012207022 €9 ! 0,095
GRM21BR61A476MEI5K | C10, Cl1 2 0,732
885012109011 C13,Cl14 2 3.560
CL21B334KBFNNNE Cl6 1 0,114
Conetor DC 163-179PH-EX DC PW 1 1,120
Conversor Buck DC-DC (12V —-6V @ 3 A) | MP1584EN DC-DC1, DC-DC2 2 1,680
Diodo 755-RFN2LAM4STFTR D1 1 0,475
Regulador linear (6 V -5V @ 1,5A) LD29150DT50R IC5 1 1,510
Regulador linear 5V — 3,3V @ 800 mA) LM1117MPX-33NOPB IC6 1 0,561
PJA3404_R1.00001 IC1,1C2,1IC3 3 0,352
WO RRH140P03GZETB IC4 1 2,200
Fusivel 1210L075/24PR F1, F2 2 0,903
R1, R2,R6,R7, R8,R9, R10
RK73H2ATTD1002F RI1,R12, R13, R14. R15 12 0,101
Resisténcia AC0805JR-071KL R3 1 0,095
ACO0805FR-072KL R4 1 0,095
WCRO0805-100RFI R5 1 0,095
Diodo de Zener SZ1SMB5929BT3G 71,72,73 3 0,770

NOTA: clique no nimero de peca do fabricante do componente para abrir sua folha de dados.
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https://pt.mouser.com/datasheet/2/585/MLCC-1837944.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/445/885012109011-1727392.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/281/1/GRM21BR61A476ME15_01A-1986931.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/445/885012109011-1727392.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/585/MLCC-1837944.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/253/KC-301287-1177723.pdf
https://components101.com/modules/mini-mp1584-dc-dc-3a-adjustable-buck-module
https://pt.mouser.com/datasheet/2/348/rfn2lam4stf_e-1869546.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/389/cd00003403-1796235.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/308/1/LM1117_D-2315022.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/1057/PJA3404-1867365.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/348/rrh140p03tb1_e-1018257.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/240/Littelfuse_PTC_1210L_Datasheet_pdf-365418.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/219/RK73H-1825326.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/447/PYu_AC_51_RoHS_L_7-1714230.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/447/PYu_AC_51_RoHS_L_7-1714230.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/414/TTRB_S_A0012915158_1-2565570.pdf
https://pt.mouser.com/datasheet/2/308/1SMB5913BT3_D-2309637.pdf

A.5 Renderizacao 3D e dimensoes da embalagem final

A.5 Renderizacao 3D e dimensoes da embalagem final

Render 3D

Figura A.9: Vista frontal da embalagem final

Figura A.10: Vista lateral da embalagem final

Figura A.11: Vista traseira da embalagem final
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Dimensoes da embalagem
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Figura A.12: Dimensdes finais da embalagem
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A.6 Mockups e layout final da aplicacao

A.6  Mockups e layout final da aplicacao

Ecra splash-screen

g PN
&

SMART WALKER
SMART WALKER

(a) Versdo maquete (b) Versao implementada

Figura A.13: Ecra splash screen da aplicagcao

Ecra de autenticaciao na aplicacao

Nome de usudrio *
)

Palavra-passe * @

ﬁ- Esqueceu-se da pala -pq}l?
i

) AIﬁ

(a) Versao maquete (b) Versao implementada

Figura A.14: Ecra de autenticag@o na aplicagao
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Interface do cuidador

Alterar foto cuidador

Insira o nome do cuidador

Nome do cuidador

Insira o nome de utilizador do cuidador

Nome de utilizador do cuidador

E-mail do cuidador

Insira o e-mail do cuidador

Insira o nr. de telemével do cuidador

Numero de telemével do cuidador

Insira a palavra-passe do utilizador

Palavra-passe do cuidador (5]
Confirme a palavra-passe
Confirme a palavra-passe 53

(a) Versao maquete

Novo cuidador PTv

Alterar
Nome do cuidador *

Insira 0 nome do cuidador

Nome de utilizador do cuidador *

Insira 0 nome de utilizador do cuidador

E-mail do cuidador *
Insira o e-mail do cuidador

Pais *

pai v

(b) Versao implementada

Figura A.15: Ecra de nova conta de cuidador

Alterar foto utilizador do andarilho
Nome utilizador do andarilho

Insira o nome do utilizador andarilho

Nome de usudrio

Insira o nome do usuario

Nr. de identificagao utilizador andarilho
Insira o nimero de Bl

Nr. utente do utilizador andarilho

Insira o nimero de utente

Palavra-passe

Palavra-passe

Palavra-passe

Insira a palavra-passe 53

Cancelar Salvar

(a) Versdo maquete

Novo utilizador do andarilho ~ PTv

x

Alterar
Nome do utilizador do andarilho *

Insira 0 nome do utilizador do andarilho

Nome de usuario do utilizador do andarilho *

Insira 0 nome de usuério do utilizador do andaril

Numero de identificagdo do andarilho

Insira o nimero de identificagdo do andarilho

Numero de identificagdo *

(b) Versao implementada

Figura A.16: Ecra de nova conta da pessoa com dependéncia
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CY PTv

. Walker user test
Pessoa com
dependéncia 1

Pessoa com
dependéncia 2

©

Nome do cuidador ()
@ &

%’ Caregiver test {é"é)

(a) Versdo maquete (b) Versao implementada

Figura A.17: Ecra inicial do cuidador

Numero do andarilho: 1

Nome do utilizador do andarilho

Numero do andarilhe Walker user test
[ N ER U R G e e } Numero de identificagdo ~ Numero de satde
123123123ZX0 123456789

{ Nimero BI J { Namero utente J

Longitude, L

Ligar utilizador do
andarilho

Lon: -8.69501661 Lat: 37.12347303
Atualizado as 16:21:57

Ligar dor do and:

(a) Versao maquete (b) Versao implementada

Figura A.18: Ecra de localizacdo da pessoa com dependéncia
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A.6.1 Interface do utilizador do andarilho

[C PTv

[
- @ -

Numero do andarilho: 1
Namero de andarilho Distancia percorrida Velocidade

Distancia percorrida Velocidade om om/s

e

Longitude, Latitude

12 Ligar
cuidador
[ e } [ . utonte }

l Nome cuidador } [ Nr.tim cuidador }

Lon: -8.69501661 Lat: 37.12347303
Atualizado as 16:32:04

12 Ligar cuidador

(a) Versdo maquete (b) Versao implementada

Figura A.19: Ecri inicial do utilizador do andarilho

Ecra de definicoes de ambos os utilizadores

Os ecras sdo iguais para ambos os utilizadores, a Unica alteragdo muda nos dados pedidos e

titulos dos mesmos.

S
Definigbes Definicdes do

.
cuidador
@
Informagao Numero de E
pessoal telemével
Informagédo Numero de
8 @ pessoal telemével

E-mail Palavra-passe

E-mail Palavra-passe

(a) Versao maquete (b) Versdo implementada

Figura A.20: Ecra de definicdes
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A.7 Cédigo fonte do SMARTWALKER

A.7 Cédigo fonte do SMARTWALKER

desenvolvidos e a programacio da placa Wi-Fi ESP8266 ESP-01.

A.7.1 Cédigo fonte para o Arduino

O ® NN AW N =

- o

25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
4
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

Em continuagdo ird ser explicado todo o software implementado relativo a todos os sistemas

/******************************************************************/

/* SMARTWALKER - 2021/2022 - TESE DE MESTRADO */
/* Cristina Pierdevara - 2015239095 */
/* Ultima modificacao: 29Jul2022 */
[ Kk ok ok ok ok K ok sk ok K K ok ok ok ok K ok ok ok ok Kk sk ok ok K ok ok ok ok Kk sk ok ok Kk ok ok ok ok o ok ok ok ok K ok Kok Rk koK K %/
#include <Servo.h> // Biblioteca para os Servos

#include <SharpIR.h> // Biblioteca para os sensores infravermelhos Sharp

#include <Wire.h> // Permite a comunicacao I2C

// DEFINICAO DAS CONSTANTES

#define MODEL1080 1080 // IR Sharp com alcance de 10 cm a 80 cm

#define MODEL20150 20150 // IR Sharp com alcance de 20 cm a 20150 cm

#define DIST_GND_DOWN 70 // Valores da distancia quando IR GROUND deteta
falta de chao (cm)

#define DIST_GND_UP 45 // Valores da distancia quando IR GROUND deteta
obstaculo (cm)

#define DIST_LEFT 45 // Valores de limite de distancia do IR esquerdo
(cm)

#define DIST_RIGHT 45 // Valores de limite de distancia do IR direito
cm)

#define DIST_FRONTAL 40 // Valores de limite de distancia do IR frontal
cm)

#define VELOCITY_TIME_INTERVAL 500 // A velocidade e lida a cada 500 ms
#define LEFT_UNLOCK_ANG 80 // Angulo de desbloqueio da roda esquerda
#define RIGHT_UNLOCK_ANG 105 // Angulo de desbloqueio da roda direita

#define LEFT_LOCK_ANG 120 // Angulo de bloqueio da roda esquerda
#define RIGHT_LOCK_ANG 80 // Angulo de bloqueio da roda direita

#define LOCK_ANG 40 // Graus necessarios para bloquear os travoes
#define THRESHOLD_ACCZ 0.8 // Limiar da aceleracao no eixo Z para se

considerar queda (m/s~2)
#define BLINKING_TIME_INTERVAL 300 // 0O LED pisca a cada 300 ms

#define FLEXIFORCE_VALUE 15 // Forca minima para detecao (valor ADC)

#define WHEEL_RADIUS 0.097 // Raio da roda (m)

#define VMAX_THRESHOLD 0.5 // Limiar de travagem (a partir de 50% da
velocidade maxima)

#define VELOCITY1l 0.35 // 0.35 (m/s)

#define VELOCITY2 0.60 // 0.60 (m/s)

#define VELOCITY3 1.00 // 1.00 (m/s)

// DEFINICAO DOS PINOS ANALOGICOS
// Define os pinos do Arduino que se conectam aos pinos Sharp IR
#define frontalIRPin AO // Pino do Sharp IR frontal

#define groundIRPin A1l // Pino do Sharp IR que aponta para o chao
#define leftIRPin A2 // Pino do Sharp esquerdo
#define rightIRPin A3 // Pino do Sharp direito

// Define os pinos do Arduino que se conectam aos pinos do flexiforce
#define leftFlexiforcePin A8 // Pino da flexiforce esquerda
#define rightFlexiforcePin A9 // Pino da flexiforce direita

// Define os pinos do Arduino que se conectam ao pino LDR
#define 1drPin A10

// DEFINICAO DOS PINOS DIGITAIS

// Define os pinos do Arduino que se conectam aos pinos dos botoes
#define buttonPin 2 // Pino do botao de pressao

#define buttonled 3 // Pino do LED do botao de pressao

// Define os pinos do Arduino que se conectam ao pino do kill switch

(
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53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67
68
69

70
71
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

116
117

#define fallSwitchPin 4

// Define os pinos do Arduino que se conectam aos pinos R, G e B da fita LED
#define greenlLedPin 11

#define redLedPin 12

#define bluelLedPin 13

// Define os pinos do Arduino que se conectam aos pinos dos sensores Hall
#define leftHallFw 22 // Pino do sensor de Hall esquerdo e frontal
#define leftHallBw 23 // Pino do sensor de Hall esquerdo e traseiro
#define rightHallBw 24 // Pino do sensor de Hall direito e traseiro
#define rightHallFw 25 // Pino do sensor de Hall direito e frontal

// Define os pinos do Arduino que se conectam ao botao de comutacao de tres

estados
#define velocityButtonPinl 26 // Pino do botao de comutacao de tres estados
#define velocityButtonPin2 27 // Pino do botao de comutacao de tres estados
#define velocityLedButtonPin 28 // Pino do LED do botao de comutacao de tres
estados

// Define os pinos do Arduino que se conectam ao pino do buzzer
#define buzzerPin 46

// DECLARACAO DE VARIAVEIS DO SISTEMA DE LUZ

int ldrValue; // Armazena o valor lido pelo LDR

// Armazena o valor lido pela cor vermelha, verde e azul da fita LED RGB
int redValue;

int greenValue;

int blueValue;

long int lastBlinkingTime = O0; // Temporizador da luz quando pisca
bool blinkingState = false; // True para piscar

// Variaveis que armazenam a forca aplicada a cada flexiforce
int leftFlexiforce;
int rightFlexiforce;

// Inicializa os sensor Sharp IR

SharpIR frontalIR = SharpIR(frontalIRPin, MODEL1080);
SharpIR groundIR = SharpIR(groundIRPin, MODEL20150);
SharpIR leftIR = SharpIR(leftIRPin, MODEL1080);
SharpIR rightIR = SharpIR(rightIRPin, MODEL1080);

// VARIAVEIS DO SENSORES SHARP IR

// Armazena o valor das distancias lidas pelo Sharp IR

int frontallIR_dist;

int groundIR_dist;

int leftIR_dist;

int rightIR_dist;

bool firstReading = true; // Le o primeiro conjunto de valores de distancia dos
sensores

bool objectDetected false; // Estado de detecao de objeto

bool GndNotDetected = false; // Estado da falta de pavimento

// Declara as variaveis dos servomotores
Servo rightServo;
Servo leftServo;

// VARIAVEIS SENSORES HALL

// 0 = iman nao detetado, 1 = iman detetado
int statelLeftHallFw = O0;

int statelLeftHallBw = 0;

int stateRightHallFw = O;

int stateRightHallBw 0

s

// VARIAVEIS DA VELOCIDADE DO ANDARILHO (m/s) E DA DIRECAO DO MOVIMENTO

float WHEEL_PULSE = 26.0; // Numero de pulsos por volta - numero de imanes em
cada roda

float maxVelocity = VELOCITY1; // Velocidade maxima atual

float leftRPM = 0.0; // Numero de voltas da roda esquerda em meio
segundo
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float rightRPM = 0.0; // Numero de voltas da roda direita em meio segundo
float leftVelocity = 0.0; // Velocidade da roda esquerda

float rightVelocity = 0.0; // Velocidade da roda direita

int leftPulse = 0; // Numero de pulsos da roda esquerda

int rightPulse = 0; // Numero de pulsos da roda direita

// Usado para deteccao da direcao da roda
int lastStateLeftHallFw, lastStateRightHallFw;
int lastStatelLeftHallBw, lastStateRightHallBw;

boolean leftForwardDirection = false; // Sentido de rotacao detetado na roda
esquerda

boolean rightForwardDirection = false; // Sentido de rotacao detetado na roda
direita

unsigned long int lastLeftVelocityTime = 0; // Temporizador para detecao de
velocidade da roda esquerda

unsigned long int lastRightVelocityTime = 0; // Temporizador para deteccao de
velocidade da roda direita

int angVel = 0; // Angulo sobre o estado destravado dos travoes para
enviar aos servo motores - velocidade

int angDist = 0; // Angulo sobre o estado destravado dos travoes para
enviar aos servo motores - distancia

// Variaveis para armazenar o angulo da distancia proporcional atual de cada
roda

int angDistGnd = O0;

int angDistLeft = 0

int angDistRight =

int angDistMax = 0;

float odometerDist = 0; // Distancia percorrida

int odometerPulses = 0; // Conta o numero de pulsos para calcular a distancia
percorrida

O v

// DEFINICOES DO MPU E VARIAVEIS DE QUEDA

#define MPU 0x68 // Endereco I2C para o MPU6050

float AccX, AccY, AccZ; // Eixos da aceleracao

bool fallDetected = false; // Estado detecao queda

long int fallTimer, lastFallTime; // Temporizadores para deteccao da queda da
pessoa/andarilho

int angFall = 0; // Angulo sobre o estado destravado dos travoes para
enviar aos servo motores - queda
float rollAvgl[16]; // Array para armazenar os valores de AccZ para a

media deslizante

int cycles = 0; // Numero de ciclos de loops por segundo

unsigned long int cycleTimer = O0; // Temporizador usado para contar o numero
de ciclos de loops por segundo

unsigned long int lastSentMsg = 0; // Temporizador para controlar o numero de
mensagens enviadas

unsigned long int lastSentFall = 0; // Temporizador para controlar o numero de
eventos de "quedas" enviados

unsigned long int lastSentObstacle = 0; // Temporizador para controlar o numero
de eventos "objetos detectados" enviados

unsigned long int lastSentGndNotDetected = 0; // Temporizador para controlar a
numero de eventos "falta de pavimento" enviados

char myString[256]; // String auxiliar para sprintf ()

/*¥================================= SETUP =================================%/

void setup() {

// Inicializa a saida serie
Serial.begin(115200) ;

// Anexa pinos aos servos
rightServo.attach(8);
leftServo.attach(9);

// Inicializa o MPU-6050

Wire.begin();

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x6B) ;

Wire.write (0) ; // Definido para zero (acorda o MPU-6050)
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Wire.endTransmission (true);

// Escalas do acelerometro

/*
Wire.write (0b00000000); // +/-2g
Wire.write (0b00001000); // +/-4g
Wire.write (0b00010000); // +/-8g
Wire.write (0b00011000); // +/-16g
*/

Wire.beginTransmission (MPU) ;

Wire.write (0x1C);

Wire.write (0b00000000); // Alterar este comando para a escala desejada
Wire.endTransmission () ;

// Pino do botao de pressao configurado como entrada:
pinMode (buttonPin, INPUT);

// Pino do LEd do botao de pressao configurado como saida:
pinMode (buttonLed, OUTPUT);

// Pino do buzzer configurado como saida:

pinMode (buzzerPin, OUTPUT);

// Pinos dos sensores Hall configurados como entrada:
pinMode (leftHallFw, INPUT);

pinMode (leftHallBw, INPUT);

pinMode (rightHallFw, INPUT);

pinMode (rightHallBw, INPUT);

// Pinos das Flexiforce configurados como entrada:

pinMode (leftFlexiforce , INPUT) ;

pinMode (rightFlexiforce , INPUT) ;

// Pino do LDR configurado como entrada:

pinMode (1drPin, INPUT);

// Pinos das cores da fita LED RGB configurados como saida:
pinMode (redLedPin, OUTPUT);

pinMode (greenlLedPin, OUTPUT);

pinMode (bluelLedPin, OUTPUT);

// Pino do interruptor kill switch configurado como entrada:
pinMode (fallSwitchPin, INPUT);

// Pinos do botao de comutacao de tres estados configurados como entrada:
pinMode (velocityButtonPinl , INPUT);

pinMode (velocityButtonPin2, INPUT);

// Pinos do LED do botao de comutacao de tres estados configurados como saida:
pinMode (velocityLedButtonPin, OUTPUT);

// Garantir que, ao ligar o sistema, o andarilho esta destravado
servoUnlock () ;

// Inicializa os valores do array da media deslizante com -1G (-9.8 m/s"2
normalizado)
for(int i = 0; i < 16; i++){
rollAvgl[il = -1.0;

void loop (){

interruptLeftVelocity () ; // Para calcular a velocidade da roda esquerda a
cada meio segundo

interruptRightVelocity () ; // Para calcular a velocidade da roda direita a
cada meio segundo

walkerSpeed () ; // Define a velocidade maxima do andarilho em
funcao do botao de velocidade

walkerHorn () ; // Buzina ON ou OFF

lightSystem () ; // Avisos luminosos e luzes de presenca

fallSystem(); // Deteta se ocorreu a queda da pessoa ou do
andarilho

objectDetection () ; // Deteta obstaculos e trava proporcionalmente a

medida que a distancia ao obstaculo diminui
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sendToESP () ; // Envia eventos para o modulo Wi-Fi (ESP8266 ESP
-01)

// Performance/debug do c digo:
cycles++;
if (millis() - cycleTimer >= 1000){
// Conta o numero de ciclos por segundo
cycleTimer = millis();
// Serial.print ("Numero de ciclos por segundo: ");
// Serial.println(ciclos);
cycles = 0;
}

// Compara qual dos angulos angDistMax, angVel ou angFall e maior de forma
// a determinar o angulo certo a ser aplicado
if (angVel > angDistMax && !fallDetected){
// Angulo final aplicado: unlockAngle + angVel
leftServo.write (LEFT_UNLOCK_ANG + angVel);
rightServo.write (RIGHT_UNLOCK_ANG - angVel);
}
else if(fallDetected){
// Angulo final aplicado: unlockAngle + angFall
leftServo.write (LEFT_UNLOCK_ANG + angFall);
rightServo.write (RIGHT_UNLOCK_ANG - angFall);
}
else if (objectDetected){
// Angulo final aplicado: unlockAngle + (angDistLeft ou angDistRight)
leftServo.write (LEFT_UNLOCK_ANG + angDistLeft);
rightServo.write (RIGHT_UNLOCK_ANG - angDistRight);
}

else servoUnlock();

}
SERVO MOTOR TRAVADO/DESTRAVADO
=x/
SERVO TRAVA —=—--———=——————-—mmmmm o */

void servoLock(){ // Andarilho completamente travado
// angulos de travagem maxima
leftServo.write (LEFT_LOCK_ANG) ;
rightServo.write (RIGHT_LOCK_ANG) ;

JH o SERVO NAQ TRAVA -----—=—----mmmmmoooo */
void servoUnlock(){ // Andarilho destravado

// angulos de destravagem

leftServo.write (LEFT_UNLOCK_ANG) ;

rightServo.write (RIGHT_UNLOCK_ANG) ;

J3 coocos TRAVAGEM PROPROCIONAL A VELOCIDADE ------ */
void servoSoftLock_velocity(){ // A travagem automatica atua de forma
proporcional a velocidade
// ENTRADA: maxVelocity, leftVelocity, rightVelocity
// SAiDA: angVel -> angulo de travagem do servo devido a velocidade
// Se a pessoa atingir VMAX_THRESHOLD da velocidade maxima, a travagem
automatica passa a atuar proporcionalmente
// angVel = lockAng, para vel > maxVelocity
// angVel = 0, para vel < VMAX_THRESHOLD * maxVelocity
// angVel = (vel - VMAX_THRESHOLD * maxVelocity) * LOCK_ANG / ((1 -
VMAX_THRESHOLD) * maxVelocity),
// para vel > VMAX_THRESHOLD * maxVelocity e vel < maxVelocity

// Permite que o andarilho gire e leve em conta a diferenca de velocidade
entre as duas rodas

float vel = (leftVelocity + rightVelocity)/2;

if (vel > maxVelocity) angVel = LOCK_ANG; // Trava

else if(vel < VMAX_THRESHOLD * maxVelocity) angVel = O0; // Destrava

else angVel = ((vel - VMAX_THRESHOLD * maxVelocity) * LOCK_ANG) / ((1 -
VMAX_THRESHOLD) * maxVelocity);
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}
[k ========================= DETECAQ DE OBJETOS =========================%/
[z cooo== ANDARILHO TRAVA EM FUNCAO DA DISTANCIA ------ */

void objectDetection(){ // Os servomotores atuam a medida que a pessoa se
aproxima de um obstaculo

// ENTRADA: frontalIR_dist, groundIR_dist, leftIR_dist, rightIR_dist

// SAIDA: angDistX -> angulo de travagem do servo devido a distancia

// Se a pessoa atingir a distancia minima ao objeto, a travagem automatica
passa a atuar

// de forma inversamente proporcional

// Para Sharp IR que aponta para baixo detetar o degrau: ang = lockAng para
DIST_GND_DOWN > 70

// Para Sharp IR que aponta para uma escada/obstaculo:

// angDistGnd = lockAng para DIST_GND_UP < 45

// Para os restantes Sharp IR (10 cm - 80 cm):

// (se a pessoa estiver a 45 cm do obstaculo os travoes comecam a atuar e a 30

cm travam completamente):

// angDistX = lockAng, para DIST_X < 30

// angDistX = 0, para DIST_X > 45

// angDistX = - (LOCK_ANG * (dist - 45))/15, para DIST_X > 30 e DIST_X < 45

// Faz a leitura alternada das distancias para economizar tempo e melhorar o
desempenho
// Com bool firstReading: ciclos = 512; Sem: ciclos passam para metade
if (firstReading){
firstReading = false;
frontalIR_dist = frontalIR.distance();
groundIR_dist = groundIR.distance();
}
else{ // first reading == false
firstReading = true;
leftIR_dist = leftIR.distance();
rightIR_dist = rightIR.distance();
}

/* Sem bool firstReading, o numero de ciclos diminui para 282
frontalIR_dist = frontalIR.distance();

groundIR_dist = groundIR.distance();

leftIR_dist = leftIR.distance();

rightIR_dist = rightIR.distance();

*/

if (groundIR_dist > DIST_GND_DOWN){ // Degrau para baixo
objectDetected = true;
GndNotDetected = true;
// A travagem automatica e totalmente ativada se DIST_GND_DOWN > 70 (degrau
para baixo)
angDistMax = LOCK_ANG;
angDistLeft = LOCK_ANG;
angDistRight = LOCK_ANG;
}
else if (frontalIR_dist > DIST_FRONTAL && leftIR_dist > DIST_LEFT &&
rightIR_dist > DIST_RIGHT && groundIR_dist > DIST_GND_UP){
// 0 andarilho destrava
angDistLeft = 0;
angDistRight = 0;
objectDetected = false;
GndNotDetected = false;
}

else{ // Obstaculo detetado
objectDetected = true;
GndNotDetected = false;

// Testa se o sensor IR deteta pavimento irregular

if (groundIR_dist > DIST_GND_UP) angDistGnd = 0;

else angDistGnd = - (LOCK_ANG / 15) * (groundIR_dist - DIST_GND_UP); // 15
30-45 (cm)
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if (angDistGnd > LOCK_ANG) angDistGnd = LOCK_ANG;

// Testa se o sensor IR deteta objeto a frente do andarilho

if (frontalIR_dist > DIST_FRONTAL) angDist = 0;

else angDist = - (LOCK_ANG / 20) * (frontalIR_dist - DIST_FRONTAL); // 20 =
20-40 (cm)

if (angDist > LOCK_ANG) angDist = LOCK_ANG;

// Testa se o sensor IR deteta objeto do lado esquerdo do andarilho
if (leftIR_dist > DIST_LEFT) angDistRight = 0;

else angDistRight = - (LOCK_ANG / 15) * (leftIR_dist - DIST_LEFT);
if (angDistRight > LOCK_ANG) angDistRight = LOCK_ANG;

// Testa se o sensor IR deteta objeto do lado direito do andarilho
if (rightIR_dist > DIST_RIGHT) angDistLeft = O;

else angDistLeft = - (LOCK_ANG / 15) * (rightIR_dist - DIST_RIGHT);
if (angDistLeft > LOCK_ANG) angDistLeft = LOCK_ANG;

if (angDistGnd > angDist) angDist = angDistGnd;
if (angDist > angDistRight) angDistRight = angDist;
if (angDist > angDistLeft) angDistLeft = angDist;

// Compara qual dos sensores requer mais poder de travagem
if (angDistLeft > angDistRight){
if (angDistLeft > angDist) angDistMax = angDistLeft;
elseq
angDistLeft = angDist;
angDistRight = angDist;

}
}
elsef{
if (angDistRight > angDist) angDistMax = angDistRight;
elsef{
angDistLeft = angDist;
angDistRight = angDist;
}
}
}
}
/*============== FUNCAO DA DIRECAO DO MOVIMENTO DE CADA RODA ==============x%/
[k mmmmm e DIRECAO DA RODA ESQUERDA ---—--—--=--—-————————— */

int leftWheelDirection(int lastStateHallFw, int lastStateHallBw, int stateHallFw
, int stateHallBw){

// Retorna a direcao da roda do andarilho: movimento para frente = 1, para tras
= 0;

// Quando o andarilho esta parado, a funcao retorna o valor 0O, ou seja, o
andador tem a direcao para tras

/*
Serial.print(lastStateHallBw) ;
Serial.print(lastStateHallFw) ;
Serial.print(stateHallBw) ;
Serial.println(stateHallFw) ;

*/
if ((lastStateHallBw == 1 && lastStateHallFw == 1) && (stateHallBw == 1 &&
stateHallFw == 0))
leftForwardDirection = true;
else if((lastStateHallBw == 1 && stateHallBw == 0) && (lastStateHallFw == 1 &&
stateHallFw == 0))
leftForwardDirection = true;
else if ((lastStateHallBw == 1 && stateHallBw == 0) && (lastStateHallFw == 0 &&
stateHallFw == 0))
leftForwardDirection = true;
else if ((lastStateHallBw == 0 && stateHallBw == 0) && (lastStateHallFw == 0 &&
stateHallFw == 1))
leftForwardDirection = true;
else if((lastStateHallBw == 0 && stateHallBw == 1) && (lastStateHallFw == 1 &&
stateHallFw == 1))
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leftForwardDirection = true;
else
leftForwardDirection = false;

if (leftForwardDirection) return(1);
else return (0);

[ cocccsosorsososososososos DIRECAO DO MOVIMENTO DA RODA DIREITA
—————————————————————— */

int rightWheelDirection(int lastStateHallFw, int lastStateHallBw, int
stateHallFw, int stateHallBw){

// Retorna a direcao da roda do andarilho: movimento para frente = 1, para tras
= 0;

// Quando o andarilho esta parado, a funcao retorna o valor 0O, ou seja, o
andador tem a direcao para tras

/%
Serial.print(lastStateHallBw) ;
Serial.print(lastStateHallFw) ;
Serial.print(stateHallBw) ;
Serial.println(stateHallFw) ;

*/
if ((lastStateHallBw == 1 && lastStateHallFw == 1) && (stateHallBw == 1 &&
stateHallFw == 0))
rightForwardDirection = true;
else if ((lastStateHallBw == 1 && stateHallBw == 0) && (lastStateHallFw == 1 &&
stateHallFw == 0))
rightForwardDirection = true;
else if ((lastStateHallBw == 1 && stateHallBw == 0) && (lastStateHallFw == 0 &&
stateHallFw == 0))
rightForwardDirection = true;
else if((lastStateHallBw == 0 && stateHallBw == 0) && (lastStateHallFw == 0 &&
stateHallFw == 1))
rightForwardDirection = true;
else if ((lastStateHallBw == 0 && stateHallBw == 1) && (lastStateHallFw == 1 &&
stateHallFw == 1))
rightForwardDirection = true;
else
rightForwardDirection = false;
if (rightForwardDirection) return(1l);
else return (0);
}
[* —————————————————————— VELOCIDADE RODA ESQUERDA -------------—--—-—-"—-——-———- */
void interruptLeftVelocity(){ // Velocidade da roda esquerda do andarilho
// Chama a funcao de velocidade sempre que o sensor Hall for de 0 a 1 (e
equivalente a uma interrupcao)
lastStatelLeftHallFw = statelLeftHallFw;
lastStatelLeftHallBw = stateLeftHallBw;
stateLeftHallFw = !digitalRead(leftHallFw);
stateLeftHallBw = !digitalRead(leftHallBw);
// Serial.print(statelLeftHallFw);
// Serial.println(statelLeftHallBw) ;
if (lastStatelLeftHallFw == 0 && statelLeftHallFw == 1){ // Um novo iman passou
pelo sensor do Hall frontal
leftPulse++;
leftWheelDirection(lastStateLeftHallFw, lastStateLeftHallBw, stateLeftHallFw
, stateLeftHallBw);

if (rightForwardDirection) odometerPulses++;

/%
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if (leftWheelDirection(lastStateLeftHallFw, lastStateLeftHallBw,
statelLeftHallFw, stateLeftHallBw) == 1){
Serial.println("Roda esquerda: movimento para a frente");

}
elseq{
Serial.println("Roda esquerda: movimento para tras");
}
Serial.println("Pulso esquerdo ++");
*/

}

if(millis () - lastLeftVelocityTime >= VELOCITY_TIME_INTERVAL){ // Atual
contador a cada meio segundo

leftRPM = leftPulse / WHEEL_PULSE;
leftVelocity = (2 * PI * WHEEL_RADIUS * leftRPM) * 1000/(
VELOCITY_TIME_INTERVAL) ;

lastLeftVelocityTime = millis () ;

/*

Serial.print ("Left pulse: ");
Serial.println(leftPulse) ;
Serial.print (" ");

Serial.print ("Left velocity:");
Serial.println(leftVelocity) ;
Serial.println ("=====s=============");
*/

leftPulse = 0;

[ —=sscsocososososososos VELOCIDADE RODA DIREITA -------------------—-—-—---

void interruptRightVelocity(){ // Velocidade da roda direita do andarilho

// Chama a funcao de velocidade sempre que o sensor Hall for de 0 a 1 (e
equivalente a uma interrupcao)

lastStateRightHallFw
lastStateRightHallBw

stateRightHallFw;
stateRightHallBw;

stateRightHallFw !digitalRead (rightHallFw) ;
stateRightHallBw = !digitalRead(rightHallBw);

// Serial.print(stateRightHallFw) ;
// Serial.println(stateRightHallBw);

if (lastStateRightHallFw == 0 && stateRightHallFw == 1){ // Um novo iman
pelo sensor Hall frontal

rightPulse++;

rightWheelDirection(lastStateRightHallFw, lastStateRightHallBw,
stateRightHallFw, stateRightHallBw);

if (rightForwardDirection) odometerPulses++;

/%
if (rightWheelDirection(lastStateRightHallFw, lastStateRightHallBw,
stateRightHallFw, stateRightHallBw) == 1){

Serial.println("Roda direita: movimento para a frente");

}

elsed{
Serial.println("Roda direita: movimento para tras");

}

Serial.println("Pulso direito ++");

*/

iza

passou
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if(millis() - lastRightVelocityTime >= VELOCITY_TIME_INTERVAL){ // Atualiza
contador a cada meio segundo

rightRPM = rightPulse / (WHEEL_PULSE);
rightVelocity = (2 * PI *x WHEEL_RADIUS * rightRPM) * 1000/ (
VELOCITY_TIME_INTERVAL);

lastRightVelocityTime = millis();

/%

Serial.print ("Pulsos direitos:");
Serial.print (rightPulse);
Serial.print (" ");

Serial .print("Velocidade direita:");
Serial.println(rightVelocity);
Serial.println ("s==s===============");

*/

rightPulse = 0;

/%============== VELOCIDADE MAXIMA IMPOSTA AO ANDARILHQO ==============%/
void walkerSpeed(){ // Calcula a velocidade maxima do andarilho ate o maximo
permitido
// SAIDA: maxVelocity

if (fallDetected) return;

if ((digitalRead (velocityButtonPinl) == 1) && (digitalRead(velocityButtonPin2)
== 0)){

// Velocidade minima
maxVelocity = VELOCITY1;

if (leftVelocity > VMAX_THRESHOLD * maxVelocity || rightVelocity >
VMAX_THRESHOLD #* maxVelocity)
servoSoftLock_velocity(); // Funcao que trava as rodas do andarilho
proporcionalmente
else angVel = 0; // Rodas do andarilho desbloqueadas
}
else if((digitalRead(velocityButtonPinl) == 0) && (digitalRead(
velocityButtonPin2) == 0)){

// Velocidade intermedia
maxVelocity = VELOCITYZ2;

if (leftVelocity > VMAX_THRESHOLD * maxVelocity || rightVelocity >
VMAX_THRESHOLD * maxVelocity)
servoSoftLock_velocity () ;
else angVel = 0; // Rodas do andarilho desbloqueadas
}

else if ((digitalRead(velocityButtonPinl) == 0) && (digitalRead(
velocityButtonPin2) == 1)){

// Velocidade maxima
maxVelocity = VELOCITY3;

if (leftVelocity > VMAX_THRESHOLD * maxVelocity || rightVelocity >
VMAX_THRESHOLD * maxVelocity)
servoSoftLock_velocity () ;
else angVel = 0; // Rodas do andarilho desbloqueadas
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void walkerHorn(){ // Buzina apita quando o botao e pressionado

if (digitalRead (buttonPin) == HIGH){ // Botao pressionado
digitalWrite (buttonlLed, HIGH); // Luz do botao ON
digitalWrite (buzzerPin, HIGH); // Buzzer ON
}
else if (!fallDetected && !objectDetected && !GndNotDetected){ // Bottao nao
pressionado
digitalWrite (buttonlLed, LOW); // Luz do botao OFF
digitalWrite (buzzerPin, LOW); // Buzzer OFF

}
}
/*=========================== SJSTEMA LUMINOSQ ===========================x%/
[* mmmmmmmm e LUZES DE PRESENCA —--=--—--=—-———=———————————— */

void lightSystem(){ // Controla o sistema de luzes de presenca e de emergencia

// Este sistema esta ativo somente quando nao ocorreu nenhuma queda ou objeto/
falta de pavimentos nao detetados
if (!fallDetected && !objectDetected && !GndNotDetected){

ldrValue = analogRead(ldrPin); // Le o estado do valor LDR

// Cor branca: rgb(255, 255, 255)
// Serial.println(ldrValue) ;

// LUZ DA NOITE (ESCURO)

if (1drValue < 400){
// Cor branca: rgb(255, 255, 255)
analogWrite (redLedPin, 255);
analogWrite (greenLedPin, 255);
analogWrite (bluelLedPin, 255);

}

// LUZ DA NOITE (ENTARDECER)

else if (ldrValue > 400 && ldrValue < 500){
analogWrite (redLedPin, 255/2);
analogWrite (greenLedPin, 255/2);
analogWrite (bluelLedPin, 255/2);

}

// LUZ MeDIA DO DIA
else if (1drValue > 500 && ldrValue < 800){
analogWrite (redLedPin, 255/3);
analogWrite (greenLedPin, 255/3);
analogWrite (bluelLedPin, 255/3);

}
// LUZ DO DIA (MUITO CLARO)
elseq{
// Luzes OFF
analogWrite (redLedPin, 0);
analogWrite (greenLedPin, 0);
analogWrite (blueLedPin, 0);
}

}

// A luz vermelha pisca quando a queda e detetada e a cor amarela pisca quando
um objeto e detetado
else warningLights () ;

[ coccosossoooooscoonossos LUZASS PEEGCMAN —ocsooossooooooosoosoooooos */
void warninglLights(){ // Luzes piscam quando ha emergencia ou objeto detetado
// Cor para emergencia: vermelho (255, 0, 0)
if (fallDetected){
if ((millis() - lastBlinkingTime) > BLINKING_TIME_INTERVAL){
if (blinkingState){
// Luz OFF
analogWrite (redLedPin, 0);
analogWrite (greenlLedPin, O0);
analogWrite (blueLedPin, 0);
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}

blinkingState = false;
digitalWrite (buzzerPin, HIGH);
digitalWrite (buttonLed, LOW);
lastBlinkingTime = millis();

}

else{
// Cor vermelha: (255, 0, 0)
analogWrite (redLedPin, 255);
analogWrite (greenlLedPin, O0);
analogWrite (blueLedPin, 0);
blinkingState = true;
digitalWrite (buttonLed, HIGH);
digitalWrite (buzzerPin, LOW);
lastBlinkingTime = millis();

}

}

// Cor para objeto detetado: amarelo (255, 255, 0)
else if (objectDetected || GndNotDetected){

if ((millis () - laStBlinkingTime) > (BLINKING_TIME_INTERVAL - angDistMax*G)){

if (blinkingState == true)q{
// Luzes OFF
analogWrite (redLedPin, 0);
analogWrite (greenlLedPin, 0);
analogWrite (blueLedPin, 0);
blinkingState = false;
digitalWrite (buzzerPin, HIGH);
digitalWrite (buttonLed, HIGH);
lastBlinkingTime = millis();

}

elseq
// Cor amarela: rgb (255, 230, 0)
analogWrite (redLedPin, 255);
analogWrite (greenlLedPin, 230);
analogWrite (blueLedPin, 0);
blinkingState = true;
digitalWrite (buttonLed, LOW);
digitalWrite (buzzerPin, LOW);
lastBlinkingTime = millis();

============ QUEDA DETETADA ==============x/

void fallSystem(){ // Sistema de deteccao de queda

// 21 ms e o tempo entre cada amostra AccZ, para permitir 3 ciclos completos

(16 amostras)/segundo

if(millis() - fallTimer >= 21){

fallTimer = millis ();

// Comandos para iniciar a transmissao de dados

Wire.beginTransmission (MPU);

Wire.write (0x3F); // Comeca no registro 0x3B (ACCEL_XOUT_H)

Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(MPU, 2, true); // Solicita dados do sensor, solicita um
total de 2 registos

// Armazena o valor dos sensores nas variaveis correspondentes

//AccX = (Wire.read() << 8 | Wire.read()) / 16384.0; // 0x3B (ACCEL_XOUT_H)
& 0x3C (ACCEL_XOUT_L)

//AccY = (Wire.read() << 8 | Wire.read()) / 16384.0; // 0x3D (ACCEL_YOUT_H)
& 0x3E (ACCEL_YOUT_L)

AccZ = (Wire.read() << 8 | Wire.read()) / 16384.0; // 0x3F (ACCEL_ZOUT_H) &
0x40 (ACCEL_ZOUT_L)

/* Alterar a divisao de acordo com a base de escala escolhida:
Acelerometro
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+/-2g = 16384
+/-4g = 8192
+/-8g 4096
+/-16g = 2048

*/

// Calcule a media deslizante dos ultimos 16 valores de AccZ
float rollingAverage = 0.0;

for(int i = 16; i > 0; i--){
rollAvg[i] = rollAvgl[i-1];
rollingAverage += rollAvgl[il;

}

rollAvg[0] = AccZ;
rollingAverage = (rollingAverage + rollAvg([0])/16;

if (digitalRead (fallSwitchPin) == HIGH){ // Kill switch ativado
// Serial.print ("QUEDA DETETADA = KS rAvg= ");
// Serial.println(rollingAverage) ;
fallDetected = true;
angFall = LOCK_ANG;
lastFallTime = millis () ;
}

// AccZ do MPU acima do THRESHOLD
else if (pow(rollingAverage, 2) < pow(THRESHOLD_ACCZ, 2)){
// Serial.print ("QUEDA DETETADA = MPU rAvg= ");
// Serial.println(rollingAverage);
fallDetected = true;
angFall = LOCK_ANG;
// digitalWrite (buzzerPin, HIGH); // Buzzer ON quando queda detetada
lastFallTime = millis();
}

// Para parar o sistema de queda (killSwitch = LOW ou MPU AccZ >
THRESHOLD_ACCZ)
// As flexiforce devem detetar a forca de ambos os pulsos
if ((millis() - lastFallTime >= 3000) && (fallDetected == true)){
if ((analogRead(leftFlexiforcePin) >= FLEXIFORCE_VALUE) && (analogRead(
rightFlexiforcePin) >= FLEXIFORCE_VALUE)){
fallDetected = false;
angFall = 0;
digitalWrite (buzzerPin, LOW); // Buzzer OFF quando queda detetada
}

/%============== (QDOMIMETRO ==============x/

void walkerOdometer (){ // Calcula a distancia percorrida pela pessoa
// Funciona apenas quando o movimento e para a frente

// (medida por interruptLeftVelocity() e interruptRightVelocity ())

odometerDist = (odometerPulses * 2 * PI * WHEEL_RADIUS) / WHEEL_PULSE;
// 0OdometerDist recebe os pulsos de ambas as rodas, portanto deve ser dividido

por 2
odometerDist = odometerDist / 2;
/*
Serial .print ("Distancia percorrida: ");
Serial.print (odometerDist) ;
Serial.print (" Pulsos: ");
Serial.println(odometerPulses);
*/
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800

801 | void sendToESP(){ // Envia eventos para o modulo Wi-Fi (ESP8266 ESP-01)

802

803 char cStrDist[12];

804 char cStrVel[12];

805

806 if (fallDetected){

807 if ((millis() - lastSentFall) >= 5000){

808 walkerOdometer () ; // Calcula a distancia percorrida

809 dtostrf (odometerDist, 4, 2, cStrDist);

810 dtostrf ((leftVelocity + rightVelocity)/2, 4, 2, cStrVel);

811 sprintf (myString, "E1l|%sl|%s", cStrDist, cStrVel);

812 Serial.println(myString);

813 lastSentFall = millis();

814 lastSentMsg = lastSentFall;

815 }

816 }

817 else if (GndNotDetected){

818 if ((millis () - lastSentGndNotDetected) >= 2500){

819 walkerOdometer () ;

820 dtostrf (odometerDist, 4, 2, cStrDist);

821 dtostrf ((leftVelocity + rightVelocity)/2, 4, 2, cStrVel);

822 sprintf (myString, "E2|%s|%s", cStrDist, cStrVel);

823 Serial.println(myString);

824 lastSentGndNotDetected = millis () ;

825 lastSentMsg = lastSentGndNotDetected;

826 }

827 }

828 else if (objectDetected){

829 if ((millis() - lastSentObstacle) >= 2500 && ((millis() -
lastSentGndNotDetected) >= 2500)){

830 walkerOdometer () ;

831 dtostrf (odometerDist, 4, 2, cStrDist);

832 dtostrf ((leftVelocity + rightVelocity)/2, 4, 2, cStrVel);

833 sprintf (myString, "E3|%sl|%s", cStrDist, cStrVel);

834 Serial.println(myString);

835 lastSentObstacle = millis();

836 lastSentMsg = lastSentObstacle;

837 }

838 }

839 else if ((millis() - lastSentMsg) >= 1000){

840 walkerOdometer () ;

841 dtostrf (odometerDist, 4, 2, cStrDist);

842 dtostrf ((leftVelocity + rightVelocity)/2, 4, 2, cStrVel);

843 sprintf (myString, "E4|%sl|%s", cStrDist, cStrVel);

844 Serial.println(myString);

845 lastSentMsg = millis();

846 }

847

848 |+
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A.7.2 Cédigo fonte do médulo WiFi ESP8266 ESP-01
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/******************************************************************/

/* ESP8266 - 2021/2022 - TESE DE MESTRADO */
/* Cristina Pierdevara - 2015239095 */
/* Ultima modificacao: 29Jul2022 */

/3% % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /

#include "FS.h"

// Formece rotinas Wi-Fi especificas do ESP8266 que se chamam para conetar a
rede

#include <ESP8266WiFi.h>;

// Permite a um cliente criar mensagens simples de publicacao/assinatura com um
servidor que suporta MQTT

#include <PubSubClient.h>;

#include <NTPClient.h>; // Obtem o horario de um servidor NTP e mantem-no
sincronizado

#include <WiFiUdp.h>; // Necessario especificamente para programacao de rotinas
UDP

// DEFINICAO DAS CONSTANTES
#define BUFFER_LEN 256

long now;

long lastMsg = 0;

char msg[BUFFER_LEN];

char SerialBuf [BUFFER_LEN];
int value = 0;

byte mac[6];

char mac_Id[18];

char distStr[18];

char velStr [18];

// CREDENCIAIS REDE DE INTERNET

const charx* ssid = "Cris";
const char* password = "05071996";
const int walker_Id = 1;

// Defina um cliente NTP para obter tempo
WiFiUDP ntpUDP;
NTPClient timeClient (ntpUDP, "pool.ntp.org");

const char* AWS_endpoint = "a2zvj9qd535xrn-ats.iot.eu-west-1.amazonaws.com"; //
MQTT broker IP

WiFiClientSecure espClient;

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length);

PubSubClient client (AWS_endpoint, 8883, callback, espClient); // MQTT porta 8883

void setup() {

Serial.begin (115200) ;

// Inicializa o pino digital LED_BUILTIN como uma saida

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT) ;

setup_wifi();

delay (1000) ;

if (!SPIFFS.begin()){
Serial.println("Falha ao montar o sistema de arquivos");
return;

}

// Carrega certificados
File cert = SPIFFS.open("/cert.der", "r");

if (!cert) Serial.println("Falha ao abrir o arquivo CERT");
else Serial.println("CERT lido com sucesso");

delay (1000) ;
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if (espClient.loadCertificate(cert)) Serial.println("CERT carregado");
else Serial.println("CERT nao foi carregado");

// Carrega arquivo com chave privada
File private_key = SPIFFS.open("/private.der", "r");

if (!private_key) Serial.println("Falha ao abrir o arquivo da chave privada");

else Serial.println("Chave privada lida com sucesso");
delay (1000) ;

if (espClient.loadPrivateKey(private_key)) Serial.println("Chave privada
carregada");
else Serial.println("Chave privada nao foi carregada");

// Carrega arquivo CA

File ca = SPIFFS.open("/ca.der", "r");

if (!ca) Serial.println("Falha a abrir o arquivo CA");
else Serial.println("CA lido com sucesso");

delay (1000) ;

if (espClient.loadCACert(ca)) Serial.println("CA carregado");
else Serial.println("Falha ao carregar CA");

WiFi.macAddress (mac);

snprintf (mac_Id, sizeof (mac_Id), "%02x:%02x:%02x:%02x:%02x:7%02x",
mac [0], mac[1], mac[2], mac[3], mac[4], mac[5]);

Serial.print (mac_Id);

void loop() {
if (!client.connected()) reconnect();
client.loop();
char event_Id = ’67;
now = millis();

if (Serial.available ()){
char Buf = Serial.read();
if (Buf == ’E’){
int k = 0;
while (!Serial.available());
event_Id = Serial.read();
while (!Serial.available());
Serial.read();
Buf= ’a’;
while(Buf != ’|’> && k < 10){
while(!Serial.available());
Buf = Serial.read();
SerialBuf [k] = Buf;
kK++;

}

SerialBuf [k-1] = ’\0’;
Serial.printf (SerialBuf);
strcpy(distStr, SerialBuf);

k = 0;

Buf= ’a’;

while(Buf != ’\n’ && k < 10){

while (! Serial.available());
Buf = Serial.read();
SerialBuf [k] = Buf;

k++;
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SerialBuf [k-1] = ’\0’;
Serial.printf (SerialBuf);
strcpy(velStr, SerialBuf);

snprintf (msg, BUFFER_LEN,"{\"walker_Id\" : \"%d\"

distStr, velStr);
Serial.print ("Publicar mensagem: ");
Serial.println(msg);

client.publish("outTopic", msg);

digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH); // LED ON
delay (100); // wait for a 0.1s
digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW); // LED OFF

/*============== MENSAGEM DE VOLTA Wi-Fi ==============
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int

Serial.print ("Mensagem recebida [");

Serial.print (topic);

Serial.print ("] ");

for (int i = 0; i < length; i++) {

Serial.print ((char) payload[il);
¥
Serial.println();

/#============== SETUP Wi-Fi ==============x/
void setup_wifi () {

delay (10) ;

// A conetar a uma rede Wi-Fi
espClient.setBufferSizes (512, 512);
Serial.println();

Serial.print ("Conetar a ");
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED){
delay (500) ;
Serial.print(".");

}

Serial.println("");
Serial.println("Wi-Fi conetado");
Serial.println("Endereco IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH); // LED ON
delay (100); // Esperar 0.1 s

digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW); // LED ON
delay (100); // Esperar 0.1 s

digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH); // LED ON
delay (100); // Esperar 0.1 s

digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW); // LED OFF

timeClient .begin();
while (!timeClient.update ()){
timeClient.forceUpdate () ;

}

espClient.setX509Time (timeClient.getEpochTime ());

, \"event_Id\"
\"dist\" : \"%s\", \"velocity\" : \"%s\"}", walker_Id,

length)

event_Id,

\Il%c\ll,
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============ [JiFi RECONETANDQ ==============3x%/

void reconnect (){
// Loop ate reconetar
while (!client.connected()) {

Serial.print (" Tentando comnexao MQTT...");

// Tentativa de conexao

if (client.connect ("ESP8266_thing")){
Serial.println("Conetado") ;

digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW);

// Uma vez conectado, publicar

// client.publish("outTopic", "Hello world");
// Subscrever novamente

client.subscribe ("inTopic");

}

elsed{

Serial.print ("Falhou, rc=");

Serial.print (client.state());

Serial .println(" Tente novamente em 5 segundos");
char buf [256];

espClient.getLastSSLError (buf, 256);
Serial.print ("Erro WiFiClientSecure SSL: ");
Serial.println(buf);

// Aguarde 5 segundos antes de tentar novamente
delay (5000) ;

}
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